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Abstrakt

Cilem této dizertani prace je navrhnout motor-generator pro virovou turbinu.
Virova turbina je pomérné novy typ turbiny vyvinuty na Odboru fluidniho inZenyrstvi
Viktora Kaplana Energetického tstavu FSI VUT v Brné. Virova turbina je navrZena
pro pouziti na malych spadech, kde maji klasické typy turbin bud’ Spatnou ucinnost
anebo nejsou ekonomicky vyhodné. Jako vhodna konstrukce pro motor-generator byl
vybran synchronni stroj s permanentnimi magnety a axialnim tokem s bezZeleznym
statorem. V ramci prace je proveden vypocet vlastnosti turbiny pro definovany
pracovni bod a vytvoren simula¢ni model turbiny. Poté je jiz proveden samotny navrh
motor-generatoru tak, aby optimalné splnoval vlastnosti turbiny. Cely navrh motor-
generatoru je ovéfen pomoci vypoctu metodu konecnych prvkl. Navrzeny stroj musi
byt schopen pracovat jako generator 1 jako motor, pokud by bylo nutné pouzit turbinu
jako Cerpadlo.

Klicova slova
Turbina, generator, stroj s axialnim tokem, vifivé ztraty, stroj s bezzeleznym
statorem

Abstract

The aim of this doctoral thesis is to design a motor-generator for swirl turbine. Swirl
turbine is a relatively new type of turbine developed at the Department of Fluid
Engineering Viktor Kaplan Energy Institute FME BUT. Swirl turbine is designed for
use on small head, where the classical types of turbines have either poor efficiency or
are economically disadvantage. As suitable construction for the motor-generator was
selected synchronous machine with permanent magnets and with axial magnetic flux
with coreless stator. As part of the work is calculation of the properties of turbines for
defined operating point simulation model of the turbine. After already made draft
motor-generator to optimally meet the characteristics of the turbine. The whole design
of the motor-generator is validated using the finite element method. Designed
machine must be able to work as a generator and/or as a motor, if it was necessary to
use a turbine as a pump.
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1. UVOD

Prace se zabyva navrhem motor-generatoru pro virovou turbinu. V dnes$ni dobé je
v Ceské republice 17% instalovaného vykonu ve vodnich elektrarnach. Celkové se
vodni elektrarny podileji 4% na mnoZstvi vyrobené energie. Z této hodnoty je 45%
vyrobeno v rdmci malych vodnich elektraren. Virova turbina je jednim z typti turbiny,
ktera je vhodna prave pro malé vodni elektrarny.

Virova turbina je pomérné novy typ turbiny vyvinuty na Odboru fluidniho
inzenyrstvi Viktora Kaplana Energetického ustavu FSI VUT v Brné. Virova turbina
Jje navrzena na pouziti na malych spadech (do cca 3m). V takovychto lokalitach maji
klasické typy turbin bud’ Spatnou uc¢innost a nebo nejsou ekonomicky vyhodné.
Nejvétsi v soucasnosti nainstalovana turbina ma vykon 43kW. Svym vykonem se tato
turbina tak fadi mezi turbiny pro malé vodni elektrarny. Oproti klasickym turbinam
pracuje virova turbina zeyjména pi1 mensich vykonech v relativné vysokych otackach
(do cca 3000 min-1).

Jako vhodna konstrukce pro motor-generator byl vybran synchronni stroj s
permanentnimi magnety a axidlnim tokem s bezzeleznym statorem. Tento typ stroje
dosahuje relativné vysokych uUCinnosti. Jeho navrh je komplikovanéjsi oproti
klasickym strojim, zejménaproto, ze vzduchovd mezera je Siroka a tim padem ma
magneticky tok od permanentnich magnet velky rozptyl. Dal§Sim problematickym
bodem navrhu tohoto typu stroje je vypocet vifivych ztrat ve vinuti. Vinuti oproti
klasickym strojiim neni umisténo v drazkach a tim padem pies néj prochazi pracovni
magneticky tok.. Diky tomuto ve vodiCich vznikaji vifivé ztraty. Navrh generatoru
musi zohlediiovat pozadavky turbiny a zafizeni, ke kterému je ptfipojen. Navrh sice
muze byt proveden bez ohledu na poZadavky turbiny, avSak stroj by nemusel byt
optimalné¢ navrzen.

Navrzeny stroj musi byt schopen pracovat jako generator 1 jako motor, pokud by
bylo nutné pouzit turbinu jako ¢erpadlo. Toto pfichazi v iivahu zejména v takzvaném
nasoskovém provedeni turbiny. V tomto provedeni turbina v ¢erpadlovém provedeni
slouzi k zavodnéni ¢asti vodni elektrarny, ktera je umisténa nad hladinou vody.

Jelikoz se predpoklada, ze vétSinu provozni doby bude motor-generator fungovat
jako generator, bude cely navrh proveden tak, Ze stroj bude navrzen jako generator a
nakonec bude zkontrolovano, aby vyhov¢l také v provozu jako motor.

Cil prace lze rozd¢lit do nékolika dil¢ich cili:

1. Vypocet vlastnosti turbiny pro definovany pracovni bod
Vytvoreni simulace turbiny v Simulinku

Navrh celkové koncepce na zékladé vydefinovanych pozadavki
Vypocet axidlniho generatoru

Ovéteni vlastnosti generatortt pomoci MKP simulaci

o oA wN

Ovéfteni vlastnosti soustroji turbina-generator pomoci simulace



2. VIROVA TURBINA

Dle [1] je technicky vyuzitelny potencial v malych vodnich elektrarnach (dale jen
MVE) 1500 GWh /rok, pticemzZ vyroba v roce 2012 ¢inila 650 GWh/rok. Obecné se
viechny vodni elektrarny podileji 17% na instalovaném vykonu v CR a 4% na vyrobg.
Moznost zvyseni vyroby lze hledat v uziti dosud nevyuzitych lokalit, zejména volnych
jezovych stupiii a ve zvySeni Ucinnosti u soucasnych vodnich dél a to modernizaci
jak v hydraulické tak i v elektrické ¢asti (napft. [2]) .

Jednim z moZnych zplsobl zvySeni vyroby je pouZiti tzv. virové turbiny.

Obr. 2.1 Fotografie virové turbiny [3]

Virova turbina je pomérné¢ novy druh turbiny vyvinutd na Odboru fluidniho
inzenyrstvi Viktora Kaplana Energetického tustavu FSI VUT v Brné [4], [3]. Tato
turbina se ve své konstrukei liSi zejména v tom, Ze neobsahuje rozvadéci kolo a voda
tak vstupuje na obézné kolo axialné€, pfimo na obézné kolo. U béznych turbin (napf.
Kaplanovy) slouzi rozvadéci kolo k vytvoteni piedrotace vody pied obéznym kolem.
Diky této odlisnosti je konstrukce vyrazné¢ levnéjsi, avSak neni mozné turbinu diky
nepiitomnosti rozvadéciho kola regulovat.

2.1 Urceni parametri turbiny

Pti obvyklém navrhu vodni elektrarny se vychazi ze znalosti lokality a to zejména
z prutokl a geodetického spadu. Na zaklad¢ téchto dvou dajii se poté voli primér
obéZzného kola a otacky turbiny.

Vzhledem k tomu, Ze navrhovany motor-generator neni planovano umistit ve
skute¢né vodni elektrarné, ale ma slouzit k testovani v laboratornich podminkéch,
bylo urceno, Ze jako vstupni hodnoty budou zadany pramér obézného kola D=200
mm a piedpokladany jmenovity spad H=2,5m. Spad u vodnich elektraren neni
konstantni, proto i1 v ramci této prace bude pocitano s rozptylem spadu v rozmezi od
2,2m do 2,7m, pti¢emz pro vypocty budou pouzity spady 2,2m , 2,5m a 2,7m.

Pfi vypoctu vystupnich parametri turbiny je potieba vyjit z naméfenych nebo
vypocitanych charakteristik virové turbiny Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Charakteristika virové turbiny (pfevzato z [5] a upraveno)

Kompletni namétena charakteristika je pievzata z [5] a prilozena k této praci jako
ptiloha 1.

Tato charakteristika definuje zavislost hydraulické uc¢innosti, jednotkového pritoku
a kavitacniho soucinitele na jednotkovych otackach [6]. Z této charakteristiky lze
ziskat pro definovany spad a primér turbiny vlastnosti turbiny, podle kterych lze
navrhnout vysledny generator.

Jednotkové pritoky a otacky lze prepocitat na otdCky pro dany spad H a primér
ob&zného kola Dy podle rovnic (2.1) a (2.2)

)
=t @D
__Q 2.2
Qu DAVH (22)

kde ni; jsou jednotkové otacky, n jsou skutec¢né otacky, D; je primér obézného kola,
H je spad, Qi1 je jednotkovy pritok a Q je skute¢ny pratok turbinou.

Pomoci rovnice (2.1), (2.2) a Obr. 2.2 1ze jiz vypocitat vlastnosti, které bude turbina
poskytovat pro definovany spad a primér ob&Zného kola. Tyto vlastnosti je nutné
korigovat o ztraty, které vzniknou na dalSich ¢astech vodni elektrarny. Pro
zjednoduseni budou zanedbéany ztraty na ptivadéci a bude pocitdno pouze se ztratou
na vystupnim profilu savky. Tyto ztraty se pro vypocet projevi jako ¢ast spadu Hy,
kterou je nutné odecist od uréené¢ho geodetického spadu. Tyto ztraty se vypocitaji
podle vztahu:

V2
H, =—2 (2.3)
2-9
kde vs je rychlost vody ve vystupnim profilu savky a je mozné ji spocitat ze
znamého vystupniho prifezu savky a pritoku

v,=2 (2.4)




Pro dalsi vypocty budeme dosazovat za hodnotu plochy vystupniho profilu savky
plochu 0,156 m?.
Pro ptepocitané pritoky a otdcky lze spocitat hydraulicky (mechanicky) vykon Py,
turbiny dle rovnice (2.5).
Pm:Q'(Hg_st)'p'g.nt (25)
kde Q je skuteCny pratok turbinou, Hy je geodeticky spad, Hy je ztrata spadu
ztratami na vystupnim profilu savky, p je hustota kapaliny protékajici turbinou (voda),
g je gravitacni zrychleni a #; je hydraulicka Gc¢innost.
Moment virové turbiny lze poté vypocitat dle vztahu:
M _R_ 60-P, (2.6)
@ 2-7-Nn
Pi1 navrhu pracovniho rozmezi je nutné respektovat moznost vzniku kavitaci.
Ovéteni pracovniho rozmezi na vznik kavitaci se provadi na zakladé kavitaéniho
souCinitele ok. Koeficient ok 1ze ziskat z naméfenych charakteristik turbiny. Z tohoto
soucinitele Ize ziskat tzv. saci vysku Hs.
ZI’

s |, H)en) @)

kde z,” je ptedpokladana nadmotska vyska vztazné roviny vodni elektrarny, ok je
kavita¢ni soucinitel, Hg je geodeticky spad, H je ztrata spadu ztratami na vystupnim
profilu savky a h; je jistota jako tlakova vyse. Saci vyska urcuje nejmensi vzdalenost
obé&zného kola od spodni trovné hladiny ve spodni nadrzi. Pokud by se vlivem zmény
pritoku a spadu dostala uroven saci vysky pod troven skute¢ného umisténi obézného
kola, dochazi ke zvySenému riziku kavitace. Proto se pii navrhu elektrarny vzdy musi
umistovat obézné kolo pod uroven saci vysky.

Z rovnic (2.1) - (2.7) Ize vypocitat zavislosti na otackach (Obr. 2.3).
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Obr. 2.3 Zavislosti virové turbiny pro spad 2,5 m

Vzhledem Kk tomu, ze planovana konstrukce pocita s elektrarnou pruto¢nou, je
pracovni bod s maximalnim vykonem definovan jako jmenovity pracovni bod.



V ptipad¢, ze by se jednalo o akumulacni elektrarnu, bylo by vhodné;jsi jako pracovni
bod volit bod maximalni G¢innosti tak, aby byla nashromazdéna voda maximalné

vyuzita.

Hodnoty minimalnich a maximalnich otacek byly uréeny jako hodnoty otacek pro
jednotlivé spady, kde hodnoty saci vysky Hs piekracuji 0,5m.

I Nmin [Min?]

Nmax[Min]

Pn [W]

nn [Min]

Mn [Nm]

Mmax [NM]

| 848

2200

2466

1740

13,5

21,0

Tab. 2.1 Piehled jmenovitych parametrt turbiny pro navrh generatoru

Na zéaklad¢ rovnic jednotkovych veli¢in a naméfenych charakteristik byl vytvofen

model turbiny.
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Obr. 2.4 Simula¢ni model turbiny v Simulinku

Model byl verifikovan na namétenych charakteristikéach.



3. NAVRH CELKOVE KONCEPCE SYSTEMU

V soucasné dob¢ nejveétsi pracujici virova turbina ma vykon 43 kW (pfi spadu 4,3 m
a pruméru obézného kola 600 mm). Pti navrhu bude uvazovano tak, aby vSechny
navrhnuté koncepce bylo mozné vyuzit az do vykonu 43 kW.
Jak je uvedeno v Tab. 2.1 generator bude pracovat od cca 850 min do 2200 min't
a v ptipad¢€ vypadku zatizeni se pfi maximalnim spadu (tj. 2,7m) mize roztocit az do
pribéznych otatek 3150 min. Z tohoto diivodu musi byt navrzeny generator schopen
pracovat ve velkém rozsahu otacek.
Na celkovy systém budou kladeny nasledujici pozadavky:
e vysokd mira G¢innosti
Siroky rozsah pracovnich otacek
optimalni vyuziti pratoku
snadnd udrzba
vyvedeni vykonu do stifidavé sit¢ 3x400V
moznost provozu v motorickém 1 generatorickém chodu
e moZnost provozu v Ostrovni siti 1 pfi piipojeni do sité.
Na zakladé pozadavki lze uvazovat s nasledujicimi typy stroju:
e stejnosmérny stroj s ménicem
e asynchronni stroj s kotvou nakratko pfipojeny pies ménic
e asynchronni stroj s vinutou kotvou napajeny do rotoru (double-fed
induction generator)
e synchronni stroj s méni¢em
e spinany reluktanéni stroj
Dal$im moznym feSenim je pouzit prevodovku se spojit¢ proménnymi otackami,
ktera by zajistila na stran¢ hiidele generatoru konstantni otac¢ky [16]. V tomto piipadé
by bylo mozZné pouzit vSechny moZn¢ typy generatort.
Kazda z péti vySe uvedenych moznosti ma své vyhody 1 nevyhody.
Jako nejvhodnéjsi typ byl zvolen synchronni stroj s permanentnimi magnety
s axialni vzduchovou mezerou a bezzeleznym statorem.
Z pohledu celkového zapojeni generatoru do sit€ nebo do zatéze je nutné generator
piipojit pies aktivni usmeriovac a stiidac



4. VYPOCET AXIALNIHO SYNCHRONNIHO GENERATORU
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Obecné lze dle [7] synchronni stroje s axidlni vzduchovou mezerou z pohledu
konstrukce rozd¢lit do nékolika kategorii:

e jednostranné axialni stroje,
o S drazkovanym statorem,
o S bezdrazkovym statorem,
o S vyniklymi poly na statoru,
e oboustranné axialni stroje,
O S vnitinim statorem,
» s drazkovym statorem,
" S bezdrdzkovym statorem,
— S Zeleznym statorem,
— S bezzeleznym statorem,
— S bezzeleznym statorem 1 rotorem,
» s vyniklymi p6ly na statoru,
O S vnitinim rotorem,
» s drazkovanym statorem,
* S bezdrdzkovym statorem,
» s vyniklymi p6ly na statoru,
e vicediskové stroje.
Dle [7] a [8] maji axialni stroje n¢kolik vyhod:
e Snadno nastavitelnou vzduchovou mezeru

e [.ze dosdhnout vysS§iho poméru vykon/hmotnost neZ u stroje s radidlnim
magnetickym polem

e Tyto stroje dosahuji krat$i axialni délky (na ukor primeéru)
e MozZnost snadngjsi tvorby vicepdlovych stroji
Mezi nevyhody patfi:
o VEtsi prumér stroje
e Pii vysSich otackach veétsi odstredivé sily plisobici na magnety

e ZvySena axialni namdhani ptsobici zejména na rotor
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Tyto stroje se vyuzivaji v nejvétsi mife v aplikacich, kde je nutné dosahnout
celkové kratké axialni délky celého soustroji, ale existuje dost prostoru pro stroj
s velkym primérem. Diky velkému priméru se tento typ stroje pouziva zejména
Vv oblasti elektrické trakce.

U téchto typt stroji jsou mozné dva zakladni typy vinuti:

a) klasické vinuti — jedna se o vinuti, které se pouziva u radialnich strojd, pouze
S tim rozdilem, Ze vinuti je umisténo v roviné

b) toroidalni vinuti — na statoru jsou navinuty dil¢i toroidy
Klasické vinuti 1ze jesté podle rozloZeni civek rozd¢lit na:
e vinuti s prekryvajicimi se civkami (overlapping coil)
e vinuti s nepfekryvajicimi se civkami (non-overlapping coil)
e vinuti se v§emi civkami jedné faze u sebe (phasegrouped)

V ptipadé¢, Ze se v axidlnim stroji nachézi klasické vinuti a ve stroji se nachazi dva
rotory, je nutné umistit magnety tak, aby se protilehlé magnety ptitahovaly — proti
sob& opacnymi poly (Obr. 4.1).

e N e P
A YA Y
rotorové disky | | Y | | | A¢| | |Y‘V | | N A'f‘ | | permanentni
! I T Tt
| '\ | | ;)\ | | I\ | | \ \ kmagnety
M N
vinuti

Obr. 4.1 Umisténi magnetd u stroju s klasickym vinutim

V ptipad¢, ze se ve stroji naopak nachdzi toroidalni vinuti, je nutné magnety
umistit tak, aby se protilehlé¢ magnety odpuzovaly — tedy proti sobé umistit stejné poly
(Obr. 4.2)
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Obr. 4.2 Umisténi magnetd u strojii s toroidalnim vinutim
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4.1 Postup vypoctu axidlniho synchronniho generatoru s permanentnimi
magnety
Cely navrh je proveden na zaklad¢ postupu v [7] S menSimi Gpravami.
Nekteré hodnoty byly béhem vypoctu uréeny orientaéné a pi1 pozd¢jSich analyzach
budou upraveny.
Vykon generatoru P; mtize byt uréen na zakladé rovnice (4.1)
RL = PZ - AF)jl - AI:)e o AI:)me(:h (4-1)
kde P, je mechanicky piikon, 4Pj jsou Joulovy ztraty ve vinuti statoru, 4P jSou
ztraty vifivymi proudy ve vinuti & A Ppmech jsou mechanické ztraty.
Joulovy ztraty je mozné spocitat na zaklad¢ vzorce (4.2)
AP, =3-Rg-I{ (4.2)
kde Rs je odpor vinuti jedné faze statoru a |t je fazova efektivni hodnota proudu
statoru.
Ztraty vitivymi proudy V jednom vodi¢i je mozné urcit na zaklad¢ vzorce (4.3) [7]

dsL-7*0 7B,

32

kde o je elektricka vodivost vodice, f je frekvence statorového proudu, dey je pramér
vodice, Bmax je amplituda magnetické indukce ve vinuti a L; je délka vodice. Odvozeni
vzorce (4.3) bude podrobnéji vysvétleno v kapitole 4.2.5.

Vzorec (4.3) plati pro kruhovy vodic. Pro axialni stroj 1ze upravit do podoby (4.4)
d*.L-7* 0 f*.B
AR =m-a,-N,-2.— 3 =

Mechanické ztraty 1ze rozdé€lit na dvé dil¢i ztraty — ztraty v loziskach a ztraty ttenim
o vzduch rotujiciho rotoru (ventilaéni ztraty) (4.5)

(4.3)

AP, =

(4.4)

AI:)mech = APfr + AI:)Wind (4-5)
Dle [7] Ize ztraty v loziskach spocitat dle vztahu
AP, =0,06-k, -m-n (4.6)

kde ki je konstanta loziska (hodnota obvykle se pohybuje od 1 m?/s? do 3 m?/s?),
m; je celkova hmotnost rotujicich ¢asti a n jsou otacky ze sekundu.

Pro vypocet ventilanich ztrat je nutné nejprve spocitat Reynoldsovo cislo pro
rotujici disk
2-7-n-p, D}

4.1,

kde p.; je hustota vzduchu (pro vzduch 1,2 kg/m3 pii 20°C a atmosférickém tlaku),
ne je dynamicka viskozita vzduchu (pro vzduch 1,8:10° N-s/m? pii 20°C a
atmosferickém tlaku)

Koeficient odporu pro turbulentni proudéni mtize byt poté vyjadien dle vztahu (4.8)

387

C
" JRe

Re =

4.7

(4.8)
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Ventila¢ni ztraty lze vyjadtit podle vztahu (4.9)

APmd:%-Cf-p-(2-7z-n)3-(R§—Rﬁ) (4.9)

w

kde Ro je vnjési polomér rotoru, Ry polomér hiidele.
Obecné lIze dle [9] vyjadfit hodnotu vnitfniho momentu stroje (pfi zanedbani

reluktanéniho momentu) dle (4.10).

3 .

m; ZE‘ (O 22V Iy

Hodnotu fazového svorkového napéti lze vyjadiit z fazorového diagramu (za
piedpokladu odporové zatéze, coz plati pii praci generatoru do aktivniho

usmérnovace). Na zaklad¢é Pythagorovy véty lze zapsat (4.11).

(4.10)

UZ=(U, +R.-1, P+(X,-1,F (4.11)
Rovnici (4.11) lze vyftesit jako kvadratické rovnici (4.12).
y 2R w @R 1 F-a-(R1 P (X1 P-uZ) @12

f
2
Pro potfeby vypoctu byla sestavena tabulka zadanych a odhadovanych hodnot (viz
Tab. 4.1)

Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka
SdruZené napéti pfi maximdlnich provoznich | Ugsmax 400 V
otackach

Zapojeni hvézda
Ptedpokladand tcinnost stroje n 90% -
Jmenovity vstupni vykon P, 2400 w
Ptedpokladany Gcinik COS @ 1 -
Jmenovité otacky Ny 1740 min
Maximalni provozni otacky Nimax 2200 min?!
Maximalni moment M ax 20,4 Nm
Stiedni hodnota magnetické indukce ve vinuti | Bsg, 0,25 T
Linearni proudova hustota An 20000 A-m?
Pomeér vnéjsiho a vnitiniho priméru Kg 1/73 -
Koeficient poklesu napéti Kau 1,05 -
Polové kryti OlpM 0,637 -

Pocet poli p 10 -

Pocet paralelnich drati aw 10 -
Maximalni proudové hustota ve vodiéi Jimax 3 A-mm™

Tab. 4.1 Zadané a odhadované veli¢iny vypoctu

Cely vypocet byl naprogramovan jako skript v programu Matlab.
Na zakladé hodnot z Tab. 4.1 byl navrzen axialni generator s hodnotami viz Tab.
4.2 (hodnoty uvedené v zavorce jsou hodnoty, které byly na zaklad¢ dalSich vypocti

upraveny).
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Nazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Vnéjsi pramér D, 250 mm
Vnitini pramér Di 144 mm
Tloustka vinuti hvin 24 mm
Tloustka mechanické | hg 4 mm
vzduchové mezery

Tloustka  permanentniho | hpy 8(9) mm
magnetu

Tloustka rotoru hy 9 mm
Polové kryti OlpM 0,637 (0,834) -
Pocet civkovych stran Q 30 -
Pocet zavitl na jednu fazi N 370 (330) -
Pocet zavitl na jednu civku | N 74 (36) -
Primér dratt deu 0,5 mm
Priimér hiidele Dn 25 mm
Odpor vinuti (pfi teploté | Rs 1,00 (0,89) Q
75°C)

Induk¢nost v podélné ose L, 3,9 (3,1) mH
Induk¢nost v pricné ose Lq 4,0 (3,2) mH
Moment setrvaénosti Js 0,09 kg-m™
Celkova hmotnost m 14,94 (14,4) kg
Joulovy ztraty ve vinuti APj 46,4 (41,4) W
Ztraty vifivymi proudy ve | AP 10,76 (9,6) W
vinuti

Ztraty v loziskach APy 17,7 wW
Ventilacni ztraty APy 1,0 W
Celkové mechanické ztraty | APmech 18,7 W
Celkové ztraty AP 75,8 (69,7) W
Prikon P1 2400 W
Vykon P, 2324 (2330) W
Uginnost n 96,8% (97,1%) | -

Tab. 4.2 Vypocitané hodnoty stroje

Jak vyplyva z Tab. 4.2, nejvyznamnéjsi ztraty jsou Joulovy ztraty ve vinuti APj,
jejichZ podil je cca 61% z celkovych ztrat. Jako dalSi ztraty v potadi jsou ztraty
Vv loZiscich (s podilem 24%) a po nich nasleduji ztraty vifivymi proudy ve vinuti (s

podilem 14%). Jako nejmensi ztraty jsou ventilacni ztraty (s podilem 1%).

4.2 Ovéreni vlastnosti stroje pomoci metody kone¢nych prvki

Pro ovéfeni navrhu stroje byl vytvoien 3D model pomoci metody koneénych prvki

(dale jen MKP) v programu ANSYS Maxwell (dale jen Maxwell).
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V ramci modelu byly provedeny:

a) magnetostatické analyzy pro ovéfeni rozlozeni pole, vhodnosti navrhu vysky
permanentniho magnetu a tloustky jha rotoru. Tyto analyzy byly dale pouzity
pro vypocet mechanického namdhdni od sily zplisobené permanentnimi
magnety.

b) transientni analyzy pro ovéieni velikosti indukovaného napéti a chovani stroje
pii zatiZeni
Jako specialni vypocet v ramci magnetostatické analyzy byl proveden vypocet
vifivych ztrat ve vinuti na zaklad¢ skute¢ného rozlozeni magnetického pole.
V ramci magnetostatické analyzy byly také otestované mozné upravy MKP modelu
pro zjednodusSeni feseni.

4.2.1 Vypocet vlastnosti magnetického pole

Pro vypocet vlastnosti magnetického pole v ramci magnetostatické analyzy byl
V ramci programu Maxwell vytvofen model stroje, ktery se skladal z rotorovych diski,
permanentnich diskil a vzduchu mezi magnety. Vzduch mezi magnety nahrazoval 1
vinuti, jelikoz vzhledem k permeabilit¢ médi pro potiebu magnetostatické analyzy
mohlo byt vinuti zanedbano.

Vysledky magnetostatické analyzy modelu slouzi zejména ke kontrole rozmér
stroje z pohledu spravné velikosti stfedni hodnoty magnetické indukce Bsg, @ tvaru
pole tak, aby pole bylo co nejvice sinusové. Nejjednodussi kontrola tvaru pole je dle.
velikosti poméru stiedni a maximalni slozky u pulperiody sinusového signalu. U
vysledku tranzientni analyzy je mozné pouzit Fourierovu transformaci.

Pro zrychleni vypoctu je vhodné vytvoftit na zaklad€ symetrie stroje model vysece
stroje. Jako nejvhodné;jsi fesSeni se ukazal model 1/5 stroje, pficemz v ramci vysece se
nachazeji 2 poly s tim, Ze vyse€ je ohraniCena fezy v poloviné magnet.

Ptfi vypoctu modelu s vysece byla sttedni hodnota z-tové slozky magneticke
indukce ve vinuti vypocitdna na 0,205 T. Tato hodnota neodpovida stfedni hodnoté
magnetické indukce, se kterou bylo pocitano béhem navrhu (0,25 T, viz Tab. 4.1).
Z toho diivodu bylo nutné urcit spradvnou hodnotu tloustky magnetu a polového kryti
tak, aby stfedni hodnota z-tové slozky magnetické indukce ve vinuti byla cca 0,25 T.

Urceni spravnych hodnot bylo provedeno na zdkladé série vypocti, kde byla
S krokem 1 mm ménéna hodnota tloustky permanentniho magnetu (v rozmezi 8mm-
20mm) a pro kazdou hodnotu tloustky magnetu bylo nastavovano polové kryti
v rozmezi 0,5-0,9 s krokem 0,05. Aby tloustka jha rotoru neovlivitovala vypocet, byla
tato tloustka nastavena na 25mm.

Ze série vypoclti byla ur€ena zavislost sttedni hodnoty z-tové sloZky magnetické
indukce By na tloustce magnetu hpy a polovém kryti apyv Obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Zavislost stiedni hodnoty z-tové slozky magnetické indukce na
poloveém kryti pro tloustku magnetu 8-11mm

Z vypocitané zavislosti vySla jako nejvhodnéjsi nova hodnota tloustky
permanentniho magnetu 9 mm pfi pélovém kryti 0,834 (viz Obr. 4.3). Pfi tomto
nastaveni vysla stfedni hodnota z-tové slozky magnetické indukce 0,250 T a
maximalni hodnota indukce 0,413 T.

Tloustka rotorového jha byla urcena na zakladé série vypoctl, kdy pro novou
hodnotu tloustky magnetu a polového kryti byla postupné zvySovana tlouStka jha
v rozsahu 7-20mm s krokem 1mm.

Jako spravnd hodnota tloustky rotorového jha byla urcena takova tloustka, kdy
bude dosazena stfedni hodnoty z-tové slozky magnetické indukce 0,25 T. Tato
hodnota byla pfi tloust’ce jha 9mm (viz Obr. 4.3).

Nejlepsi piedstavu o celkové rozlozeni magnetické indukce je mozné ziskat z Obr.
44,
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Obr. 4.4 RozloZeni velikosti magnetické indukce ve vyfezu pii stavu
naprazdno

Jak jiz bylo na zacatku této Casti uvedeno, pii urCovani velikosti magnetické
indukce je nutné vyjit z rozlozeni pole ptes cely objem vinuti.

Pro urCeni pritbé¢hu indukce je vhodné vypocitat prub¢h stiedni hodnoty z-tové
slozky magnetické indukce v zavislosti na thlu stroje. Z magnetostatické analyzy
v programu Maxwell je moZné exportovat rozloZeni indukce v ur€eném objemu.
Z exportovaného pole 1ze poté vypocitat prubéh dle vzorce (4.13).

N N
Banlo) = D0 00 19
c m=l i \_n=!

kde 4z je krok exportovanych dat v z-tové soutadnici a 4r je krok exportovanych
dat v poloméru.

Vysledny prib¢h je uvedeny na Obr. 4.5.

0,4

0,3
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0
10 0 30 40 50 60 70 80
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a al]
Obr. 4.5 Prubéh magnetické indukce ve vinuti stroje
Z priabéhu magnetické indukce pfes objem je mozné také provést vypocet stiedni
hodnoty z-tové slozky magnetické indukce. Tato hodnota souhlasi s hodnotou
vypocitanou pies cely objem (tj. 0,25T).
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4.2.2 Vypocet silového namahani statoru

Jednim z problému pfi konstrukei axialnich stroji je mechanické naméhani rotoru
diky pfitazlivym sildm mezi magnety. Dle vypoctu Maxwellu je velikost pfitazlivé
sily na jeden rotorovy disk vCetné magneti 803 N.

Pro vypoc€et mechanického namahani byl zvolen program ANSYS Workbench
(déle jen ANSYS), zejména z dlivodu, Ze umoznuje spolupraci s Maxwellem na bazi
vzajemného vyuziti geometrie a vysledka.

Jako model byl vyuzit model vyseCe z magnetostatické analyzy s tim, ze byla
piidana ¢ast hiidele mezi rotorové disky, ktera vymezuje vzajemnou polohu.

V rédmci pevnostni analyzy byl proveden vypocet napjatosti rotorovych diskl (viz

tStess
ivalent (von-Mises) Stress

7.11.2014 13:09

29,238 Max
10

| | 8785

| 75101

| 52651

| 50202

L] 37782

L1 25303
1,2853
0,040387 Min

X z
[ e— -
50,00 u

Obr. 4.6 Rozlozeni mechanického ekvivalentniho namahani

Koeficient bezpecnosti K 1ze vyjadrit jako (4.14).
k="K (4.14)

Gred

Z Obr. 4.6 je ziejmé, ze maximalni napéti je 29,2 MPa. Toto napéti se nachazi na
V misté tésné nad dotykem htidele a rotorového disku. Pfi hodnoté meze kluzu ocele
200MPa je koeficient bezpecnosti 6,85. Pro ocel je doporucen koeficient bezpecnosti
minimalné 1,5. Z vypoctu deformace byl vypocitdn maximalni posun 15,3 pum (na
hornim okraji rotoru).
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4.2.3 Vypocet indukovaného napéti

V ramci transientni analyzy byl v prvnim kroku proveden vypocet velikosti
sprazené¢ho magnetického toku y jednotlivych vinuti a velikosti indukovaného napéti.
Pro vypocet indukovaného napéti byl vytvofen model vinuti, ktery byl umistén do
modelu vysece (viz Obr. 4.7).

Obr. 4.7 Zobrazeni celého modelu pro transientni analyzu

Na zékladé¢ tvaru 1ze modely civky rozdélit na dva typy. Prvni typ civky je civka
S vysokym ¢elem, druhym typem civky je civka s ohnutym ¢elem. Tyto tvary vznikly
na zaklad¢ potiteby obejiti okolnich civek k druhé civkové stran€. V ramci oznaceni
vinuti (resp. faze) byly zvoleny pismena U,V,W, pfi€emz vinuti faze U je provedeno
jako civka s vysokym €elem a vinuti fazi V a W je provedeno jako civka s ohnutym
celem.

Velikost civek je upravena tak, aby cela civek nedosedala pfimo na magnety, ale
byl mezi ¢elem a magnetem prostor (viz Obr. 4.7).

Jako referen¢ni ota¢ky pro analyzu byly zvoleny jmenovité otacky, tj. 1740 min™.
Maxwell pifi magnetostatické analyze sam zobrazuje pozadované prib¢ehy, tj. v tomto
ptipadé sprazeny tok a indukované napéti.

Z analyzy jednotlivych fazovych indukovanych napéti byly uréeny amplitudy
prvnich harmonickych slozek a byly vypocitany efektivni hodnoty (viz Tab. 4.3).

taze U | faze V | faze W
Maximalni hodnota napéti | 303V | 310V | 310V
Efektivni hodnota napéti | 214V | 219V | 219V
Tab. 4.3 Porovnani amplitudy a efektivni hodnoty prvni harmonické slozky napéti
pro jednotlivé vinuti

Jak je z Tab. 4.3 zfejmé je velikost indukovaného napéti vyssi, nez byla hodnota
pozadovand. Béhem nédvrhu bylo piedbézné pocitano s velikosti 400V sdruzeného
napéti na svorkach pii koeficientu poklesu napéti 1,05 a otackach 2200 min™. Lze
urcit, Zze by pfedpokladané indukované fazové napéti mélo byt cca 192V, zatimco
vypocitana primérna efektivni hodnota je 217V.
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Vypocetni postup dle [7] predpoklada, Ze vinuti (nebo magnetické pole) je omezeno
hornim a dolnim polomérem magnetl. Vinuti vSak kon¢i nad a pod urovni magnett
urovni (viz Obr. 4.7).

Nejjednodussi zplisob jak snizit napéti je snizit pocet zavith. Na zaklad¢ rovnice
(4.15) 1ze vypocitat novy pocet zaviti
Uiy _Yi
Nll N12
kde Uiz je ptivodni velikost efektivni hodnoty indukovaného napéti (tj. 217 V), Uy,
je nova velikost efektivni hodnoty indukovaného napéti (tj. 192 V), Ni;1 je ptivodni
pocet zavitl (tj. 370) a Ni2 je novy pocet zaviti.

Na zaklad¢ rovnice (4.15) byl vypocitan novy pocet zavitu 327, avsak celkovy
pocet zavitl v jedné fazi musi byt celociselné délitelny péti, jelikoz je pét civek v jedné
fazi. Z tohoto diivodu byl stanoveny konecny pocet zavitli na 330 zaviti.

Pro novy pocet zaviti byla znovu provedena tranzientni analyza v Maxwellu pro
jmenovité otacky (viz Obr. 4.8).

300

(4.15)

200
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Obr. 4.8 Zobrazeni priabéhti indukovaného napéti pro upraveny pocet
zaviti
V pritbéhu s novym poctem zavitl je opét patrna amplituda napéti ve fazi U. Pro
porovnani je opét uvedena tabulka amplitud a efektivnich hodnot napéti
v jednotlivych fazich.

taze U | faze V | fdize W
Maximalni hodnota napéti 200V | 2771V | 2771V
Efektivni hodnota napéti 191V | 196V | 196V
Tab. 4.4 Porovnani amplitudy a efektivni hodnoty prvni harmonické slozky napéti
pro jednotlivé vinuti a novy pocet zaviti

Z pribéhu dle Obr. 4.8 byla provedena FFT analyza. Amplituda prvni harmonické
(145Hz) je 270 V, amplituda tfeti harmonické je 22,9 V a amplituda paté harmonické
je 1,3V.
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Vzhledem k tomu, Zze vystup generatoru bude zapojen na aktivni usmériiovac, je
nutné fesit pouze prvni harmonickou slozku napéti. Treti harmonicka v napéti navic
bude eliminovéna diky zapojeni do hvézdy.

4.2.4 Vypocet chovani pri zatiZeni
Pti analyze chovani je vhodné se zaméfit na dva provozni stavy stroje:
e jmenovity bod,
¢ bod maximalniho momentu.

Bod maximalniho momentu byl vybran ze dvou diivoda. Prvnim diitvodem bylo, ze
v tomto bodu bude reakce kotvy nejvyraznéjsi (jelikoz je nejvyssi proud). Druhym
divodem bylo ovéteni, ze stroj je schopen dosdhnout maximalniho momentu.

Jako prvni byla provedena analyza ve jmenovitém bodu. Analyza byla provedena
tak, Ze generdtor byl v rdmci simulace zapojen do obvodu, ve kterém se nachazel
odpor odpovidajici odporu vinuti a zatéZovaci odpory zapojené¢ do hvézdy, které
ptedstavovaly jmenovitou zatéZ (odpor cca 45,5Q2). Odpor diky Uc¢iniku 1 simuloval
aktivni usmériovac.

V ramci prvni simulace byly vypoditany hodnoty viz Tab. 4.5., pficemz u
indukované napéti jsou uvazovany hodnoty pro prvni harmonickou.

faze U faze V faze W

Indukované napéti | 1909V | 196,0V | 196,8 V
Napéti na zatézi 187,1V | 189,8V | 1904V
Proud 4,10 A 4,15 A 4,16 A

Tab. 4.5 Vysledky simulace v jmenovitém bodé

Z vysledkt simulace bylo dale zobrazeny prubéhy indukovaného napéti Uiy, fazové

napéti na zatézi Uiy a fazovy proud ly (viz Obr. 4.9).
300
250
200
150
100

50

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300

ulV]

t[ms]

Obr. 4.9 Zobrazeni prubéht indukovaného napéti, fazového napéti na
z4téZi a proudu pro jmenovity pracovni bod

Diky zapojeni vinuti generatoru do hvézdy doslo k potlaceni tfeti harmonické
indukovaného napéti. Na pribéhu indukovaného napéti je jeSté piitomnost tieti
harmonické vidét, na pribéhu fazového napéti na zatézi jiz vidét neni a doslo ke
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zvySeni amplitudy fazového napéti oproti priabéhu indukovaného napéti. K tomuto
zvySeni doslo potlacenim tfeti harmonické a to i diky tomu, Ze v radmci FFT bylo
urceno, Ze fAzovy posun mezi prvni a tfeti harmonickou indukovaného napéti je cca
4°, Treti harmonicka se projevi jako plovouci napéti uzlu zdroje.

Dale v je z prib¢hu na Obr. 5.37 ziejmé, ze fazovy posun mezi indukovanym napéti
a fazovym napétim je velice blizky 180° (dle FFT analyzy je cca 184°). Vzhledem
k tomu, Ze byl jako zatéZ pouzit odpor, tak je fazovy posun mezi fizovym napétim a
fazovym proudem roven nule.

V ramci simulaci byla vypocitana stfedni hodnota momentu na hiideli generatoru
13,12 Nm, coz pfi velikosti otaCek 1740 min? a piedstavuje mechanicky piikon
generatoru 2390 W.

V ramci simulace byl vypocitan vykon na zatézi 2346 W. Rozdil mezi
mechanickym ptfikonem a vykonem na zatézi je dan pouze Joulovymi ztratami, zbylé
ztraty nebyly v ramci modelu pocitany.

Jako dal$i simulace byly provedeny simulace v bodé¢ maximalniho momentu
turbiny, tj. 947 min. VV tomto pracovnim bod& byly provedeny celkem &tyfi simulace:

e S Cisté¢ ohmickou zatézi (zatéz 13 Q)

e s ohmicko-induktivni zatézi, jejiz impedance je 13 Q (pfi jmenovité
frekvenci 145Hz) a u¢inik 0,8

e s Cist¢ induktivni zatézi, jejiz reaktance je 13 Q (pfi jmenovité frekvenci
145Hz)

Na Obr. 4.10 jsou zobrazeny prubéhy indukovaného napéti, fazového napéti na
z4atézi a proudu pro bod maximalniho momentu a ohmickou zatéz.
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Obr. 4.10 Zobrazeni prubéhti indukovaného napéti, fazového napéti na
z4téZi a proudu pro bod maximalniho momentu a ohmickou zatéz

Jak je z Obr. 4.10 patrné, doslo vlivem reakce kotvy k deformaci pole, které je
vidét na pribéhu indukovaného napéti (napéti je nesymetrické kolem amplitudy).
Deformace indukovaného napéti je potlatena ve fazovém napéti diky zapojeni do
hvézdy a potlaceni tfeti harmonicke.

Béhem simulace byla vypoctena sttedni hodnota momentu 23,6 Nm. Piiblizné
stejné hodnoty byly vypoc¢itané 1 v ostatnich simulacich. Z této hodnoty momentu
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vyplyva, Ze generator je schopen dosahnout pozadovaného maximalniho momentu
turbiny.

Jak vyplyva z porovnani pritbéhu indukovaného napéti s priibéhem indukovaného
napéti pii Cist€¢ ohmické zatézi, pi1 ohmicko-induktivni zatézi dochdzi ke zmenSeni
deformace indukovaného napéti a ke snizeni amplitudy indukovaného napéti. Pti
pouziti ¢isté induktivni zatéze dochdzi k nejmensi deformaci indukovaného napéti a
K nejvétsimu snizeni amplitudy indukovaného napéti. Toto je zplsobeno tim, Ze
reak¢ni pole plisobi proti poli budicimu.

4.2.5 Vypocet ztrat virivymi proudy ve vodicich

Jako nejvhodnégjsi vztah pro vypocet vitivych ztrat z MKP analyzy je vzorec
uvedeny v [10].

4 2
AP, (1) = Z1-0 -(d—Bj (4.16)
64-p, \ dt
Potée lze sttedni hodnotu vitivych ztrat vypocitat
1 7
ARy = [ ARt (4.17)

Pti uvaZovani sinusového pribéhu magnetické indukce, ktera by byla po celé delce
vodice konstantni 1ze uvést pro magnetickou indukci vzorec
B(t) =B, -sin(w-t) (4.18)
Dosazenim vzorce (4.18) do vzorce (4.16) s uvazovanim postupu vypoctu stiedni

hodnoty dle vzorce (4.17) ziskame vzorec pro vypocet stfedni hodnoty vifivych ztrat
(4.19)

p delr o 1B
e 32

Vitivé ztraty ve vodicich nelze ptimo v Maxwellu simulovat, jelikoz by se musela
nastavit mala velikost elementii a pocet elementu by byl pfiliS velky. Z tohoto diivodu
byl pro ovéfeni rovnice (4.16) vytvoien nahradni model. V ramci Maxwellu byl
vytvoren 2D model se ¢tyfmi magnety, ktery simuloval rotory axialniho generatoru
S permanentnimi magnety, mezi kterymi se pohybuje vodi¢ (priméru 2mm)
konstantni rychlosti. Model mél nastavenou hloubku feSeni na 10 mm.

V ramci modelu byly vypocitany ztraty plisobici na vodic. Z modelu byl dale ziskan
pribéh magnetické indukce na ptimce uprostied vzduchové mezery (viz Obr. 4.11).

(4.19)
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Obr. 4.11 Rozlozené magnetické indukce na piimce uprostied
vzduchové mezery

Pribéh rozlozeni magnetické indukce byl dosazen do vzorce (4.16). Vysledny
pribeh je zobrazen v Obr. 4.11 v porovnani se simulovanym pribéhem.

90
80
70

40 vypoéet

simulace

t[ms]
Obr. 4.12 Vypocitany a simulovany prubéh ztrat

Na Obr. 4.11 byl simulovany prub¢h ztrat umysIné Casové posunut, z divodu
moznosti porovnani obou pribéhu. Jak vyplyva z Obr. 4.11 prubéhy jsou témér
totozné.

Jak ze simulovaného, tak vypocitaného priibéhu byla uréena stfedni hodnota. Tyto
hodnoty byly porovnani s hodnotou vypocitanou dle vzorce (4.19). (viz Tab. 4.6).

Zpiisob vypoctu Velikost ztrat vifivymi proudy ve vodici
Maxwell 27,5 mW
Vypocet dle (4.16) 27,2 mW
Vypocet dle (4.19) 23 mW

Tab. 4.6 Porovnani hodnot vifivych ztrat ve vodi¢i v modelu dle rizného zptisobu
vypoctu
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Jak vyplyva z Tab. 4.6, nejvétsi rozdil je u vypoctu dle (4.19), jelikoz tato rovnice
predpoklada Cisté sinusovy tvar magnetického pole.

V priibéhu simulace vifivych ztrat bylo dale zkoumano rozloZeni proudové hustoty
ve vodici, které vznikne vlivem vifivych proudu.

Obecné lze 1-D rozlozeni vitivého proudu ve vodi¢i vyjadrit dle rovnice (4.20)

2
Ie(x,t)=%=2'x-,/d7—x2dx~%—? (4.20)
P

cu

Z velikosti proudu dle (4.20) 1ze pii znalosti plochy elementu vyjadiit 1-D rozloZeni
proudovou hustotu dle (4.21).

J.(x,t) =

109 x a8 wz
S p, Gt
Pokud je vodi¢ protékany pracovnim proudem, mize byt celkové 1-D proudové
rozlozeni vyjadieno dle (4.22).
J (1) =J.(xt)+J, (4.22)

Simulované zobrazeni rozlozeni proudové hustoty je na Obr. 4.11

A

a) )
}
B S
D
I e

b)

Obr. 4.13 Rozlozeni proudové hustoty ve vodici

Legenda: a) v ¢ase 2,5 ms, b) v ¢ase 3,5ms
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Jak je z Obr. 4.13 patrné, maximalni proudova hustota ve vodici zplisobena
vifivymi proudy v ¢ase 2,5ms je 2,37-107 A-m™. P#i pouziti vzorce (4.21) je mozné
vypocitat maximalni proudovou hustotu jako 2,32-107 A-m™,

Pokud je vodi¢ napajen vnéjSim proudem tak pii nizSich proudech mize dojit
K tomu, Ze diky vifivym proudiim povede vnéjsi proud pouze ¢asti vodice. Tato Cast
se neustale méni, jak vyplyva z porovnani Obr. 4.13 a) a Obr. 4.13 b) dle aktualni
polohy vodice.

Pro vypocet rozloZeni ztrat ze skute¢ného prubéhu pole ve vinuti generatoru byl
vytvoren skript v programu Matlab. Skript pracuje na zaklad¢ rovnice (4.16) S tim, ze
pro vypocet dB/dt pouziva prab¢h z Obr. 4.5, coz je pribéh magnetické indukce ve
vinuti stroje. Z vysledného pribehu vypocita stiedni hodnotu a tu poté prepocita pies
celkovy pocet vodicl ve stroji.

AP, =m-a,-N;-2-AP, (4.23)

Spravnost funkce skriptu byla ovéfena na vytvoteném priabéhu sinusoveého pole,
kter¢ mnélo po celé délce vodice konstantni okamzitou hodnotu. Velikost ztrat u
takovéhoto pole podle skriptu se poté musi shodovat s velikosti ztrat vypocitanych dle
(4.19), coz skript splioval.

Hodnoty vypocitané z rozloZeni pole jsou uvedeny v Tab. 4.7.

Zpusob vypoctu Velikost ztrat vifivymi proudy
Obecny vzorec (4.4) 10,76 W
Vypocet z rozloZeni pole 10,96 W

Tab. 4.7 Porovnani vifivych ztrat ve vinuti generatoru dle zpusobu vypoctu

Jak z porovnani v Tab. 4.7 vyplyva, hodnoty vypocitanych vitivych ztrat pro obé
metody jsou velice podobné. Hlavnim divodem drobného rozdilu je, Ze vypocet
z rozlozeni pole pocita se v§emi harmonickymi, zatimco vzorec (4.4) pocita pouze se
sinusovym prabéhem magnetické indukce.
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5. OVERENI MODELU ROZLOZENI INDUKCE

Pro ovéfeni modelu rozloZeni pole byl vytvoten fyzicky model rotort axidlniho
generatord. V rdmci konstrukce se model snaZzil ¢astecné priblizit vypocitanému stroji,
avSak na zaklad¢ dostupnych materidli a vyrobnich moznosti musel byt model
upraven.

V ramci konstrukce rotorového disku byly do rotorového disku vyfrézovany drazky
pro snadnéj$i lepeni magnetl. Tyto drazky byly cca 2 mm hluboké a vymezovaly
plochu pro nalepeni magnett. (viz Obr. 5.1).

a) b)

Obr. 5.1 Rotor vyrobeného axialniho generatoru

Legenda: a) rotorovy disk, b) rotorovy disk s osazenymi permanentnimi
magnety

Sestava rotorovych diskll byla umisténa na spole¢nou htidel, ktera navic pisobila
jako mechanické vymezeni vzduchové mezery.

Jako prvni bylo provedeno méfeni rozloZeni indukce mezi magnety pomoci
teslametru a 3-osé sondy. V ramci méfeni byl méfen prubeh indukce ve vsech trech
smérech a aktudlni poloha rotoru. Méteni se provadélo postupné pro jednotlivé
vzdalenosti od osy htidele (resp. povrchu) s tim, ze po kazdém zméteni byla sonda
umisténa o dal$i 2 mm vySe a méfeni se zopakovalo. Takto bylo provedeno celkem
17 méteni. Méfici pracovisté je zobrazeno na Obr. 5.2.

e

Obr. 5.2 Méfici pracovisté pfi méfeni rozlozeni indukce

27



V ramci simulace byla provedena magnetostaticka analyza modelu rotoru a bylo
vypocitano pole v roving stroje shodné s rovinou, ve které bylo provedeno méfeni.

Na Obr. 5.3 je zobrazen pribéh rozlozeni magnetické indukce z méfeni a ze
simulace pro dvé pélové dvojice.

0,6

0,4

méreni

-0,2 simulace

0 25 50 75 100 125 150
a[’]
Obr. 5.3 RozloZeni indukce pro dvéma pélovymi dvojicemi

Jak je z prabé&hu vidét, pribéhy jsou relativné podobné, pticemz hlavni rozdily, tj.
rozdil v amplitudach a prostorovém rozloZeni, jsou zplsobeny piesnosti vyroby
modelu, vrstvou epoxidového lepidla, kterou byly pfilepeny magnety, toleranci
vlastnosti magnetil a presnosti piistroju.

Ze vSech porovnani métfeni vyplyva relativni shoda mezi méfenym polem a polem
simulovanym. Urc¢ité odchylky byly zplsobeny zejména geometrickou piesnosti
modelu a chybami pfi méteni a pfipadné pii vyhodnoceni (nepiesné urceni polohy
méfici roviny).
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6. OVERENI VLASTNOSTI CELE SOUSTAVY

Ov¢éteni vlastnosti celé soustavy bude provedeno na zdkladé modelu v programu
Simulink. Celkovy model je zobrazen na Obr. 6.1.
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)
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=

aaaaa

Obr. 6.1 Simula¢ni schéma modelu.

Pro ovéfeni byla provedena simulace pro jmenovity bod. Jmenovity bod byl
nastaven tak, Ze byl nastaven takovy odpor, aby byly ota¢ky 1740 min?. Vysledky
simulace jsou shrnuty v Tab. 6.1.

Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Otacky n 1740 min?t
Hydraulicky ptikon Phyd 2930 W
Vykon turbiny P: 2414 W
Pritok Q 0,1195 | mds?
Féazova hodnota napéti na zatézi | Us 190 V
Proud I 4,1 A
Vykon na zatézi Pel 2337 W
Vnitini moment Mi 13,07 Nm
Moment na htideli M 13,23 Nm
Zatézovaci odpor R, 46,8 Q

Tab. 6.1 Vypocitané hodnoty v ramci simulaci

Z rozdé€leni vykonu je ziejmé, Ze celkova uinnost sestavy turbina-generator je
80%. Ztraty na hydraulice A Phyq Cinni 17% z celkového piikonu a ztraty v generatoru
APyen ¢inni 3% z celkového piikonu.
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7. ZAVER

Cilem dizerta¢ni prace bylo navrhnout motor-generdtor pro virovou turbinu.
V ramci prace byly v prvni ¢asti vypocitiny parametry turbiny z namétfenych
charakteristik. Jako pracovni bod byl vybrdn bod s maximdlnim vykonem.
Vypocitany vykon turbiny ve jmenovitém bodé byl 2466 W pii 1740 min. V ramci
této Casti byl vytvofen simula¢ni model v programu Simulink na zakladé naméienych
jednotkovych charakteristik.

V dalSi ¢asti byly stanoveny pozadavky na generator a celkova koncepce. Jako
celkova koncepce byl vybran synchronni generator s axidlnim magnetickym tokem a
bezzeleznym statorem, ktery bude piipojen k aktivnimu usmériovaci. V ramei navrhu
byla cela koncepce vybrana tak, aby byl schopen stroj fungovat i jako motor.
Synchronni stroje s axidlnim magnetickym tokem a bezZeleznym statorem jsou
schopny pracovat jako motory, piicemz stroj byl navrzen tak, ze sice neni schopen
Z ditvodu indukovaného napéti pracovat jako motor v plném rozsahu (omezeni cca
200 min od maximalnich otacek), avsak jelikoz motoricky chod stroje bude slouzit
pouze k pfipadnému zavodnéni ¢asti vodni elektrarny umisténych nad Grovni vodni
hladiny, stroj nebude muset pracovat v plném rozsahu otacek.

V ramci dalSi ¢asti byl proveden navrh axidlniho generatoru na zakladé pozadavki
turbiny. Postup vypoctu byl oproti dosavadné publikovanym vypoctiim zpiesnén pro
potieby strojli s bezzeleznym statorem. V rdmci vypoctu vysla a¢innost stroje na 97%,
coz se shoduje s hodnotami publikovanymi v rtiznych publikacich.

Cely navrh byl testovany pomoci metody kone¢nych prvki. V ramci testovani byly
provedeny jak magnetostatické analyzy pro rozloZeni pole, tak transientni analyzy pro
ovéfeni dynamickych vlastnosti.

V ramci testovani byly nejprve testovany vlastnosti a zjednoduseni modelu. Poté
byly provedeny vypocty rozlozeni magnetické indukce, na zdkladé kterych byly
upraveny rozméry stroje. Po téchto vypoctech byl proveden vypocet silového
namahani rotorovych diskli pro mechanickou kontrolu rotoru.

V ramci transientnich analyz byl nejprve spocitan priibéh indukovaného napéti. Na
zéklad¢ tohoto vypoctu doSlo k upravé poctu zavitd tak, aby stroj dosahoval
pozadovaného indukovaného napéti. V ramci transientnich analyz byly dale
provedeny vypocty chovani pii zatizeni a to ve jmenovitém bodé¢ a v bodé
maximalniho momentu. Vypocet ve jmenovitém bod¢ potvrdil pozadované vlastnosti.
Vypocet v bodé maximalniho momentu prokazal schopnost stroje pracovat v bodé¢
maximalniho vykonu a vlastnosti stroje ohledné deformace pole vlivem reakce kotvy.

Jako zvlastni ¢ast vypoctu pomoci metody konec¢nych prvki byl vypocet vifivych
ztrat ve vodici. Tento postup byl proveden na ziklad¢ publikovanych vzorcii pro
transformatory. Postup vypoctu byl uspé$né ovéfen na zjednoduseném 2-D modelu
v programu Maxwell.

Vypocet rozlozeni pole byl ovéfen pomoci méfeni rozloZzeni magnetického pole.

V posledni ¢asti byla vytvorena kompletni simulace soustroji turbina-generéator.

Mezi hlavni pfinosy prace patii:
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e vytvofeni simulaéniho modelu virové turbiny na zakladé¢ naméfenych
jednotkovych charakteristik,

e navrh generatoru na zadkladé pozadavkll turbiny a zpfesnény postup
vypoctu, ktery byl ovéfen pomoci metody kone¢nych prvki,

e novy zpusob vypoctu vifivych ztrat ve vodici u stroji s bezzeleznym
statorem,

e ovéfeni kone¢no-prvkového modelu u axialnich strojii na zakladé métfeni

rozlozeni magnetického pole.
Vsechny vyty€ené cile prace byly splnény.
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