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Abstrakt

Cilem této dizertacni 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 Brn¢. Virova turbina je navrzena pro pouZiti
na malych spadech, kde maji klasické typy turbin bud’ Spatnou Gc¢innost anebo nejsou
ekonomicky vyhodné. Jako vhodnd 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 optimaln¢ splioval vlastnosti turbiny. Cely ndvrh motor-generatoru je ovéren
pomoci vypoctu metodu konecnych prvki. Navrzeny stroj musi byt schopen pracovat
jako generator i jako motor, pokud by bylo nutné pouzit turbinu jako ¢erpadlo.

Kli¢ova slova:
Turbina, generator, stroj s axidlnim tokem, vitivé ztraty, bezzelezné stroje
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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 either poor efficacy or are
economically disadvantaged. As suitable construction for the motor-generator was
selected synchronous machine with permanent magnets and with axial magnetic flow
with coreless stator. As part of the work is carried out calculating 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 com design
of the motor-generator is validated by calculating the finite element method models.
Designed machine must be able to work as a generator and as a motor, if it was necessary
to use a turbine as a pump.

Keywords
Turbine, generator, axial flux machine, eddy current looses, coreless machine
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1. Uvod

Prace se zabyva navrhem motor-generatoru pro virovou turbinu. V dne$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 typt turbiny, ktera je vhodna pravé 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 je navrhnuta na pouziti na malych
spadech (do cca 3m). V takovychto lokalitach maji klasické typy turbin bud’ Spatnou G¢innost anebo
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 zejména pii 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 axialnim tokem s bezzeleznym statorem. Tento typ stroje dosahuje relativné vysokych
ucinnosti. Jeho navrh je komplikovangj$i oproti klasickym strojim, zejménaproto, ze vzduchova
mezera je velice Sirokd a tim padem ma magneticky tok od permanentnich magnett velky rozptyl.
Dal$im problematickym bodem névrhu tohoto typu stroje je vypocet vifivych ztrat ve vinuti. Vinuti
oproti klasickym strojim neni umisténo v drazkdch a tim padem pies néj prochédzi pracovni
magneticky tok. Diky tomuto ve vodi¢ich vznikaji vitivé ztraty. Navrh generatoru musi zohlediovat
pozadavky turbiny a zafizeni, ke kterému je pfipojen. Navrh sice mize byt proveden bez ohledu na
pozadavky turbiny, avSak stroj by nemusel byt optimalné navrZen.

Navrzeny stroj musi byt schopen pracovat jako generator i jako motor, pokud by bylo nutné
pouzit turbinu jako Cerpadlo. Toto pfichazi v ivahu zejména v takzvaném nasoskovém provedeni
turbiny. V tomto provedeni turbina v cerpadlovém provedeni slouzi k zavodnéni ¢asti vodni
elektrarny, kterd je umisténd 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 vyhovél také v provozu jako motor.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je navrhnout motor-generator pro virovou turbinu.

Cil préce 1ze rozdélit do nékolika dil¢ich cili:

1.

Vypocet vlastnosti turbiny pro definovany pracovni bod

Pfed zahijenim navrhu generdtoru je nutné nejprve vypocitat vlastnosti turbiny
z naméfenych charakteristik turbiny.

Vytvoreni simulace turbiny v Simulinku

Pro pozdé&jsi ovéteni vlastnosti soustroji turbina-generator je nutné vytvoftit simulacni
model turbiny.

Navrh celkové koncepce na zakladé vydefinovanych pozadavki

V ramci pozadavku na cely systém a pozadavkl vzeSlych z vypoctu vlastnosti bude
zvolena celkova koncepce.

Vypocet axialniho generatoru

Na zékladé¢ vlastnosti turbiny bude proveden navrh generatoru s axialnim tokem.
Ovéreni vlastnosti generatorii pomoci simulaci

Vlastnosti navrzené¢ho generatoru budou ovéieny pomoci MKP simulaci.
Ovéreni vlastnosti soustroji turbina-generator

Celkové vlastnosti soustavy turbina-generator budou otestovany na zaklad¢ simula¢niho

modelu v programu Simulink.
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3. Virova turbina

3.1 Uvod

Dle [1] je technicky vyuzitelny potencial v malych vodnich elektrarnach (dale jen MVE) 1500
GWh /rok, pti¢emz vyroba v roce 2012 ¢inila 650 GWh/rok. Obecné se vSechny vodni elektrarny
podileji 17% na instalovaném vykonu v CR a 4% na vyrob&. 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 Casti (napt. [2]}) .

Jednim z moZnych zplsobil zvySeni vyroby je pouziti tzv. virové turbiny.

Obr. 3.1 Fotografie virové turbiny [3]

Virova turbina je pomérné novy druh turbiny vyvinuta na Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora
Kaplana Energetického tstavu FSI VUT v Brné (dale jen OFIVK) [4], [3]. Tato turbina se ve své
konstrukci lisi zejména v tom, ze neobsahuje rozvadéci kolo a voda tak vstupuje na obézné kolo
axialng, pfimo na obézné kolo. U béznych turbin (napt. Kaplanovy) slouzi rozvadéci kolo
K vytvofeni pfedrotace vody pred obéznym kolem. Diky této odliSnosti je konstrukce vyrazné
levnéjsi, avSak neni mozné turbinu diky nepfitomnosti rozvadéciho kola regulovat.

Tato turbina je priméarné€ urcena na provoz s vysokym pritokem a malym spadem (do cca 3m).
Diky tomuto miize byt pouzita na mistech, kde se dosud klasické turbiny (Francisova, Kaplanova,
Peltonova) bud’ nedaly vyuzit anebo mély nizkou u¢innost.
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Moznost vyuziti virové turbiny lze ukazat na Tab. 3.1.

Vyuzitelny spad | Cetnost | Rozsah prittoku | Cetnost
nad 10 m%* 30%
méné nez 2 m 35% | 1-10 m3s? 60%
do 10 m3! 10%
nad 10 m%* 20%
2-5m 55% | 1-10 m%?! 60%
do 10 m3! 20%
nad 10 m%* 20%
vice nez Sm 10% | 1-10 m3? 40%
do 10 m%! 40%

Tab. 3.1 Piehled ¢etnosti spadu a pritoka v Jihomoravském kraji (prevzato z [1])

3.2 Urc€eni parametra turbiny

Pti obvyklém navrhu vodni elektrarny se vychazi ze znalosti lokality a to zejména z pritok a
geodetického spadu. Na zakladé téchto dvou udaji se poté voli primér obézného 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 ur¢eno, Ze jako vstupni
hodnoty budou zadany primér obézného kola D=200 mm a ptedpokladany jmenovity spad
H=2,5m. Spad u vodnich elektraren neni konstantni, proto i v ramci této prace bude pocitano
s rozptylem spadu v rozmezi od 2,2m do 2,7m, pfi¢emz pro vypocty budou pouzity spady 2,2m ,
2,5maz2,7m.

Pfi vypoctu vystupnich parametra turbiny je potfeba vyjit z naméfenych nebo vypocitanych
charakteristik virové turbiny Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Charakteristika virové turbiny (pFevzato z [5] a upraveno)

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

Tato charakteristika definuje zavislost hydraulické w¢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. Mé&feni dle Obr. 3.2 bylo provadéné v rozmezi jednotkovych ota¢ek n11=100-383 min™.,

Jednotkové priitoky a otacky lze prepocitat na otac¢ky pro dany spad H a priimér ob&zného kola
D¢ podle rovnic (3.1) a (3.2)

N, = ”J‘ﬁDt (3.1)
= L 3.2
S o] (32)

kde n11 jsou jednotkové otacky, n jsou skutecné otacky, Dt je prumér obézného kola, H je spad,
Q11 je jednotkovy pritok a Q je skute¢ny prutok turbinou.

Pomoci rovnice (3.1), (3.2) a Obr. 3.2 Ize jiz vypocitat vlastnosti, které bude turbina poskytovat
pro definovany spad a pramér obézného kola. Tyto vlastnosti je nutné korigovat o ztraty, které
vzniknou na dalSich Castech vodni elektrarny. Pro zjednoduSeni budou zanedbany ztraty na
ptivadéci a bude pocitdno pouze se ztratou na vystupnim profilu savky. Tyto ztraty se pro vypocet
projevi jako ¢ast spadu Hys, kterou je nutné odecist od ur¢eného geodetického spadu. Tyto ztraty se
vypocitaji podle vztahu:

H =% (3.3)
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kde vs je rychlost vody ve vystupnim profilu savky je mozné spocitat ze znamého vystupniho
prifezu savky a pritoku

v =R (3.4)

Pro dalsi vypoCty budeme dosazovat za hodnotu plochy vystupniho profilu savky plochu
0,156 m2.

Pro pfepocitané prutoky a otacky lze spocitat hydraulicky (mechanicky) vykon P turbiny dle
rovnice (3.5).

Pm:Q'(Hg_st)'p'g'nt (3:5)

kde Q je skute¢ny pritok turbinou, Hg je geodeticky spad, Hzs je ztrata spadu ztratami na
vystupnim profilu savky, p je hustota kapaliny protékajici turbinou (voda), g je gravitacni zrychleni
a 7t je hydraulicka tc¢innost.

Moment virové turbiny Ize poté vypocitat dle vztahu:

M~ FPm_60-Ry (3.6)
o 2-7-n
Pti névrhu pracovniho rozmezi je nutné respektovat moznost vzniku kavitaci. Ovéfeni
pracovniho rozmezi na vznik kavitaci se provadi na zaklad¢ kavita¢niho soucinitele ok. Koeficient
ok lze ziskat z namétenych charakteristik turbiny. Z tohoto soucinitele 1ze ziskat tzv. saci vysku Hs.

!

)l -.)en) @)

kde z:’ je pfedpokladana nadmoiska vyska vztazné roviny vodni elektrarny, ok je kavitaéni
soucinitel, Hg je geodeticky spad, His je ztrata spadu ztratami na vystupnim profilu savky a h; je
jistota jako tlakova vySe. V nasem piipadé volime nadmoiskou vysku dle stiedni nadmoiské vysky
Ceské republiky, tj. 450 metrii nad mofem. Jistotu pro tlakovou vysi hj volime 0,5 m. Saci vyska
urcuje nejmensi vzdalenost obéZného kola od spodni tirovné hladiny ve spodni nadrzi. Pokud by se
vlivem zmény pratoku a spadu dostala uroven saci vysky pod uroven skutecné umisténi ob&ézného
kola, dochézi ke zvySenému riziku kavitace. Proto se pfi navrhu elektrarny vzdy musi umist'ovat
obézné kolo pod uroven saci vysky.

Z rovnic (3.1) - (3.7) 1ze vypocitat zavislosti na otackach (Obr. 3.3- Obr. 3.5).

H, =(1o,2—
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Obr. 3.5 Zavislosti virové turbiny pro spad 2,7 m
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Vzhledem k tomu, Ze planovana konstrukce pocita s elektrarnou prato¢nou, je pracovni bod
s maximalnim vykonem definovéan jako jmenovity pracovni bod. V ptipad¢, ze by se jednalo o
akumulacni elektrarnu, bylo by vhodnéjsi jako pracovni bod volit bod maximalni u€innosti, tak aby
byla nashromdzdéna voda maximaln¢ vyuzita.

Pro urceni pracovni oblasti budeme uvazovat umisténi turbiny 0,5 m nad trovni hladiny spodni
nadrze.

Protoze méfeni skuteéného stroje bylo provadéno v rozsahu n11=100-383 min, je nutné ovéfit,
zda se vysledky dle Obr. 3.3 az Obr. 3.5 nachazeji v méfeném rozsahu. Obdobné i pro
charakteristiku ox=f(n11) je nutné ové&fit, zda je hodnota kavita¢niho soucinitele ur¢ena alespon pro
pracovni oblast. BEhem méfeni byla hodnota ox zméfena v rozmezi n11=140-260 min™,

Dle (3.1) Ize spocitat:

n11=100 min? | n11=140 min? | n13=260 min* | n11=383 min*
H=2,2m | n=741 min n=1038 min? | n=1928 min? | n=2842 min™*
H=25m | n=741min* n= 1107 min | n=2055 min? | n=3030 min™
H=2,7m | n=741 min n=1150 min? | n=2136 min? | n=3149 min™

Tab. 3.2 Piehled rozmezi prepoc¢itanych otacek z méfeni modelu pro jednotlivé spady

Jak vyplyva z Tab. 3.2, vypocitané charakteristiky pro jednotlivé spady na Obr. 3.3 - Obr. 3.5,
kromé kavitaniho soucinitele ok, se nachdzeji uvnitt zmétené oblasti. Vypocitand charakteristika
kavita¢niho soucinitele je bezpe¢na pro pracovni oblast. V oblastech vyssich pratoki turbina nebude
standardné pracovat, proto lze tuto ¢ast charakteristiky zanedbat.

Z Obr. 3.3 az Obr. 3.5 Ize urcit pottebné vysledné parametry turbiny pro jednotlivé spady.

Nemin [MIN™] | Nmax[Min™] | Pmax [W] | Nmax[Min™] | Mumax [Nm]
H=2,2 m 848 - 2032 1633 17,1
H=2,5m 966 2166 2466 1740 19,5
H=2,7m 1045 2146 2770,2 1808 21

Tab. 3.3 Pitehled parametri turbiny pro jednotlivé spady

Hodnoty minimdalnich a maximalnich otacek byly urceny jako hodnoty otacek pro jednotlivé
spady, kde hodnoty saci vySky Hs piekracuji 0,5m. Pro spad 2,2 m vlivem regrese nebylo mozZné
tento parametr pfesné urdit, proto byla stanovena hodnota 2200 min.

Z Tab. 3.3 Ize vybrat jmenovité parametry turbiny.

nn [min™]

1740

Nmax[Min™]

2200

Nmin [Min™]

848

Pn [W]
2466

Mn [Nm]
13,5

Mmax [Nm] |
21,0 |

Tab. 3.4 Pirehled jmenovitych parametri turbiny pro navrh generatoru
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3.3 Simula¢ni model v programu Simulink

Pro pozd¢jsi ovéteni vlastnosti celé soustavy je nutné vytvorit simula¢ni model. Pro simulaci
byl vybran program Matlab-Simulink.

V mnoha publikacich byly publikovany rizné simula¢ni modely (napt. [7], [8], [9]) vodnich
elektraren, avSak vzdy se jednalo o vodni elektrarny, které jsou vybaveny, na rozdil od virové
turbiny, rozvadécim kolem, které umoznuje regulovat otacky turbiny. Z tohoto divodu tyto modely
nesly pouzit a bylo nutné odvodit vlastni model.

Model se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je model samotné turbiny, druhou ¢asti je model
klapky, ktera je vzdy umisténa pied turbinou. Klapka se u turbiny umistuje zejména z divodu
moznosti odstaveni turbiny (tj. uzavieni ptivody vody na ob&zné kolo).

Pro tvorbu modelu byly vybrany jako vstupni veliCiny geodeticky spad, otevieni klapky a
zatézovaci moment. Jako vystupni veliina byla vybrana uhlova rychlost turbiny.

Béhem samotného ureni parametru turbiny v kapitole 3.2 nebylo s vlastnostmi klapky
pocitano, jelikoz jeji hlavni potfeba v ramci simulace bude pfi startu turbiny a pfi samotném béhu,
vzhledem k tomu, ze bude plné oteviena pouze nevyrazné ovlivni vlastnosti turbiny. Pokud by
turbina nebyla klapkou vybavena, dojde v okamziku spusténi k tomu, Ze turbina se rozto¢i do tzv.
pribéznych otacek (otacek pii nulovém odebiraném vykonu). Pfi spadu 2,5m pro turbinu
s charakteristikou dle Obr. 3.2 jsou tyto otaéky cca 3030 min™.

Klapka v ramci modelu ovlivituje spad na turbing vlivem tlakové ztraty na klapce. Vliv ventilu
na celou soustavu udava tzv. autorita ventilu. Autorita ventilu je definovana jako pomér tlaku pfi
plné€ otevieném ventilu k tlaku pii pln€ uzavieném ventilu. Hodnota autority je rovna maximalné
jedné, pricemz ¢im je hodnota autority mensi, tim je prito¢na charakteristika vice deformovana.

Pro potfeby simulace je nutné urCit vztah pro velikost mérné energie, kterd reprezentuje
tlakovou ztratu na klapce. Tuto mérnou energii lze spocitat podle vztahu (3.8).

1, 1 ’
YZKZE'Vk'gk:E'(Sng 'é’k (38)

kde vk je rychlost kapaliny v klapce, k je ztratovy soucinitel klapky, Q je pratok a Sk je plocha
klapky. Hodnotu ztratového soucinitele 1ze ptimo urcit naptiklad z méteni klapky, avSak z divodu
Spatné aproximace zavilosti soucinitele a otevieni pomoci polynomu je vhodné pro vyjadieni
ztratového soucinitele vyuzit pratokovy soucinitel Ky (3.9)

Co= 2-(KSkNj (39)

kde N je konstanta s hodnotou 1/36000. Pro simulaci bude uvazovana klapka DN 350, ktera ma
plochu Sk= 0,096 m? = 0,1 m?.

Pro simulaci bude pouzita zavislost pritokového soucinitele na otevieni klapky z dle (3.9),
pficemz z ma hodnotu 1 pro plné otevienou klapku a hodnotu 0 pro pln¢ uzavienou klapku.
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Obr. 3.6 Zavislost prutokového soucinitele na oteviceni klapky

Z mérné energie Yz 1ze pomoci vztahu (3.10) ur€it velikost spadu reprezentujici ztraty na klapce
sz.
Y
H k= &
g

Celkovy spad H (3.11) na turbing Ize tedy poté urcit jako rozdil skute¢ného (tzv.geodetického)
spadu Hg, ztraty spadu Hgz reprezentujici ztraty na vystupnim profilu savky, ztraty spadu Hx
reprezentujici ztraty na klapce a dynamické zmény spadu zptisobeného zménou pratoku Hg.

(3.10)

H=H,—H, —H, -H, (3.11)
Hodnotu derivace dynamické zmény spadu 1ze obecné napsat jako
dH, _ 1 dQ (3.12)
dl S-g dt
L) (3.13)
S-g dt

kde S je plocha potrubi piislusné ¢asti vodni elektrarny (napt. piivadéc ¢i savka) a | je délka
potrubi pfisluSné ¢asti. Pro potieby simulace budou, vzhledem k rozdilnym plochdm, dynamicke
zmény rozdéleny na dv€ ¢asti — zmény na pfivadéci a zmeény na savce. Pro zjednoduseni se bude
predpokladat, ze piivadé¢ ma stejnou plochu jako klapka a plochy privadéce i savky jsou po celé
délce konstantni. Celkovy vzorec na celkovy okamzity spad je tedy mozné vyjadfit jako:

b, dQ_ I dQ (3.14)

H=H,-H_ —H, - = :
g S.-g dt S, -g dt

, kde I, je délka piivadéce a ls je délka savky a Sss je stiedni plocha savky, tj. plocha v polovi¢ni
délce.

Hodnotu celkového spadu je poté nutné pouzivat pii prepoctu veli€in z jednotkovych veli¢in na
provozni veli¢iny. Diky tomu se také pfi ¢asteCné oteviené klapce turbina nikdy nerozto¢i do
takovych prubéznych otacek, jako by se roztocila pii plném otevieni klapky.
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Model samotné turbiny poté pracuje na zakladé skutecnosti, ze pii znamém celkovém spadu
uruje mechanicky moment generatoru skutecné otacky stroje. Otacky stroje poté urcuji prutok,
které miize klapka omezit, a u€innost turbiny.

Jako dalsi vstup do simulace je mechanicky moment generatoru. Po potieby simulace mize byt
tento skute¢ny moment, obdobn¢ jako otacky a pritok, prepocitdn na jednotkovy moment Mg
(3.15).

M
M= 5o

(3.15)

Z méfeni turbiny lze ziskat zavislost jednotkového momentu na jednotkovych otackach (Obr.
3.7).
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Obr. 3.7 Zavislost jednotkového momentu na jednotkovych otackach

Z této charakteristiky 1ze vyjadfit zavislost jednotkovych otacek na jednotkovém momentu. Jak
je ziejmé ze zavilosti na Obr. 3.7, pfi vyjadieni zavilosti jednotkovych otacek na jednotkovém
momentu jsou pii nizkych jednotkovych otackéch pro jednu hodnotu jednotkového momentu urceny
dv¢ rizné hodnoty jednotkovych otacek (coz zpuisobuje nestabilitu a zavislost neni mozné prolozit
polynomem). Z tohoto divodu byla zavislost jednotkovych otacek na jednotkovém momentu
ofiznuté v klesajici ¢asti vlevo od maxima (tj. od nulovych jednotkovych ota¢ek do cca 130 min™)
a to i vzhledem k tomu, Ze generator v odstranéné ¢asti charakteristiky nebude pracovat. Pro
zavislost jednotkovych otacek na jednotkovém momentu byl vypocitan polynom 3. stupné.

Jakmile jsou urceny jednotkové otacky stroje, je mozné pomoci polynomu, ktery vyjadiuje
zavislost prutoku na jednotkovych otackach (Obr. 3.2) spocitat pomoci rovnice (3.2) skute¢ny
prutok. Obdobné je mozné pomoci rovnice (3.1) spocitat skute¢né otacky, ze kterych poté mtze byt
spocitana uhlova rychlost.

Pti znalosti pritoku poté jiz mlze byt spocitan vykon turbiny a hydraulicky pfikon vodni
elektrarny (déle jen hydraulicky ptikon). Hydraulicky ptikon je maximalni vykon, ktery je mozny
ziskat a vypocita se podle vztahu

Ry =Q-Hy-p-g (3.16)

Rozdil mezi vykonem turbiny a hydraulickym ptikonem je takovy, Ze hydraulické vykon je
opro§tény o vSechny ztraty spadu a pocita se 100% ucinnosti turbiny.

- 25 -



Motor-generator pro virovou turbinu

Model byl vytvoteny s programu Simulink a je rozdéleny do ¢tyfech zakladnich ¢asti (viz Obr.
3.8).

Vypocet celkového spadu Vypoget vykon(
1 < »
? H £ _;iZIJPhyd
Ip/Sp*davdt » P2
data turbina
Is/((Ss-Sk)/2+ SkydQ/dt| Il __:
nii->eta M_vykon
Q
Vypocet pritoku
—{ e, b R
M1g 1 Q11p*sqri(H) D2 T
Vypocet otacek
M
K- - P
S sty oot noomega  OMe9?
P(u)
b op)=3 [nfl
o Divide M11->n11

Obr. 3.8 Simula¢ni model turbiny v Simulinku

Do modelu byl jesté pro verifikaci a pozdéjsi vypocty v rdmcei simulaci pfidan vystup, ve kterém
je slouceno nekolik dil¢ich veli¢in:
skute¢ny spad H,
hydraulicky ptikon Phyd,
vykon turbiny Pm,
moment turbiny spocitany z vykonu turbiny a uhlové rychlosti M,
prutok Q,
jednotkovy prutok Qu1,
otacky n,
jednotkové otacky nig,
jednotkovy moment M.

Z modelu dle Obr. 3.8 byl v ramci Simulinku pro potieby dalSich simulaci vytvotren subsystém.
K tomuto subsystému byl vytvoren dalsi subsystém, kterym je v rdmci simulace feSen vliv momentu
setrvacnosti na celkovy moment pfi zméné momentu generatoru. Tento vliv 1ze popsat rovnici

Y :Js-z—?+MG (3.17)

, kde Js je moment setrvacnosti celé soustavy (tj. turbina, hiidel a generator) a Mg je moment
odebirany pohanénym strojem (tj. generatorem).
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Pro verifikaci modelu byla provedena simulace, pii které se po rampé za dobu 1s zménil
moment a byl zaznamenavan. Z modelu byly vyfazeny ¢asti s dynamickym d&ji (tj. dynamicka
zména spadu vlivem zmény prutoku a moment setrvacnosti).

Po porovnani byly ze simulovanych hodnot zpétné vypocitany zavislosti jednotkového pratoku,
ucinnosti (Obr. 3.9) a jednotkového momentu (Obr. 3.10) na jednotkovych otackach.

2,7 ‘ 100%
simulace Q11
mereni Q11
25 .
simulace eta - 80%
mereni eta
2,3
—_ r 60%
Q =
E21 &
o  40%
1,9
F 20%
1,7
1,5 0%
0 100 200 300 400

ny,[min?]

Obr. 3.9 Porovnani naméienych a simulovanych charakteristik pro jednotkovy
prutok a ucinnost

1000

simulace

mereni

200

nyy[min]

Obr. 3.10 Porovnani naméfenych a simulovanych charakteristik jednotkovy moment

Jak z Obr. 2.10 a Obr. 2.11 vyplyva, model ptiblizné souhlasi s naméfenou charakteristikou,
pfi¢emz hlavni nepfesnosti jSou zpusobeny piesnosti samotného méfeni a polynomickou regresi
méfenych charakteristik. Tento problém se projevuje zejména u malych momentd, kde jsou velké
jednotkové otacky. Pro porovnani byla v Obr. 3.11 vyneseny casové zavislosti momentu
zadavaného do modelu a momentu vypocitaného z vykonu turbiny a otacek (dle vztahu (3.6)). Jak
je z prubéhu zifejmé, prubeéh vypocitaného momentu se stiidavé pohybuje nad a pod momentem
zadanym. Toto je zpiisobeno tim, Ze pfi méteni stroje se pii velkych otackach jiz stroj mefi v malo
bodech a s jiz pomérné velkou chybou méteni momentu. Z téchto divodl i polynomicka regrese
Vv téchto bodech dosahuje vysoké chyby.
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Obr. 3.11 Porovnani naméfenych a simulovanych momentu p#i rampé momentu
Dale je z Obr. 3.10 a Obr. 3.11 ziejmé, ze model neplati za bodem maximalniho momentu (tj.
od nulovych jednotkovych ota¢ek do cca n11=130 min™,

Pro ovéfeni dynamické €asti simulaéniho modelu byla provedena simulace skokové zmény
momentu z INm na 10Nm v case 0,5s. Pfi této zmén€ musi vlivem zmény momentu postupné
klesnout otacky a tim i uhlova rychlost (Obr. 3.12)

320

280

w [1/s]

240

200

t[s]

Obr. 3.12 Casovy priibéh iihlové rychlosti p¥i skoku momentu

S poklesem otacek musi samoziejmé klesnout i prutok (Obr. 3.13)

0,16

t[s]
Obr. 3.13 Casovy priibéh priitoku p¥i skoku momentu

Pti zméné pritoku vlivem zmény momentu musi vlivem omezeni ztrat na klapce a vystupnim
profilu savky dojit ke zvySeni spadu na turbing€. Vlivem ptechodného d&je pti zméné pritoku dojde
k prudkému navyseni spadu na turbin¢ vlivem toho, ze voda se v ramci dynamickych d&ji snazi
zachovat stejny pritok.
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2,9

2,8 \
2,7

2,5

2,4

t[s]
Obr. 3.14 Casovy priibéh spadu na turbiné p¥i skoku momentu

Pribéhy na Obr. 3.12, Obr. 3.13 a Obr. 3.14 odpovidaji svymi tvary obecné znamym priab&htim
Z turbin.
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4. Navrh celkové koncepce systému

4.1 Pozadavky na generator

Jak vyplynulo z kapitoly 3.2, v ramci vypoctu a simulaci bude uvazovano S generatorem
s mechanickym prikonem 2466 W (Tab. 3.4). V soucasné dobé nejveEtsi pracujici virova turbina ma
vykon 43 kW (pii spadu 4,3 m a priméru obézného kola 600 mm). Pii navrhu bude uvazovano tak,
aby vSechny navrhnuté koncepce bylo mozné vyuzit az do vykonu 43 kW. Virové turbiny se dle
[10] radi svym vykonem mezi turbiny pro mikro-vodni elektrarny (vodni elektrarny s vykonem pod
100kw).

Jak je uvedeno v Tab. 3.4 generator bude pracovat od cca 850 min™ do 2200 min™ a v ptipadg
vypadku zatizeni se pfi maximalnim spadu (tj. 2,7m) muze roztoCit az do prubéznych otacek
3150 min™. Z tohoto divodu musi byt navrzeny generator schopen pracovat ve velkém rozsahu
otacek.

Obecné je mozné umistit turbinu dvéma zpisoby jako:
e nasoskovou turbinu (Obr. 4.1 a)

e piimoproudou turbinu (Obr. 4.1 b)

b)
Obr. 4.1 Zptsoby umisténi turbiny
a) nasoskové provedeni [11] b) pfimoproudé provedeni [11]
Rozdil mezi obéma typy umisténi je patrny z Obr. 4.1. Nasoskova turbina nema zadny ptivadec

(nebo ho ma velmi kratky) a pii spusténi stroje musi dojit nejprve k zavodnéni savky. Toto se
standardn¢ provadi pomoci turbiny, ktera se pomoci vnéjsiho pohonu pouzije jako ¢erpadlo. Jako
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vnéjsi pohon se v drtivé vétSin€ pouziva generator, ktery se pokud to typ stroje umoznuje ptepne do
motorického chodu. Z tohoto diivodu musi byt navrhovany stroj mozné provozovat i jako motor,
nejen jako generator.

Pro virovou turbinu plati, Ze je nutné ji umistit v ose prutoku. V klasickém provedeni
(ptimoproudé¢) se poté¢ vyvedeni mechanického vykonu provadi bud’ vyvedenim hiidele v ramci
ohybu ptivodniho potrubi anebo tak, Ze se do statorového télesa turbiny umisti duté nabojové téleso,
ve kterém je umistén pravouhly mechanicky ptevod, z kterého poté hiidel vede v ramci jedné z
vyztuznych lopatek mimo statorové téleso, kde je na hiidel pfipojen samotny generator.

Pro vypocCty a simulace v této praci bude uvazovano piimoproudé provedeni.

Pro umisténi generatoru se v této dizertacni praci vychazi z uzitného vzoru [12]. V tomto
uzitném vzoru je generator umistén piimo v dutém nabojovém télese (Obr. 4.2). Vyvody generatoru
jsou poté v ramci nékteré vyztuzné lopatky vyvedeny mimo samotné statorové téleso. Vhodna
vykonova elektronika poté mize byt bud’ umisténd mimo téleso anebo mize byt umisténd ve volném
misté v télese.

Obr. 4.2 Vertikalni fez umisténi jednostupnové turbiny (pfevzato z [12])

Legenda: 1 — statorové téleso, 2 — tvarova komora, 3 — obézné kolo, 4 — vyztuzné lopatky, 5 — loZiska, 6 — diskové
motory, 7 — ucpdvka, 8 — hiidel, 31 — duté nabojové téleso, 32 — ndaboj, 33 — lopatky, 34 — vnitini dutina, 61 — rotory
diskovych motoru, 62 - statory diskovych motorii

Vzhledem k tomu, Ze neni uréeno umisténi generatoru s turbinou a jeho piipojeni do soustavy
nebo zatéze, bude v ramci porovnavani riznych variant pocitano jak s provozem do rozvodné sit¢,
tak s provozem do ostrovni sité.

Na celkovy systém budou kladeny nasledujici pozadavky:
e vysokd mira u¢innosti
e Siroky rozsah pracovnich otacek
e optimalni vyuZziti pratoku
e snadnd Udrzba
e vyvedeni vykonu do stfidavé sit¢ 3x400V

e moznost v provozu v motorickém i generatorickém chodu
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4.2 Mozné typy generatoru

Jak vypliva z kapitoly 3.2 a 4.1, navrzeny typ stroje by mnél byt schopen pracovat jako
generator s proménnymi otackami. Touto problematikou se obecné zabyva tada publikaci (napf.

[10], [13], [14], [15]).
Na zaklad¢ pozadavkil 1ze uvazovat s nasledujicim typy stroji:
e stejnosmérny stroj s méni¢em
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 reluktanc¢ni stroj

Dal$im moznym feSenim je pouzit ptevodovku se spojit€é proménnymi otdckami, kterd by
zajistila na stran¢ hiidele generatoru konstantni otac¢ky [16]. V tomto ptipadé by bylo mozné pouzit
vSechny mozné typy generatoru.

Kazda ze péti vyse uvedenych moznosti ma své vyhody i nevyhody.

Mezi hlavni vyhody konstrukce se stejnosmérnym strojem jako generatorem je zjednoduseni
konstrukce ménice a jeho fizeni, ktery by udrzovalo vystupni napéti konstantni. V tomto ptipad¢ by
bylo mozné vyuzit ¢tytkvadrantovy ménic. Za ¢tytkvadrantovy ménic jeSté musi byt zafazen stiidac
pro piipojeni do stiidavé sité (Obr. 4.3).

Obr. 4.3 Zapojeni se stejnomérnym strojem

Oproti tomu velkymi nevyhodami vyuZiti stejnosmérného stroje jsou ptitomnost kluzného
kontaktu s komutatorem a relativné mala G¢innost oproti jinym konstrukcim. Pfitomnost kluzného
kontaktu s komutatorem vyZaduje zvySenou miru 0drzby, coZ vzhledem k umisténi stroje miize byt
velice obtizné. Vzhledem k rozvoji vykonové elektroniky se v dnesni dobé jiz stejnosmérné stroje
Kk vyrob¢ elektrické energie téméf nepouzivaji.

U asynchronnich generatora lze pfedpokladat dva mozné typy dle provedeni vinuti na rotoru.
Prvnim moznym typem je asynchronni generator s kotvou nakratko (obecné popsano v [17]). Tento
typ generatoru, pokud pracuje pitimo do sité, mize pracovat pouze v relativné malém rozsahu
pracovnich otacek. Tato vlastnost je zplisobena principem ¢innosti, kde generdtor musi pracovat
v nadsynchronnich otaCkach. Pro vétsi rozsah otacek musi byt asynchronni generator s kotvou
nakratko vybaven méni¢em (Obr. 4.4). Ze vSech uvazovanych konstrukci ma tento typ generatoru
nejsnadnéjsi udrzbu a nejnizsi cenu (tyka se pouze samotného generatoru), ale nema z uvedenych
konstrukei nejvétsi ucinnost. Pro malé vykony je snaha vyuZzivat z divodu ceny vyrabéné tfady
asynchronnich motort, ale vzhledem k tomu, Ze tyto stroje jsou navrhovany na jiné syceni, u¢innost

oproti motorickému stavu je nizsi (viz [18]).
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AG
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Obr. 4.4 Zapojeni s asynchronnim generatorem pro piipojeni do sité

Pro ptipadnou praci v ostrovni siti by jesté musely byt vlozeny mezi asynchronni generator a
meéni¢ kondenzatory pro samobuzeni. Touto problematikou se zabyva fada publikaci (napft. [19],
[20], [21], [22], [23]). Nejvétsi problémem je stabilita napéti pii samobuzeni, jelikoz velikost napéti
je ovlivnéna jednak velikosti samobudici kapacity, jednak velikosti zatéze. Tato problematika se
fesi jednak pomoci regulatoru kapacity (tj. pfepinanim kapacity), jednak balastni zatézi (viz [17] a
[19]), ktera udrzuje generator v optimalnim provoznim bodé.

V ramci konstrukce rotoru Ize jesté také uvazovat asynchronni stroj s vinutou kotvou. U tohoto
typu stroje muze byt rotor napajen pres kluzny kontakt napétim o skluzové frekvenci (Obr. 4.5).
V dnesni dobé€ se asynchronni generatory vyuzivaji u zdroju elektrické energie s vykony fadové do
stovek KW ¢i jednotek MW,

AG .

Obr. 4.5 Zapojeni s asynchronnim generatorem s vinutou kotvou

Pti zapojeni dle Obr. 4.5 neni mozné asynchronni generator s vinutou kotvou provozovat do
ostrovni sité, jelikoZ neni zdroj energie pro napdjeni rotoru. Moznym feSenim tohoto problému se
zabyvaji publikace napf. [24] a [25]. ReSeni spoéivd v pfipojeni pomocného synchronniho
generatoru s permanentnimi magnety na spole¢nou hiidel, ktery nap4ji méni¢ pro napéjeni rotoru
(viz. Obr. 4.6). Toto feSeni vychazi z feseni navrhnuté pro pouziti v letadlech [26].
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PMSG AG

Obr. 4.6 Zapojeni s asynchronnim generatorem s vinutou kotvou pro provoz do
ostrovni sité

Posledni z moZnych uvaZovanych konstrukci je synchronni stroj. Synchronni stroj 1ze rozdélit
dle zptusobu vytvotfeni budiciho pole na synchronni stroje s elektromagnetickym buzenim a
synchronni stroje s buzenim pomoci permanentnich magnetd. Synchronni stroje
s elektromagnetickym buzenim Ize rozd¢lit na dva zakladni typy dle uziti. Prvnim typem jsou stroje
velkych vykoni, jeZ se vyuzivaji v elektrarnach. Druhym typem jsou generdtory malych vykonu,
které se vyuzivaji v automobilech jako zdroje elektrické energie (napft. drapkové alternatory). Mezi
hlavni vyhodu vyuZiti synchronnich generdtori s elektromagnetickym buzenim patii zejména
jednoucha regulace velikosti vystupniho napéti. Mezi nevyhody patii zejména slozitéjsi udrzba
kvali pfitomnosti kluzného kontaktu. Uziti synchronniho stroje s permanentnimi magnety ma
velkou vyhodu ve snadné udrzbé a z uvazovanych stroji dosahuje nejvyssi Gc¢innosti. Mezi
nevyhody patii zejména nutnost uziti ménicd pro pfipojeni k zatézi. Zapojeni se shoduje se
zapojenim asynchronniho generatoru v provozu do sité (viz Obr. 4.4). Pro generator mohou byt
pouzity dva typy konstrukce synchronniho generdtoru s permanentnimi magnety — generator
s radialni vzduchovou mezerou nebo generator s axialni vzduchovou mezerou. V oblasti
synchronnich generatortl s permanentnimi magnety je publikovana fada publikaci jednak v oblasti
optimalnich navrhu (napt. [27], [28], [29]), jednak Vv oblasti optimalniho fizeni ménict (napt. [30],
[31], [32]).

Zvlastni skupinou generatord jsou i spinané reluktanéni stroje v provozu jako generator [15].

V [33] byla publikovana tabulka s porovnanim urc¢itych typi generatorti pro vykon cca 1,5 kW
pro vyuziti s vétrnou turbinou (jmenovité otacky cca 25 min™) (viz Tab. 4.1).

Typ generétoru Otacky U¢innost
Axialni synchronni generator s bezzeleznym Proménné 96%
statorem

Synchronni generator s elektromagnetickym Proménné (pfi pfipojeni | 73,6%
buzenim pies ménic)

Asynchronni generator s vinutou kotvou proménné 70,8%

a napajenym rotorem

Asynchronni generator s kotvou nakratko Proménné v malém 61,5%

S pfimym pfipojenim do sité rozsahu

Tab. 4.1 Porovnani typi generatori [33]
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Porovnani je sice provedeno pro stroj s velice nizkymi otackami, ale potadi stroji podle
ucinnosti je stejné i pro stroje s vysSimi jmenovitymi otackami.
4.3 Navrh celkové koncepce

Jak vyplyva z kapitoly 4.2, je mozné pouzit nékolik typu stroji. Vzhledem k tomu, Ze v§echny
vySe uvedené typy stroju spliuji pozadavky (dle kapitoly 4.1) a li$i se zejména v Géinnosti, byla
jako rozhodujici kritérium vybrana ucinnost. Na zakladé¢ toho byl zvolen synchronni stroj
S permanentnimi magnety s axialni konstrukci vzduchové mezery a bezzeleznym statorem.

K volbé synchronniho generatoru s permanentnimi magnety a axialni vzduchovou mezerou
bylo ptistoupeno z nékolika divodii:

e pii varianté s bezzeleznym statorem snadna vyrobitelnost

e pro mensi vykony lepsi ti€innost nez stroj s radialni vzduchovou mezerou a s Zelezem v
statoru

Konstrukce a vlastnosti axialnich generatori budou popsany v kapitole 5.1.

Z pohledu celkového zapojeni generatoru do sité nebo do zatéze je nutné generator piipojit pies
aktivni usmériovac a stiida¢ (Obr. 4.7).
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Obr. 4.7 Zapojeni generatoru se silovou ¢asti elektroniky
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Aktivni usmériovac pro piipojeni ke generatoru (Obr. 4.7, tranzistory T7-T12) byl zvolen ze
dvou hlavnich divoda:

e fizenim lze dosahnout G¢iniku 1,

e pouhou zménou fizeni lze z aktivniho usmériovace udé€lat sttidac (pfi poZzadavku na
motoricky chod generatorti).

U klasického zapojeni aktivniho usmériiovace je nutné mezi zdroj napéti a tranzistory zapojit
do kazdé¢ faze induk¢nost. V nasem ptipadé tyto ptidavné tlumivky nahrazuji induk¢nosti vinuti
generatorl, které ma dostatecnou induk¢énost.

Sttida¢ na strané sité (Obr. 4.7, tranzistory T1-T6) slouzi k vytvofeni konstantniho napéti a
frekvence na vystupu (svorky L1-L3) pfi generatorickém chodu generatoru. Pfi motorickém chodu
generatoru stiida¢ zménou fizeni zacne fungovat jako aktivni usmériiovac.

Vzhledem k tomu, Ze stiida¢ (pfi generatorickém chodu generatoru) ma na svych vystupnich
svorkach napéti, které je velice deformované vlivem PWM modulace, je pro standardni pouziti
vhodné zapojit na vystup filtr, ktery by dale propustil pouze poZzadovanou vystupni frekvenci (t;.
V nasem piipade 50 Hz).
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5. Vypocéet axialniho synchronniho generatoru s permanentnimi
magnety

51 Uvod

Jak jiz bylo feseno v kapitole 4.3, jako typ stroje pro generator byl vybran synchronni generator
S permanentnimi magnety a axialni vzduchovou mezerou (dale jen axialni generator). Prakticky se
jedna o diskové elektrické stroje, kde pracovni magneticky tok od permanentnich magnetti ptisobi
rovnob&zné s osou hiidele (Obr. 5.1).

Obr. 5.1 Priklad provedeni axialniho stroje s vnitinim rotorem a dvéma vnéjSimi
statory s drazkami [34]

Obecnym porovnanim a vlastnostmi axialnich stroji se zabyva fada publikaci, napt. [35], [36],
[37], [38].

Obecné Ize dle [38] synchronni stroje s axialni vzduchovou mezerou z pohledu konstrukce
rozd¢lit do n€kolika kategorii:

e jednostranné axialni stroje,
o Sdrazkovanym statorem,
o S bezdraZkovym statorem,
o S vyniklymi p6ly na statoru,
e oboustranné axialni stroje,
o S vnitfnim statorem,
= s draZzkovym statorem,
* s bezdraZzkovym statorem,
— S zeleznym statorem,
— S bezzeleznym statorem,
— S bezzeleznym statorem i rotorem,
* s vyniklymi poly na statoru,
O S vnitinim rotorem,
» s drazkovanym statorem,
* s bezdrazkovym statorem,
= s vyniklymi pély na statoru,

e vicediskové stroje.
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Dle [38] a [37] maji axialni stroje n€kolik vyhod:
e Snadno nastavitelnou vzduchovou mezeru

e Lze dosahnout vys$siho poméru vykon/hmotnost nez u stroje s radialnim
magnetickym polem

e Tyto stroje dosahuji kratsi axidlni délky (na tkor praméru)
e Moznost snadnéjsi tvorby vicepolovych strojii
Mezi nevyhody patii:
e  V¢tsi pramér stroje
e Pii vyssich otackach vétsi odstiedivé sily plisobici na magnety
e ZvySend axialni namahani plisobici zejména na rotor

Tyto stroje se vyuZzivaji v nejvetsi mife v aplikacich, kde je nutné dosahnout celkové kratké
axialni délky celého soustroji, ale existuje dost prostoru pro stroj s velkym primérem. Diky velkému
primeéru se tento typ stroje pouziva zejména V oblasti elektrické trakce.

U téchto typti strojii jsou mozné dva zakladni typy vinuti:

a) klasické vinuti — jedna se o vinuti, které se pouziva u radidlnich strojii, pouze s tim
rozdilem, ze vinuti je umisténo v roviné (Obr. 5.2 a)

b) toroidalni vinuti — na statoru jsou navinuty diléi toroidy (Obr. 5.2 b)

Obr. 5.2 Moznosti zapojeni vinuti [38]

Legenda: a) klasicke vinuti, b) toroidalni vinuti
Klasické vinuti 1ze jesté podle rozlozeni civek rozdélit na:
e vinuti s prekryvajicimi se civkami (Obr. 5.3 a)) (overlapping coil)
e vinuti s nepiekryvajicimi se civkami (Obr. 5.3 b)) (non-overlapping coil)

e vinuti se vSemi civkami jedné faze u sebe (Obr. 5.3 c)) (phasegrouped)
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Obr. 5.3 Rozd¢leni klasického vinuti na zakladé rozloZeni civek [39]

Legenda: a) vinuti s prekryvajicimi se civkami, b) vinuti s neprekryvajicimi se civkami, c) vinuti
se vSemi civkami jedné faze u sebe

V [39] bylo provedeno porovnani vlastnosti jednotlivych typt vinuti na zakladé rozlozeni civek
(dle Obr. 5.3) pro 16-polovy stroj a 28-polovy stroj. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze pii vétsich
pomeérech vnitiniho k vn&j§imu primeéru rotoru (resp. magnetu na rotoru) vychazi nejlepsi vlastnosti
(moment, hmotnost) pro vinuti s piekryvajicimi se civkami.

Provedeni klasického vinuti je mozné ve dvou tvarech — lichob&éznikovy (Obr. 5.4 a))
(trapezoidal) a kosoctvercovy (Obr. 5.4 b)) (rhomboidical).

a) b)

Obr. 5.4 Tvarové provedeni civek
Legenda: a) lichobéznikové, b) kosoctvercove

V piipadé, ze se v axialnim stroji nachdzi klasické vinuti a ve stroji se nachazi dva rotory, je
nutné umistit magnety tak, aby se protilehlé magnety ptitahovaly — proti sobé opa¢nymi p6ly (Obr.
5.5).
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rotorové disky | | v | | | '%‘* | | |¢‘V | |

magnety

/ \

}
A | | permanentni
1 /

Obr. 5.5 Umisténi magnetil u stroja s klasickym vinutim

V piipadé, Ze se ve stroji naopak nachazi toroidalni vinuti, je nutné magnety umistit tak, aby se
protilehlé magnety odpuzovaly — tedy proti sob¢ umistit stejné poly (Obr. 5.6)

P =
Com Ly m L
SN KAN DAV S B R S .
T O P O A
DR .
S

Obr. 5.6 Umisténi magnetil u stroja s toroidalnim vinutim

Rada publikaci se zabyva porovnanim jednotlivych typti axialnich stroji, piipadné i porovnani
se stroji s radialni vzduchovou mezerou (napf. [40]) (viz Tab. 5.1).

Zdroj Typ P[kw] | UI[V] n [min?] nl-] m[kg] Poznamka
[41] Befnzgtlgfny 25 127 1100 93% | 268 vyroben
[z) | Bezeesny 18 | 543 | 1380 | 97,9% | 598 | vyroben

Bezzelezny vyrobeno,

[43] e 2 - 500 92% | 13,25 kruhové

8 magnety

[44] Bezzelezny 143 | 1006 | 1500 | 91,8% | - névrh

generator

[45] Bezzelezny 10 227,6 750 | 925% | 22,51 navrh

motor/generator
Zelezny motor 0 - vyroben
[46] lezny 5 230 300 89% b
Bezzelezny Verber_]’
[47] " 0,81 19,88 200 87,8% - overlapping
generator vinuti
Bezzelezny vyroben, non-
1471 enerator 0,82 19,56 200 87,4% - overlaping
s vinuti
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Bezzelezny vyroben,
[47] enerator 071 | 1843 200 85,5% - phasegrouped
i vinuti
[48] BEZzel?zny 05 20 500 ] ] wyrober
generator

Tab. 5.1 Piehled vybranych publikovanych stroji s axialni vzduchovou mezerou
Jak vyplyva z Tab. 5.1, bezzelezné axialni generatory i motory dosahuji relativné vysokych
u¢innosti.
5.2 Postup vypoctu axialniho synchronniho generatoru s permanentnimi magnety

Cely navrh je proveden na zakladé postupu v [38] s mensimi Gpravami.

5.2.1 Obecny navrh axidlniho generatoru

Pii navrhu axialniho generatoru lze vyjit z rovnice pro ptikon P2 generatoru (5.1)
P MUl -cosg
o 7

kde m1 je pocet fazi, Us je fazova efektivni hodnota svorkového napéti, It je fazova efektivni
hodnota proudu, cosg je G¢inik stroje a 77 je G¢innost stroje.

3 (5.1)

Pro dalsi vypocet je vhodné zavést koeficient poklesu napéti kv (5.2), ktery vyjadiuje pomér
indukovaného napéti k svorkovému napéti, pficemz tento koeficient je pro generator vzdy vétsi nez
1 a pro motor je vzdy mensi nez 1.

U. U.
kAU:U—'f:ufz—” (5.2)

kde Uit je efektivni hodnota fazového indukovaného napéti a Ut je efektivni hodnota fazového
napéti na svorkach stroje. Poté lze rovnici (5.2) dosadit do rovnice (5.1).

~m Uy -1 -cosg

3 53)
17Ky
Hodnotu indukovaného napéti 1ze vypocitat podle vztahu (5.4)
U, =v2-7-f -k, ¢ N, (5.4)

kde f je frekvence indukovaného napéti, kw1 je koeficient vinuti pro 1. harmonickou, ¢& je
maximalni hodnota magnetického toku pies vinuti a N1 je pocet zavita ve fazi.

Pii zanedbani rozptylového toku permanentniho magnetu lze obecné napsat (5.5)

B&str
opyy = —2 (5.5)
o 85 max
kde apm je polové kryti, Bsir je stfedni hodnota magnetické indukce a Besmax je maximalni

hodnota magnetické indukce.

Pro sinusovy pribéh magnetické indukce 1ze obecné napsat (5.6)
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2

B, =B (5.6)
T

o max

Hodnotu magnetického toku ¢ lze vyjadfit jako tok pies plochu jednoho pélu (5.7), pfi¢emz
jako plocha jednoho pdlu se bere vysec jednoho polu z mezikruzi

¢ 2 T
= .rdr=B,, -—-(R; -R? (5.7)
2p ORtr 2p ( 0 |>

kde p je pocet polovych dvojic, Ro je vnéjsi polomér rotoru a R je vnitini polomér rotoru.
Pro zjednodus$eni rovnice (5.7) je vhodné zavést pomérovy koeficient kg (5.8), ktery udava
pom¢ér vnitiniho poloméru (resp. priméru) k vnéjsimu poloméru (resp. priméru).
_R.D 5
R, D,
kde D;i je vnitini pramér stroje, Do je vnéjsi pramér stroje

Vzorec pro pomérovy koeficient kq (5.8) Ize dosadit do rovnice (5.7)

(1 * (1 ’ %
¢ = Ba‘str'ﬁ((a'Do) _(E'Dij J: B&str'%'Doz'(l_kdz) (5.9)

Pro dalsi postup je nutné zavést linearni proudovou hustotu Am, kterou Ize uvést jako funkci
poloméru r (5.10)

Am(r):ml-\/E-Nl-lf:ml-ﬁ-Nl-lf (5.10)
p-z,(r) zer

Pro dalsi vypocty bude uvazovana hodnota linearni proudové hustoty na stfednim priméru
stroje (5.11).

Dg=D°;D‘+Di=%-(Do+Di)=%-Do(l+kd) (5.11)

V ramci rovnice (5.10) je poté mozné nahradit polomér r stiednim primérem Dy a vyjadrit
linearni proudovou hustotu ve sttednim praméru Am (5.12)

:4-m1-\/§-N1-|f (5.12)
7-D,-(L+k,)
Z rovnice (5.12) je poté mozné vyjadiit velikost proudu (5.13).
) _ 7Dy -(L+ky) A, (5.13)

4.m,-\2-N,

Rovnici pro indukované napéti Ui (5.4), magneticky tok ¢ (5.9) a proud It (5.13) je poté mozné
dosadit do rovnice pro piikon generatoru (5.3)
P, - 7% 1Ky By -D2-(L—Kk2)-(L+ K, )- A, -COS (5.14)
1Ky -32-p
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Z rovnice (5.14) je mozné vyjadtit hodnotu vnéjsiho pruméru Do (5.15)

D =3 P -17-ky -32-p
° V7' fky By -L—k2)-(L+k,)- A, -cose (5.15)

Pfi vypoctu je nutné provést odhad parametrti:
e ucinnost 7
e stfedni hodnota magnetické indukce ve vinuti Bsr
e pomérovy koeficient Kg
e linearni proudova hustota Am
e UcCinik cosg
Hodnotu koeficientu vinuti kw1 je také mozné odhadnout, anebo pokud je jiz od zacatku znama
hodnota poctu drazek vinuti, je poté mozné hodnotu kw1 vypocitat (5.16)

Ky =K1 Ko (5.16)

kde ka1 je Cinitel rozloZeni vinuti a Kp1 je Cinitel kroku vinuti. Hodnotu ¢initele rozlozeni vinuti
lez vypocitat na zakladé rovnice (5.17)

sin [J
K, = 2:m (5.17)

ql.gin(ﬂ-]
2-m-q

kde g1 je pocet civkovych stran (ekvivalentni poctu drazek u normalniho stroje) na pol a fazi,
ktery je mozné vypocitat podle rovnice (5.18)

= 5-18
0 2. 0. 1 ( )

kde Q je celkovy pocet civkovych stran.

Hodnotu ¢initele kroku vinuti 1ze vypoéitat podle rovnice (5.19)

. /s
Ky, =sin (ﬁ : Ej (5.19)
kde f je pomér civkového kroku zc k polové rozteci zp, ktery je mozny vypocitat dle (5.20)
p="c (5.20)
T

p

Hodnotu civkového kroku i polové roztece lze uvést jako ndsobky civkovych stran. Hodnota
civkového kroku je definovana jako pocet civkovych stran k dalsi civce stejné faze v nasledujicim
polu. Hodnotu polové roztece lze pomoci civkovych stran vyjadrit jako (5.21)

Tp :2.&p (521)
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Vypocet poctu zaviti ve fazi je mozné provést dvéma zpiisoby. Prvnim zplisobem je provést
vypocet na zakladé vyjadieni poétu zavitt rovnice pro indukované napéti (5.4). Vysledna rovnice
ma tvar (5.25), pficemz je je$té nutné vyjadiit hodnotu magnetického toku dle rovnice (5.9)

N. = Uy
T,

(5.22)

Ze znamé hodnoty celkové poctu zavitt ve fazi je mozné vypocitat pocet zaviti na pol a fazi
(5.23)

— Nl
2'p'q1

Hodnota Nc musi byt zaokrouhlena na nejblizsi celé Cislo.

N, (5.23)

Pro druhy zptisob je nutné si nejprve vyjadiit jmenovitou hodnotu fazového proudu z rovnice
(5.1) Vysledna rovnice ma tvar (5.24).

I, __hn (5.24)
m,-U, -cosg

Vysledny pocet zaviti 1ze poté vyjadtit z rovnice (5.12). Vysledna rovnice ma tvar (5.25)

N =7 Do (A+ky ) A,
o 4em 21,

Postup vypoctu podle rovnice (5.22) a (5.25) je plné ekvivalentni a vede k ptiblizné stejnym
¢islim. Rozdil mezi vysledky byva zptisobeny pouze zaokrouhlenim.

Z Obr. 3.3, Obr. 3.4 a Obr. 3.5 je zfejmé, Zze bod maximalniho momentu neni shodny s bodem
maximalniho vykonu. Toto prakticky znamena, Ze pro dosazeni pozadovaného vykonu v bodé
maximalniho momentu bude proud vétsi nez jmenovity. Vzhledem k tomu, Ze bude pouzit
synchronni stroj s permanentnimi magnety, lze pfedpokladat, ze momentova konstanta stroje bude
konstantni, pokud zanedbame vliv reakce kotvy a budeme ptredpokladat, Ze ucinik ma pfii
jmenovitém 1 maximalnim proudu shodnou velikost. Na zaklad¢ této tvahy lze urcit maximalni
proud stroje lfmax:

(5.25)

I\/In_Mmax | _Mmax'lfn
1T T et T (5.26)

fn f max n

Na hodnotu maximalniho proudu je poté nutné dimenzovat prifez vodi¢t ve stroji, vzhledem
Kk tomu, Ze stroj mize byt na tuto velikost proudu provozovan trvale.

Plochu vodice Scy (5.27)je mozné vypocitat na zakladé znamého maximalniho proudu lfmax @
maximalni proudové hustoty J

|
J=

f max :>S — f\;nax (527)

cu
cu

kde J je hodnota proudové hustoty ve vodici. Hodnotu proudové hustoty ve vodici je nutné
urcit. Pfi znalosti potiebné plochy vodiée je mozné spocitat prumér vodice dcy (5.28)
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d = 45 (5.28)
z-a,

kde aw je pocet paralelnich dratt v jednom vodici
Na zéaklad¢ hodnoty priméru vodiCe je potiebné najit nejblizsi vyssi hodnotu dey v fadé

normalizovanych pruméra dratd. Pii znalosti kone¢né hodnoty priméru vodiée dcy je poté mozné
spo¢itat plochu jednoho dratu Scu1 (5.29)

cul
4

Pro vypocet rozméri civky je nejprve nutné urcit plochu civky za ptedpokladu, Ze plocha civky
po celé vySce civkové strany je stejna (tj. civka se nerozsituje). Celkovou plochu jedné civkové
strany lze vyjadtit dle (5.30)

s _7dq (5.29)

Sc =a,- Scul ) Nc ) kcu (5.30)
kde Kkcu je koeficient plnéni civkové strany.

Vnitini praimér rotoru lze poté vyjadiit ze vztahu (5.8) jako

D, =k, -D, (5.31)

vvvvv

je civka pravé ve spodnim priméru nejvice omezena okolnimi civkami. Spodni Sitku =i lze
vypocitat podle vztahu (5.32)

. === (5.32)

h =2c (5.33)

Pro dal$i vypocty je jesté vhodné spocitat stiedni pramér stroje Ds (5.34) a stfedni pdlovou
rozte¢ ps (5.35)

D,=——1+D, (5.34)

2
_ﬂ-.DS

= 5.35
s (5.35)

T

Nejvice problematicka ¢ast ndvrhu axialniho stroje s bezzeleznym statorem je néavrh
permanentniho magnetu tak, aby stfedni hodnota indukce ve vzduchové mezete odpovidala hodnoté
Bstr pouzité v ramci rovnice (5.9) a (5.15). Klasicky navrh piedpoklada stroj bez rozptylového toku
magnetu, resp. takovy rozptylovy tok, ktery Ize k velikosti vzduchové mezery zanedbat. U axialnich
stroju s bezzeleznym statorem vzhledem k velikosti mechanické vzduchové mezery a Sitky vinuti
jiz rozptylovy tok nema zanedbatelnou velikost (jak bude pozdé&ji ukazano v kapitole 5.4). Proto je
pro postup navrhu permanentniho magnetu nutné nejprve provést orientacni piiblizeni na zaklad¢
klasického navrhu permanentniho magnetu a poté pomoci konecné-prvkového modelu upravit
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vySku magnetu tak, aby stfedni hodnota indukce ve vinuti odpovidala hodnoté Bsstr a aby pritbéh
indukce byl co nejvice sinusovy. V ramci literarnich zdroji nebyl nalezen vhodnéjsi postup.

Klasicky postup navrhu permanentniho magnetu spociva Vv nalezeni pracovniho bodu magnetu
(viz. Obr. 5.7) a vyfeseni nahradniho magnetického obvodu (viz Obr. 5.5)

B[T]

Pracovni bod Br

—————————————— Brm
Demagnetizacni charakteristika

permanentniho magnetu

~

H[A/m] He Hpm

Obr. 5.7 Pracovni bod permanentniho magnetu

Pro vypocet velikosti magnetu je mozné vzhledem k velikosti vzduchové mezery a vinuti
zanedbat magneticky odpor rotoru. Poté Ize pro magneticky obvod dle Obr. 5.5 napsat rovnici

4-Hoy N =Hypa (4-9,,+2:0,) (5.36)

m omax
kde hpm tloustka permanentniho magnetu a gv; je $ifka vzduchové mezery.
Hodnotu amplitudy intenzity magnetické pole lze

H . = Bomax (5.37)

Smax —
Ho

Hodnotu Hpwm Ize ziskat z demagnetiza¢ni charakteristiky magnetu. JelikoZ pro magnety na bazi
vzacnych zemin je demagnetiza¢ni charakteristika linearni, je mozné uvést vztah (5.38), pficemz
charakteristika je umyslné pro zjednoduseni pfevedena do 1. kvadrantu BH kfivky.

Bow
Ho * Hepw

Hew =H, - (5.38)

kde Hc je koercitivni intenzita magnetu, sxpm je relativni permeabilita permanentniho magnetu
a Bpm je pracovni indukce permanentniho magnetu. Pro zjednoduseni je mozné piedpokladat, ze
magnetickd indukce bude po celé délce vzduchové mezery shodna, tim padem plati ze Bpm=B smax.

Z rovnice (5.36) je poté mozné vyjadfit tloustku magnetu hm a pii pouziti vzorcu (5.36), (5.37)
a (5.38) je poté mozné napsat rovnici (5.39)
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h — Bﬁmax'(4'gvz+2'hc)
pm 5.39
4'(Hc_ B&max J:uo ( )
Ho * Hipm

Jak jiz bylo uvedeno, tento vypocet poskytne velice nepiesné hodnotu vysky magnetu a je poté
vhodné vysku magnetu korigovat na zakladé vypoctu pomoci metody konecnych prvkia. Tento
postup zohlediiuje i nastaveni polového kryti magnetu.

5.2.2 Vypocet ndhradnich parametri generatoru

Jako prvni nahradni parametr bude vypocitand hodnota odporu vinuti statoru. Pro vypocet
hodnoty odporu je nejprve nutné vypocitat délku vodice v civce (Obr. 5.8) v 1 zavitu liay (5.40)

|, =2-L+l, .+l 4] (5.40)

lav lemin lemax

|1emax

Celo civky u vnéjsiho praméru

4

v

Civkova strana
Celo civky u vnitiniho praméru

Ohyb civky I»

|1emin

Obr. 5.8 Casti civky

Pro potieby vypoctu byla civka rozdélena na pét ¢asti — 2 civkové strany (5.41) , ¢elo civky u
vnitiniho primeéru liemin (5.42), elo civky vnéjsiho priméru liemax (5.43) a ohyb civky Iy

L=2"D (5.41)
2
7D
lgin =5 —— (5.42)
o =5
- D,
Ilemax = ﬂ 9. D (5.43)
Samotny odpor se poté jiz spocita na zakladé rovnice (5.44)
R = Nl ) I1av
S
ya, " (54
4

kde o je elektricka vodivost pii piislusné teploté (napt. 58,1-10° S/m pti 20°C).

- 46 -



Motor-generator pro virovou turbinu

Vypocet reaktance v d a q ose je rozdélen na dvé ¢asti — vypocet rozptylové reaktance vinuti a
vypocet vlastni reaktance vinuti.

Rozptylovou reaktanci (resp. indukénost) X; (5.45) 1ze pro potieby vypoctu rozdé€lit na:
e (ast zplisobenou rozptylem okolo radialni ¢asti vodice Xis,
e (ast zptisobenou Cely vinuti Xge,
e (Cast zpuisobenou diferen¢nim rozptylovym tokem Xig.

X, =X + Xy + Xy (5.45)

Vsechny ¢asti rozptylové reaktance mohou byt nahrazeny koeficienty rozptylové magnetické
vodivosti, které urcuji miru vlivu jednotlivych Casti rozptylové reaktance. Koeficient pro Cast
rozptylu zptsobeny rozptylovou magnetickou vodivosti ¢el vinuti mize byt dle [38] spocitan dle
vztahu (5.46)

A, =03-q, (5.46)

Dle [38] Ize pro ¢ast rozptylu zptisobenou rozptylem okolo radialni ¢asti vodi¢e uvazovat vztah
dle (5.47)

Mg = A, (5.47)

Pro vypocet ¢asti rozptylu zpisobenou diferen¢nim rozptylovym tokem lze vyuzit vztah (5.48)

2
ﬂq _ ml'ql'Tps‘kwl
d

= . (5.48)
7’ (Zg +hc)'ksat o

kde ksat je koeficient saturace magnetického obvodu (pro bezzelezny stator je mozné uvazovat
ksat =1) @ 741 je Cinitel statorového diferen¢niho rozptylu, ktery je mozny vypocitat dle (5.49)

2 2 2
=" 0.7 +2) sinl 311 _1 (5.49)
27 q,
Celkovou rozptylovou reaktanci 1ze poté vypocitat podle vztahu (5.50)
L -N/ ... |
X,=4-7-f-p- [IJqll .(,115+RT“:"\.%+ET“TX.%+,1NJ (5.50)

Pro vypocet vlastnich reaktanci Xad @ Xaq je nejprve nutné vypocitat velikosti ekvivalentnich
vzduchovych mezer v d 0Se Qed (5.51) a ( 0S€ Jeqq(5.52)

Oe =2~{(gVZ +0,5-h, ) Ky +h—M} (5.51)
Oegq =2°[(9,, +05-)+hy, ] (5.52)
Vlastni reaktance Xad, resp. Xaq lze poté vypocitat podle vztahi (5.53), resp. (5.54)
D,Y (DY
Xadzz'nh'ﬂo.f.[Nl'kWIJZ(2) _(Zj Ky (659
p Oeq

- 47 -



Motor-generator pro virovou turbinu

IR Bl el 5.54
p geqq

kde ksd je pomér amplitudy prvni harmonické slozky indukce k celkové amplitudé indukce v d
0se a kiq je pomér amplitudy prvni harmonické slozky indukce k celkové amplitudé indukce v g ose.
Dle [49] 1ze pro piipad povrchové montaZze magnetu uvazovat ze K=Ksq=1.

Celkovou reaktanci v d ose (5.55), resp. v g ose (5.56) lze poté vypocitat jako soucet vlastni
reaktance v ptislusné ose a rozptylové reaktance

Xq =X+ )(aq (5.56)
Hodnoty indukénosti v d, resp. q ose lze poté jiz vypocitat podle vztahu (5.57), resp. (5.58)
X
L = d (5.57)
2 f
L =% (5.58)
2. f

Hodnoty reaktanci Xq a Xq vychazeji ptiblizné stejné.

5.2.3 Vypocet hmotnosti a momentu setrvacnosti

Celkova hmotnost stroje je rozdélena do tfech ¢asti — hmotnost statoru, hmotnost rotoru a
hmotnost hiidele.

Pfi vypoc¢tu hmotnosti statoru bude po€itano pouze s hmotnosti mé&di. Z diivodu dalSich vypoctt
se hmotnost mé&di Mey rozdéli dvé casti (viz (5.59)) — hmotnost aktivnich ¢asti Meyake (hMotnost
civkovych stran) (5.60) a hmotnost ostatnich ¢asti Mcyost (civkové Eela a ohyby) (5.61).

mcu = mcuakt+mcuost (5'59)
7-d?
mcuakt:pcu'ml'aw'Nl'( 4cuj'2'|‘i (5.60)
7-d2
Meyost = Poy - My A, - Ny [ 1 = j-(l1emin e T4 Ib) (5.61)

kde pcu je hustota materialu vodice (pro méd’ 8800 kg/m?).

Hmotnost jednoho rotoru my Ize rozdélit na dvé ¢asti: hmotnost permanentnich magnett mpm a
hmotnost jha rotoru my;.

m, =M, +m, (5.62)

Pro vypocet hmotnosti permanentnich magnetll je nejprve nutné vypocitat plochu vsech
magnetu (5.73).
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(DOZ - Df) (5.63)

T
Spm = ey Z
kde apm je polové kryti magnetu.

Pfi znalosti plochy a vysky magnetu Ize jiz spoc€itat hmotnost permanentnich magnetti
Mo = Sewt *Now * Ppw (564)
kde ppm je hustota materidlu permanentnich magnett (Ize uvazovat 7700 kg/m?3).

U vypoctu hmotnosti jha rotoru bude uvazovano, ze jho rotoru je hladky disk, ktery pouze
obsahuje vrtani pro htidel

D - D?
My =7 =N p,

kde pre je hustota materialu jha rotoru (pro Zzelezo 7850 kg/m?).

(5.65)

Pro vypocet hmotnosti hitidele mn (dle (5.66)) je nutné znat pramér hiidele Dy a délku hiidele In
D2
m, = pe, 7 —=-, (5.66)
4
Celkova hmotnost stroje m se poté vypocita dle (5.67)
m=m, +2-m, +m, (5.67)

Celkovy moment setrvaénosti J je rozdélen do tfech dil¢ich ¢asti (5.68) — moment setrvacnosti
od permanentnich magnett Jpm (5.69), moment setrvacnost od rotorovych diskt Jrj (5.70) a moment
setrva¢nosti od hiidele Jn (5.71)

Jo=2-Jpy +2:3,+J, (5.68)
2 2
Joy = Mpy, Do +D7 (5.69)
8
2 2

3, =m, 2Oy (5.70)

] ] 8

DZ
‘]h — mh ?h (571)

5.2.4 Vypocet ztrat

Vykon generatoru P1 mize byt ur¢en na zakladé rovnice (5.72)
H. = I:)2 - AI:)jl - AR% - AF)PM - AI:)mer:h (5.72)

kde P2 je mechanicky ptikon, 4Pj1 jsou Joulovy ztraty ve vinuti statoru, 4Pejsou ztraty vifivymi
proudy ve vinuti, APpm jsou ztraty vifivymi proudy v permanentnich magnetech vlivem zmény
magnetického pole v magnetu a 4Pmech jsou mechanické ztraty.

Joulovy ztraty je mozné spocitat na zakladé vzorce (5.73)
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AP, =3-Rg- I} (5.73)

kde Rs je odpor vinuti jedné faze statoru a It je fazova efektivni hodnota proudu statoru.

Ztraty vifivymi proudy v jednom vodi¢i je mozné urcit na zakladé vzorce (5.74) [38]

di-L-7°-0- 2B,
AP, = (5.74)
32

kde o je elektricka vodivost vodice, f je frekvence statorového proudu, decy je prumér vodice,
Bmax je amplituda magnetické indukce prochazejicim vinutim a Lj je délka vodi¢e. Odvozeni vzorce
(5.74) bude podrobnéji vysvétleno v kapitole 5.4.6.

Vzorec (5.74) plati pro obecny vodi¢. Pro axialni stroj 1ze upravit do podoby (5.75)

4 3 2 p?
d“-L-7"0-f°-B (5.75)
32

Vzhledem k tomu, ze u generatoru predpokladame odebirany sinusovy proud a diky tomu, ze
stroj nema drazkovani (tj. nemd proménnou magnetickou vodivost statoru), lze ztraty APpm
zanedbat.

AR, =m -3, -N; -2

Mechanicke ztraty l1ze rozdé€lit na dve dil¢i ztraty — ztraty v loziskach a ztraty tfenim o vzduch
rotujiciho rotoru (ventila¢ni ztraty) (5.76)

AP

mech — AI:)fr + AI:)Wind (5-76)
Dle [38] lze ztraty v loziskach spocitat dle vztahu
AP, =0,06-k,, -m-n (5.77)

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

Pro vypocet ventilacnich ztrat je nutné nejprve spocitat Reynoldsovo €islo pro rotujici disk
_2-z-n-p,-D;
- 4-n4

Re (5.78)

kde pv; je hustota vzduchu (pro vzduch 1,2 kg/m? p#i 20°C a atmosférickém tlaku), 74 je
dynamicka viskozita vzduchu (pro vzduch 1,8-10° N-s/m? pti 20°C a atmosférickém tlaku)

Koeficient odporu pro turbulentni proudéni miize byt poté vyjadien dle vztahu (5.79)
c, =250 (5.79)
f \/R_e .

V ramci [38] v8ak neni uvazovano S moznosti, ze proudéni mezi disky bude laminarni. Dle [50]
je hranice piechodu mezi oblasti laminarniho proudéni a pfechodné oblasti pro Reynoldsovo ¢islo
v rozmezi 1,85-10° - 2,1-10°. Pro hodnotu Reynoldsova &islo vétsi nez 3-10° se jiz [50] uvazuje
proudéni jako zcela turbulentni. Vzhledem Kk tomu, Ze ventilacni ztraty pro motory s malym vné&jsim
prumérem dosahuji relativné malych hodnot, bude béhem vypoctu pouzit vzorec (tj. pro koeficient
odporu pro laminarni proudéni). Bude tim sice dosazeno urcité chyby, avsak k celkové velikosti
ztrat bude tato chyba zanedbatelna.
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Ventilaéni ztraty je poté mozné vyjadiit podle vztahu (5.80)

Wi

Byt p- o (R 5.80)

kde Rn polomér hridele.

5.2.5 Celkové vlastnosti stroje

Pro vypocet celkové ucinnosti stroje 79 je mozné vyjit z rovnice (5.72) s tim, ze dojde k
zanedbani ztrat v permanentnich magnetech 4Ppm.

. mech
779 — A

PZ PZ

(5.81)

Pro obecny synchronni alternator dle [51] 1ze uvést zavislost vykonu generatoru P1 na velikosti
zatézného uhlu gdle (5.82)

m-U. .U m-Us(1 1
P=—2"" 7" sing+—=—"| =~ |.sin(2- 5.82
) 9 pr=""% X, (2-8) (5.82)

q

Vzhledem Kk tomu, ze nas stroje se chova jako synchronni generator s hladkym rotorem, je
mozné vztah (5.82) zjednodusit na vztah (5.83)

m U, Uy
P = X—'sm p (5.83)

S

Hodnotu svorkového napéti Us 1ze vyjadiit na zakladé nahradniho schématu stroje Obr. 5.9 a
fazorového diagramu Obr. 5.10.

Rs XS

_’I [
f

ile |l

N I
o___l

Obr. 5.9 Nahradni schéma jedna faze generatoru
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g osa
o g osa sz|f
sif
Uif R.ls
Ruls Ui
B/ U Y,
Ifq
¢ f |fq ; d osa
l¢q " dosa fd
a) b)

Obr. 5.10 Obecny fazorovy diagram synchronniho generatoru
a) pii induktivni zatézi, b) pti odporové zatézi
Rovnice (5.82), resp. (5.83) plati pii zanedbani odporu generatoru. Vzhledem k tomu, ze
bezzelezné generatory nemaji zanedbatelnou velikosti odporu statoru, tyto vzorce jiz nejsou presné.
Z tohoto divodu je vhodngjsi vyjit z obecnych rovnic (tj rovnic v rotujicim soufadném systému

spojené s rotorem — dq systém). Obecné lze dle [52] vyjadiit hodnotu vnitiniho momentu stroje (pii
zanedbani reluktanéniho momentu) dle (5.84).

3 .
m, =5 P-Woy -l (5.84)

Hodnotu fazového svorkového napéti 1ze vyjadiit z Obr. 5.10 b) (za pfedpokladu odporové
zatéze, coz plati pii praci generatoru do aktivniho usmériiovace). Na zaklad¢ Pythagorovy véty lze
zapsat (5.85).

UZ=(U, +R -1, F+(X. -1, } (5.85)
Rovnici (5.85) 1ze piepsat do podoby kvadratické rovnice (5.86).
U2+2-U, R, +(R -1, f+(X, -1, F-UZ =0 (5.86)

Kvadratickou rovnici (5.86) 1ze matematicky vyjadfit do podoby (5.87).

:_2.R5.|f J_r\/(Z-RS-If)2—4-((RS'|f)z+(xs'|f)2_ui?) (5.87)
2

f

V rovnici (5.87) je moznost odeéitani prvniho ¢lenu v Citately s odmocninou fyzikalné
nesmyslné, jelikoz by vysla zaporna velikost ustalené¢ho efektivni hodnoty napéti. Z tohoto diivodu
Ize rovnici (5.87) piepsat do kone¢né podoby (5.88).

:_2.R5.|f +\/(2-Rs-If)2—4-((Rs-|f)z+(xs'|f)z‘ui?) (5.88)
2

U,
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5.3 Navrzeny axialni generator

Pro navrhu axialniho generatoru spliujici hodnoty v Tab. 3.4 byl pouzit postup uvedeny
v kapitole 5.2. Dalsi hodnoty pro vypocet vychazeji ze zapojeni dle Obr. 4.7. Ze zapojeni zejména
vyplyva velikost napéti v jednotlivych ¢astech zapojeni. Je nutné vyjit z Gvahy, ze ve stejnosmérném
obvodu musi byt pfi generatorickém chodu axialniho generatoru hodnota stejnosmérného napéti
vétsi nez hodnota amplitudy sdruzeného napéti v siti (tj. 565V pti 400V sdruzeného napéti). Aktivni
usmérnovac vlozeny mezi generator a stejnosmérny obvod je schopny napéti zvysit, avSak neni
vhodné ho pouzivat pro pfilis velké zvySeni napéti. Pii navrhu tedy bude uvazovano tak, ze sdruzené
napéti generatoru bude pii maximalnich provoznich otackach Usmax (tj. 2200 min™) shodné
S napétim sité (tj. 400V). Jmenovité sdruzené napéti Usn 1ze poté vyjadiit podle vztahu (5.89).

U U U

sn Smax Smax
=S - Zsma = —smaxp 5.89
n n Ton, (5.89)

n max

Podminkou pro motoricky chod stroje je zejména to, aby soucet indukovaného napéti a ubytku
napéti na vnitini impedanci stroje byla niZsi, nez je svorkové napéti.

Pro potieby vypoctu byla sestavena tabulka zadanych a odhadovanych hodnot (viz Tab. 5.2).

Nazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Sdruzené napéti pti maximalnich provoznich otackach | Usmax 400 \Y/
Zapojeni hvézda

Predpokladand ti¢innost stroje n 90% -
Jmenovity vstupni vykon P, 2400 W
Ptedpokladany tcinik COS @ 1 -
Jmenovité otacky Nn 1740 min’
Maximalni provozni otacky Nmax 2200 mint
Maximalni moment Mmax 20,4 Nm
Stfedni hodnota magnetické indukce ve vinuti Bostr 0,25 T
Lineéarni proudovéa hustota Anm 20000 A'm?
Pomér vngjsiho a vnitiniho priméru Kd 13 -
Koeficient poklesu napéti kau 1,05 -
Polové kryti OPM 0,637 -

Pocet polovych dvojic p 10 -

Pocet paralelnich drath aw 10 -
Maximalni proudové hustota ve vodici Jmax 3 A-mm?

Tab. 5.2 Zadané a odhadované veliiny vypoctu
V ramci této tabulky byly vybrané hodnoty zvoleny nasledovné¢:

e piedpokladana hodnota ucinnosti 7 zvolena na zakladé tidaju z Tab. 5.1. Tato hodnota
ma vliv na vypocet velikosti stroje (resp. vnéj$iho prameéru).
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predpokladana hodnota uciniku cos ¢ byla zvolena na zakladé skute¢nosti, Ze stroj bude
Vv generatorickém chodu pracovat do aktivniho usmérnovace, ktery je svym fizenim
schopen zajistit Gcinik 1.

hodnota stfedni indukce Bt byla zvolena na zakladé jednak dostupné literatury (napf.
[43], [53]), jednak na zakladé skutecnosti, ze pii velké vzduchové mezete (tj. v piipadé
axialniho generatoru se jedna o soucet mechanické vzduchové mezery a tloustky vinuti)
se predpoklada stfedni hodnota indukce velice nizka.

hodnota linearni proudové hustoty Am byla zvolena na zakladé literatury (napt. [38]) a
odhadu.

hodnota kq byla zvolena na zakladé literatury (napt. [38])
hodnota koeficientu poklesu napéti ksu byla volena na zéklad¢é odhadu

hodnota polového kryti apm byla zvolena na zakladé [38]. V této knize se uvadi hodnota
2/ pro polové kryti v ptipad¢€, ze indukované napéti ma mit sinusovy pribeh.

hodnota poétu podlovych dvojic p byla zvolena na zakladé moznosti dodavanych
permanentnich magnetu (tj. doddvané rozméry).

hodnota paralelniho poctu vodi¢ti aw byla zvolena na zaklad¢ testovani vypoctd
generatoru S riznymi hodnotami

hodnota maximalni proudové hustoty Jmax byla zvolena na zakladé odhadu.

Jako typ magnetu byl zvolen magnet s oznacenim N40 (hodnoty viz Tab. 5.3)

Niazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Remanentni indukce magnetu Br 1,28 T
Koercitivni intenzita magnetu Hc 876000 A-m?
Relativni permeabilita magnetu WrPM 1,16 -

Tab. 5.3 Hodnoty permametniho magnetu

Cely vypocet byl naprogramovan v programu Matlab a je k praci ptilozen jako Pfiloha 2.

Na zakladé hodnot z Tab. 5.2 byl navrZzen axialni generator s hodnotami viz Tab. 5.4 (hodnoty
uvedené v zavorce jsou hodnoty, které byly na zakladé dalSich vypo¢tl upraveny).

Nazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Vnéjsi praimer Do 250 mm
Vnitini prumér Di 144 mm
Tloust’ka vinuti Nvin 24 mm
Tloustka mechanické vzduchové mezery | hg 4 mm
Tloustka permanentniho magnetu Npm 8(9) mm
Tloust’ka rotoru hr 9 mm
Polové kryti Y 0,637 (0,834) | -

Pocet civkovych stran Q 30 -
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Pocet zaviti na jednu fazi N 370 (330) -
Pocet zavitli na jednu civku N¢ 74 (36) -
Praimér drata dcu 0,5 mm
Primér hridele Dn 25 mm

Tab. 5.4 Tabulka zakladnich vypo¢itanych hodnot

Hodnota tloustky jha rotoru hr byly zvolena na zaklad¢ vypoctu metodou kone¢nych prvki (viz
Sast 5.4.1).

V ramci navrhu stroje bylo dale vypo¢itany hodnoty nahradnich parametrti Tab. 5.5.

Nazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Odpor vinuti (pfi teploté 75°C) Rs 1,00 (0,89) | Q
Indukénost v podélné ose Lq 3,9 (3,1) mH
Induk¢nost v pricné ose Lg 4,0 (3,2) mH
Moment setrvacnosti Js 0,09 kg'm™

Tab. 5.5 Tabulka vypocditanych nahradnich parametra

Jak je z Tab. 5.5 zfejmé, hodnoty induk¢nosti v podélné a pti¢né ose se 1isi 0 2,5%. Na zaklad¢
tohoto v dalsich ¢astech bude uvazovano s tim, Ze tyto hodnoty jsou shodné a stroj bude fesen jako
synchronni stroj s hladkym rotorem.

Jako dalsi vypocty byly provedeny vypocty hmotnosti jednotlivych ¢asti (viz Tab. 5.6)

Nazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Hmotnost vinuti Mcy 4,8 (4,2) kg
Hmotnost permanentnich magnetu na jednom disku | mpm 1,31 kg
Hmotnost jednoho rotorového disk My 3,4 kg
Celkova hmotnost jednoho rotoru my 4,7 kg
Hmotnost htidele Mh 0,8 kg
Celkova hmotnost m 14,94 (14,4) | kg

Tab. 5.6 Pirehled hmotnosti ¢asti generatoru

Do celkové vahy generatoru nejsou zapocitany pomocné konstrukce (napf. loziska, $tity atd.).
Celkova véha stroje se moc nelis§i od hodnot udavanych v katalozich pro asynchronni motory
obdobnych parametrii (tj. motor s vykon 2,2kW, 4 poly).

Jako posledni ¢ast vypoctu byl proveden vypocet ztrat pro jmenovity bod a celkové ucinnosti
(viz Tab. 5.7).
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Nazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Joulovy ztraty ve vinuti APj1 46,4 (41,4) W

Ztraty vifivymi proudy ve vinuti | APe 10,76 (9,6) W

Ztraty v loziskach AP 17,7 w
Ventilacni ztraty APtw 1,0 W
Celkové mechanické ztraty APmech 18,7 W
Celkové ztraty AP 75,8 (69,7) W
Ptikon P1 2400 w
Vykon P2 2324 (2330) W
Uginnost n 96,8% (97,1%) | -

Tab. 5.7 Piehled ztrat a u¢innosti generatoru pro jmenovity bod

Jak vyplyva z Tab. 5.7, nejvyznamnéjsi ztraty jsou Joulovy ztraty ve vinuti APj1, které se na
celkovych ztratach podileji vice cca 61% (viz Obr. 5.11).

— N
. ________ |

= APe
24% APfr
APfw

Obr. 5.11 RozloZeni ztrat v jmenovitém bodé

Jako dalsi ztraty v pofadi jsou ztraty v loZiscich (s podilem 24%) a po nich nasleduji ztraty
vifivymi proudy ve vinuti (s podilem 14%). Jako nejmensi ztraty jsou ventila¢ni ztraty (s podilem
1%), pticemz jejich vypocet je zatizen chybou pouzitim vzorce pro turbulentni proudéni (viz
&ast 5.2.4). P¥i vypodtu ztrat ve jmenovitém bodé vysla hodnota Reynoldsova ¢&islo 1,88-10° coz je
dle [50] hodnota na spodni hranici pfechodné oblasti mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.

5.4 Ovéreni vlastnosti stroje pomoci metody kone¢nych prvki

Pro ovéfeni navrhu stroje byl vytvoren 3D model pomoci metody konecnym prvki (dale jen
MKP) v programu ANSY'S Maxwell (dale jen Maxwell).

V ramci modelu byly provedeny:

a) magnetostatické analyzy pro ovéfeni rozlozeni pole, vhodnosti navrhu vysky
permanentniho magnetu a tloustky jha rotoru (viz ¢ast 5.4.1). Tyto analyzy byly dale
pouzity pro vypocet mechanického naméhani od sily zpiisobené permanentnimi magnety
(viz ¢ast 5.4.2).
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b) transientni analyzy pro ovéfeni velikosti indukovaného napéti (viz ¢ast 0) a chovani stroje
pfi zatizeni (viz Cast 5.4.4).

Jako specialni vypocet v rdmci magnetostatické analyzy byl proveden vypocet vifivych ztrat ve
vinuti na zaklad¢ skute¢ného rozlozeni magnetického pole (viz ¢ast 5.4.6)

V ramci magnetostatické¢ analyzy také byly otestované mozné upravy MKP modelu pro
zjednoduseni feseni.

54.1 Vypocet vlastnosti magnetického pole

Pro vypocet vlastnosti magnetického pole v ramci magnetostatické analyzy byli v ramci
programu Maxwell vytvofen model stroje (viz Obr. 5.12), ktery se skladal z rotorovych diski,
permanentnich diskd a vzduchu mezi magnety. Vzduch mezi magnety nahrazoval i vinuti, jelikoz
vzhledem k permeabilité médi pro potiebu magnetostatické analyzy mohlo byt vinuti zanedbano.

Obr. 5.12 Model axialniho generatoru bez vinuti pro magnetostatické
simulace

Pro pozdéjsi analyzy byl cely model vytvofen parametricky. Vzduch mezi magnety byl
rozdé€len na tii zdkladni ¢asti — dvé vzduchové mezery a objem vinuti.

Pro vypocet stroje byla jako materidl pro rotorové disky vybrana ocel, kterd je v knihovné
Maxwellu oznacena jako ,,steel 1010%, jejichz BH ktivka je zobrazena na Obr. 5.13.

2,5

2 /
15

| —

L ——

B[T]

0,5

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
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Obr. 5.13 Magnetiza¢ni charakteristika materialu ,,steel_1010* rotorovych
diskt
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Ptfi tvorbé modeli bylo pouzito dvou postupti pii tvorbé meshovani. Maxwell pii
magnetostatické analyze pouzivéa adaptivni meshovani, pti kterém béhem feSeni kone¢no-prvkové
analyzy provede feSeni v S poCateCnim nastavenim meshovani, po kterém adaptivné upravi mesh a
znovu ulohu vyftesi. Samotné feseni konci bud’ po provedeni nastaveného poctu iteraci anebo poté,
co feSeni vykazuje mensi chybu, nez je nastavend hrani¢ni chyba vypoctu energie.

Obr. 5.14 Zobrazeni automatického meshovani v Fezu modelem pi‘es rovinu
magnetu

Vysledky magnetostatické analyzy modelu slouzi zejména ke kontrole rozmért stroje z pohledu
spravné velikosti stfedni hodnoty magnetické indukce B, a tvaru pole tak, aby pole bylo co nejvice
sinusové. Nejjednodussi kontrola tvaru pole je pomoci vzorce (5.6), tj. velikosti poméru stiedni a
maximalni slozky u piilperiody sinusového signalu. U vysledku tranzientni analyzy poté bude jeste
pro porovnani pouZita Fourierova transformace.

Pro vypocet indukovaného napéti je potieba na zakladé indukéniho zakona (rovnice (5.90))
potieba pocitat pouze se z-tovou slozkou magnetické indukce (jakozto sloZkou kolmou na vektor
pohybu, resp. rotace).

Ui=§(VX B)dl (590)

Z tohoto divodu bude pii dal$im porovnavani konstrukci poc¢itano pouze se z-tovou slozkou
magnetické indukce. U axidlnich bezZeleznych stroju je diky velké velikosti vzduchové mezery a
vinuti vyrazny rozptylovy magneticky tok (jak bude ziejmé z dalsiho feSeni). Z tohoto divodu je
vhodnéjsi pfi uvaZovani stfedni hodnoty magnetické indukce Bss pocitat hodnotu pies objem, ktery
reprezentuje objem vinuti. Dal§imi moznostmi by bylo po¢itat stiedni hodnotu bud’ pies kruznici se
stfednim primérem (viz rovnice (5.34)) nebo pres stfedni plochu. Ob¢ tyto moznosti vSak pfinaseji
vyrazné&jsi rozdil oproti stiedni hodnoté vypocitané pies objem (viz Tab. 5.8)

Bossr [T] Bomax [T]
objem 0,232 0,411
stiedni plocha 0,185 0,346
stiedni kruznice 0,217 0,345
Tab. 5.8 Porovnani magnetickych ind;]lkc(jtl' pro jednotlivé geometrie pro vypocet stiedni
odnoty

- 58 -



Motor-generator pro virovou turbinu

BLtes1al

3. 4574e-BEL
3. 2413e-B01
. 3.8252e-801
2, 8891e-201

2,5951e-801
2.3770e-Ba1
2. 1689%e-8a1

1.9448s-B0A1
1.7287e-BaA1
1.5126e-0@1
1.2965e-081
1. B6AYE-AA1
9. 6435e-0E82
6. 4826e-0E82
4. 3218e-802
2, 16@%e-802
B, BEAE e +AEE

L
0 150 300 (mm)

Obr. 5.15 Zobrazeni rozloZeni velikosti magnetické indukce na sti‘edni plose
s vyznacenou polohou permanentnich magnetu

Béhem modelovani byla nastaveno tloustka jha rotoru na 9mm. Tato hodnota byla urc¢ena na
zakladé predchozich vypocti metodou MKP.

Pro zrychleni vypoctu je vhodné vytvofit na zaklad¢ symetrie stroje model vysece stroje. Jako
nejvhodnéjsi feSeni se ukazal model 1/5 stroje, pfi¢emzZ v ramci vysece se nachéazeji 2 poly s tim, ze
vysec€ je ohrani¢ena fezy v polovin€ magneti (viz Obr. 5.16).

¥

Obr. 5.16 Model vysece generatoru pro modelovani
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V ramci modelu byla na obou bocnich sténach (stény fezu magnety) nastavena okrajova
podminka periodicity, s tim ze bylo nastaveno, Ze vektor intenzity na jedné sténé se rovna vektoru
intenzity na druh¢ sténe.

Porovnéni presnosti modelu vysece proti celému stroji bylo provedeno na zaklad¢é porovnani
vypocitanych stiednich hodnot magnetické indukce ve vzduchové mezefe a maximalni hodnoté
magnetické indukce (viz Tab. 5.9).

Cely stroj | Vyse¢ (1/5)
Bastr [T] 0,232 0,232
Bsmax [T] 0,411 0,411
Pocet elementd | 2705734 | 1119621

Tab. 5.9 Porovnani ieSeni pro cely stroj a vyseé

Jak vyplyva z Tab. 5.9, hodnoty obou indukci jsou shodné pro ob¢ feseni (tj. vyse€ i cely stroj).
Model s vyse¢i stroje obsahoval cca 41% poctu elementti oproti celému modelu, které piineslo
jednak rychlejsi feseni, jednak rozlozeni pole ve vyseci bylo modelovano piesnéji.

Pfi vypoctu modelu s vyseci byla stiedni hodnota z-tové slozky magnetické indukce ve vinuti
vypocitana na 0,205 T. Tato hodnota neodpovida stfedni hodnoté magnetické indukce, se kterou
bylo poéitano béhem navrhu (0,25 T, viz Tab. 5.2). Z toho divodu bylo nutné uréit spravnou

hodnotu tloustky magnetu a polového kryti tak, aby stiedni hodnota z-tové slozky magnetické
indukce ve vinuti byla cca 0,25 T.

Urceni spravnych hodnot bylo provedeno na zakladé 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 neovlivilovala vypocet, byla tato tloustka nastavena na 25mm.

Ze série vypocti byla uré¢ena zavislost sttedni hodnoty z-tové slozky magnetické indukce B2
na tloustce magnetu hpm a polovém kryti apm (Viz Obr. 5.17).

03338

0,3080
0,2830
0,2580
0,2330
0,2080

Obr. 5.17 Zavislost stfedni hodnoty z-tové sloZky magnetické indukce na
tloust’ce magnetu a poélovém Kkryti
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Obr. 5.18 Zavislost stiedni hodnoty z-tové sloZky magnetické indukce na
polovém kryti pro tloust’ku magnetu 8-11mm

Z vypocitané zavislosti vysla jako nejvhodnéjsi nova hodnota tloustky permanentniho magnetu
9 mm pfi polovém kryti 0,834 (viz Obr. 5.18). Pii tomto nastaveni vysla stfedni hodnoty z-tové
slozky magnetické indukce 0,250 T a maximéalni hodnota indukce 0,413 T.

Tloust’ka rotorového jha byla uréena na zaklad¢ série vypocti, kdy pro novou hodnotu tloustky
magnetu a polového kryti byla postupné zvySovana tloustka jha v rozsahu 7-20mm s krokem 1mm
(viz Obr. 5.19).

0,2515
0,251

0,2505

BSStrz [T]
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0,2495

7 9 11 13 15 17 19
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Obr. 5.19 Zavislost stiredni hodnoty z-tové sloZky magnetické indukce na
tloust’ce rotorového jha

Jako spravna hodnota tloust’ky rotorového jha byla ur¢ena takova tloustka, kdy bude dosahnuto
stfedni hodnoty z-tové slozky magnetické indukce 0,25 T. Tato hodnota byla dosazena pfi tloustce
jha 9mm.

Pro potieby zobrazeni rozlozeni amplitudy magnetické indukce byly vydefinovany tti zdkladni
plochy (roviny) (viz Obr. 5.20).
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stfedni rovina magnetu

stiedni rovina vinuti

plocha stfedniho priméru

Obr. 5.20 Definice zobrazovacich ploch a rovin ve vyiezu stroje

Prvnim zobrazenim amplitudy magnetické indukce je zobrazeni ve stfedni roviné vinuti (Obr.
5.21)
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Obr. 5.21 Zobrazeni rozloZeni velikosti magnetické indukce ve stifedni
roviné vinuti

Z porovnani Obr. 5.21 (nové rozméry magnetti) a Obr. 5.15 (ptivodni rozméry magneti) je
vidét, ze amplituda indukce ve stfedni roviné je vétsi, stejné jako vetsi plocha magnett (tj. veétsi
indukce na vétsi plose).

Dals$im zobrazenim je zobrazeni amplitudy magnetické indukce v plose stiedniho pruméru (viz
Obr. 5.22).
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Obr. 5.22 Zobrazeni rozloZeni velikosti magnetické indukce v plose
stifedniho prauméru

Z Obr. 5.22 je zfejmé rozlozeni pole v rotorové jhu a ve vzduchové mezefe. Maximalni hodnota
indukce ve jhu je 1,64 T. Jak je ziejmé z BH kiivky pouzitého materialu (Obr. 5.13), maximalni
hodnota indukce se nachazi na zacatku kolena syceni, pfi¢emz oblast nejvétsiho syceni je mezi
magnety.

Z Obr. 5.22 je také vidét rozlozeni pole ve vzduchové mezete, resp. ve vinuti a vzduchové
mezete. Jak je z obrazku ziejmé, nejvétsi hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeie je
u povrchu magnetu obou protilehlych magnett a smérem ke stiedu vzduchové mezery a vinuti klesa.
Tento pokles je 1épe vidét ze zobrazeni rozlozeni magnetické indukce ve stiedni roviné magnetu
(viz Obr. 5.23).
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Obr. 5.23 Zobrazeni rozloZeni velikosti magnetické indukce ve stifedni
roviné magnetu
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Rozlozeni indukce ve stfedni roviné magnetu je 1épe vidét z Obr. 5.24.

0,4
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Obr. 5.24 Zavislost amplitudy indukce na vzdalenosti od osy stroje ve
stfedni roviné magnetu

Z Obr. 5.24 je vidét, ze maximalni hodnota amplitudy indukce se nachazi tésné vedle stiedniho
pruméru stroje (na Obr. 5.24 ¢erna ¢arkovana ¢ara, ¢erné plné ¢ary jsou okraje magnetu).

Nejlepsi piedstavu o celkové rozlozeni magnetické indukce je mozné ziskat z Obr. 5.25.
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Obr. 5.25 RozloZeni velikosti magnetické indukce ve vyiezu pri stavu
naprazdno

Jak jiz bylo na zacatku této ¢asti uvedeno, pii ur€ovani velikosti magnetické indukce je nutné
vyjit z rozlozeni pole pies cely objem vinuti.

Pro urceni pribéhu indukce je vhodné vypocitat pribéh stfedni 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 lze poté vypocitat
prub¢h dle vzorce (5.91).

B0 S0 L Sar o) (59)

c
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kde Az je krok exportovanych dat v z-tové soufadnici a Ar je krok exportovanych dat
V poloméru.

Vysledny prabéh je uvedeny na Obr. 5.26 jako prubéh oznaceny jako ,,B objem®.
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Obr. 5.26 Priubéh magnetické indukce ve vinuti stroje

Na Obr. 5.26 je pro porovnani uveden i pribéh magnetické indukce na kruznici umisténé na
sttednim prameéru stroje ve stiedni ploSe vinuti (priitbéh oznaceny jako ,,B krivka®).

Z prub&hu magnetické indukce pfes objem je mozné také provést vypocet stitedni hodnoty
z-tové slozky magnetické indukce. Tato hodnota souhlasi s hodnotou vypocitanou ptes cely objem
(tj. 0,25T).

5.4.2 Vypocet silového namahani rotoru

Jednim z problému pii konstrukci axidlnich strojii je mechanické namahéani rotoru diky
pfitazlivym sildm mezi magnety. Dle vypoctu Maxwellu je velikost pfitazlivé sily na jeden rotorovy
disk véetné magneti 803 N.

Pro vypocet mechanického namahani byl zvolen program ANSYS Workbench (dale jen
ANSYS), zejména z divodu, ze umoznuje spolupraci s Maxwellem na bazi vzajemného vyuziti
geometrie a vysledk.

Pii pfenosu vysledki mezi Maxwellem a Ansysem nastava problém s rozdilnou tvorbou
kone¢no-prvkové sité. Maxwell jako elementy pouziva tzv. tetrahedrony (Ctyfstény) s nestejnou
velikosti element a velikost elementi Maxwell adaptivné optimalizuje pro zvySeni presnosti feSeni.
Naproti tomu Ansys jako zakladni element pouziva tzv. bricks (kostky) s relativné stejnou velikosti
elementll. Z diivodu rozdilného meshovani se pro import sil do Ansysu pouziva interpola¢ni metody
pro namapovani sil na model. Diky tomuto a rozdilné velikosti elementti se velikost sil mapuje
S chybou. Pfi nastaveni velikosti elementi 0,5 mm v Ansysu byla sila v Maxwellu pfenesena
s maximalni chybou do 10%. Vzhledem k tomu, Ze velikost sily se na namahani projevu linearn¢,
tak celkové namahani je poté ovlivnéné chybou se stejnou velikosti.

Jako model byl vyuzit model vyseCe z magnetostatické analyzy, s tim, Ze byla pfidana ¢ést
htidele mezi rotorové disky, kterd vymezuje vzajemnou polohu.

V ramci pevnostni analyzy byl proveden vypocet napjatosti rotorovych disku (viz Obr. 5.27) a
deformace rotorovych diska (viz Obr. 5.28).
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Obr. 5.27 RozloZeni mechanického ekvivalentniho namahani
Pro mechanickou bezpeénost rotorového disku je potieba splnit podminku dle (5.92)
Oreg SO =5 (5.92)

kde ored je redukované napéti podle metodiky von Mises (hodnoty na Obr. 5.27), op je dovolena
velikost mechanického napéti, ok je mez kluzu a k je koeficient bezpecnosti.
Z podminky dle (5.92) je mozné vyjadiit koeficient bezpecnosti k (5.93) pii splnéni
predpokladu (5.94).
O-red = GD (5-93)

Oy

k =

(5.94)

O-red

Z Obr. 5.27 je ziejmé, Ze maximalni napéti je 29,2 MPa. Toto napéti se nachazi na v misté tésné
nad dotykem htidele a rotorového disku. Tato velikost napéti je singularita feSeni a Ize predpokladat,
ze napéti bude nizsi. Z bezpecnostnich divodii vSak bude déle s touto hodnotou pocitdno. Pti
hodnot¢ meze kluzu ocele 200MPa je koeficient bezpecnosti 6,85. Pro ocel je doporucen koeficient
bezpec¢nosti minimalné 1,5.

Dalsi ¢asti analyzy byl vypocet deformace (posunu) na rotorovych discich (Obr. 5.28).
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Obr. 5.28 RozloZeni deformace (mechanického posunu)

Jak je z Obr. 5.28 ziejmé, maximalni posun je na hornim okraji rotoru, pficemz maximalni
posun je 15,3 pm.

5.4.3 Vypocet indukovaného napéti

V ramci transientni analyzy byl v prvnim kroku proveden vypocet velikosti sprazeného
magnetického toku y jednotlivych vinuti a velikosti indukovaného napéti. Vzhledem k tomu, Ze
rozlozeni pole ve stavu naprazdno je nezavislé na velikosti otacek, postacuje provést vypocet pouze
pro jednu hodnotu otafek. Zbylé velikosti napéti 1ze jiz ptepocitat z vypocitanych otacek.

Pro vypocet indukovaného napéti byl vytvoren model vinuti (Obr. 5.29), ktery byl umistén do
modelu vysece (Obr. 5.16).

Obr. 5.29 Zobrazeni modelu vinuti
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Na zéaklad¢ tvaru lze modely civky rozdélit na dva typy. Prvni typ civKky je civka s vysokym
¢elem, druhym typem civky je civka s ohnutym ¢elem. Tyto tvary vznikly na zakladé potteby obejiti
okolnich civek k druhé civkové strané. V ramci oznaceni vinuti (resp. faze) byly zvoleny pismena
U,V,W, pficemz vinuti faze U je provedeno jako civka s vysokym Celem a vinuti fazi V.a W je
provedeno jako civka s ohnutym celem.

Velikost civek je upravena tak, aby ¢ela civek nedosedala pfimo na magnety, ale byl mezi ¢elem
a magnetem prostor (viz Obr. 5.30).

50 100 {mm)

Obr. 5.30 Zobrazeni celého modelu pro transientni analyzu

Jako referenéni otacky pro analyzu byly zvoleny jmenovité otacky, tj. 1740 mint, Maxwell pfi
magnetostatické analyze sam zobrazuje pozadované prub¢hy, tj. v tomto pfipad¢ spiazeny tok a
indukované napéti.

Na Obr. 5.31 je zobrazen pribéh sprazeného magnetického toku ve vSech tiech fazich.

0,4

%\ /%\ | ..
SIS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
t[ms]

y[Wb]

Obr. 5.31 Zobrazeni pribéhi spiaZzeného magnetického toku
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Jak je z priabéhu spiazeného magnetického toku vidét, je amplituda spifazeného magnetického
toku ve fazi U niz8§i nez amplitudy spfazeného magnetické¢ho toku v ostatnich fazich. Toto je
zpusobeno vyssim Celem vinuti.

Dal§im zobrazenym prubéhem v Maxwellu byl pribéh indukovaného napéti ve vSech tiech
fazich (Obr. 5.32).
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Obr. 5.32 Zobrazeni pribéhi indukovaného napéti

V prubézich indukovaného napéti je op€t patrnd nizsi amplituda napéti ve fazi U. Z prubéhu
indukovaného napéti byla provedena FFT (tj. Fast Fourier transform, dale jen FFT) analyza (analyza
pro fazi U je zobrazena na Obr. 5.33, pficemZ v obrazku jsou zobrazeny amplitudy jednotlivych
harmonickych slozek).
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Obr. 5.33 FFT analyza indukovaného napéti ve fazi U

V ramci zobrazeni FFT na Obr. 5.33 byly vynechany slozky, jejichz velikost je mensi nez 1V.
Tento zplisob zobrazeni bude pouzit u vSech zobrazeni FFT napéti.

Jak je patrné z Obr. 5.33, v pribéhu se nachazi prvni, tfeti a pata harmonicka slozka, pti¢emz
amplituda prvni harmonické (145Hz) je 303 V, amplituda tfeti harmonické je 25,4 V a amplituda
paté harmonické je 1,4V.

Vzhledem k tomu, Ze vystup generatoru bude zapojen na aktivni usmériiovac, je nutné fesit
pouze prvni harmonickou slozku napéti. Tieti harmonicka v napéti navic bude eliminovana diky
zapojeni do hvézdy.
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Z FFT analyzy jednotlivych fazovych indukovanych napéti byly uréeny amplitudy prvnich
harmonickych slozek a byly vypocitany efektivni hodnoty (viz Tab. 5.10).

faze U | faze V | faze W
Maximalni hodnota napéti | 303V | 310V | 310V
Efektivni hodnota napéti | 214V 219V 219V

Tab. 5.10 Porovnani amplitudy a efektivni hodnoty prvni harmonické sloZky napéti pro
jednotlivé vinuti

Jak je z Tab. 5.10 ziejmé je velikost indukovaného napéti vyssi, nez byla hodnota pozadovana.
Béhem navrhu bylo predbézné pocitano s velikosti 400V sdruzeného napéti na svorkach pii
koeficientu poklesu napéti 1,05 a otackach 2200 min™. Dle vzorce (5.89) lze poté uréit, Ze by
ptedpokladané indukované fazové napéti meélo byt cca 192V. Primérnd efektivni hodnota je 217V.

Vypocetni postup v kapitole 5.2.1 piedpoklada, ze vinuti (nebo magnetické pole) je omezeno
hornim a dolnim polomérem magneti. Vinuti v§ak konéi nad a pod urovni magnett trovni (viz Tab.
5.11).

Magnety | Civka s vysokym €elem | Civka s ohnutym ¢elem

Horni polomér 125 mm 154,5 mm 142,5 mm

Spodni polomér | 72 mm 41 mm 54,5 mm

Tab. 5.11 Porovnani poloméri ¢asti generatoru

Hodnoty v Tab. 5.11 uvazuji poloméry vnéjsich okraji civek. Tyto velikosti civek byly pocitany
tak, civky mély realisticky modelovana ¢ela vinuti. Z divoda zvétseni plochy civek doslo ke zvySeni
napéti oproti hodnotdm ve vypoctu dle kapitoly 5.2.1.

Nejjednodussi zptsob jak snizit napéti je snizit pocéet zaviti. Na zakladé rovnice (5.95) lze
vypocitat novy pocet zavitl
U il U i2
NN 5.95
Nll N12 ( )
kde Ui1 je puvodni velikost efektivni hodnoty indukovaného napéti (tj. 217 V), Uiz je nova
velikost efektivni hodnoty indukovaného napéti (tj. 192 V), N11 je pivodni pocet zavitu (tj. 370) a
N12 je novy pocet zavitu.
Na zakladé rovnice (5.95) byl vypocitan novy pocet zavitd 327, avSak celkovy pocet zavitu
Vv jedné fazi musi byt celoCiselné délitelny péti, jelikoz je pét civek v jedné fazi. Z tohoto diuvodu
byl stanoveny konecny pocet zaviti na 330 zavita.

Pro novy pocet zaviti byla znovu provedena tranzientni analyza v Maxwellu pro jmenovité
otacky (viz Obr. 5.34).
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Obr. 5.34 Zobrazeni pribéhi indukovaného napéti pro upraveny pocet
zaviti

V priibéhu s novym poctem zavitl je opét patrna amplituda napéti ve fazi U. Pro porovnani je
op¢t uvedena tabulka amplitud a efektivnich hodnot napéti v jednotlivych fazich.

faze U | fazeV | faze W
Maximalni hodnota napéti | 270V | 277V | 277V
Efektivni hodnota napéti 191V 196V 196V

Tab. 5.12 Porovnani amplitudy a efektivni hodnoty prvni harmonické sloZky napéti pro
jednotlivé vinuti a novy pocet zaviti

Z nove vypoctenych priabéhti byla opét provedena FFT analyza (viz Obr. 5.35).

300
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Obr. 5.35 FFT analyza indukovaného napéti ve fazi U pro novy pocet zaviti

Vysledky FFT analyzy pro novy pocet zavitli jsou obdobné jako pro ptivodni pocet zaviti,
pti¢emz doslo pouze ke sniZzeni amplitud jednotlivych slozek. Amplituda prvni harmonické (145Hz)
je 270 V, amplituda tieti harmonické je 22,9 V a amplituda paté harmonické je 1,3V.
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5.4.4 Vypocet chovani pii zatiZeni
Pfi analyze chovani je vhodné se zaméfit na dva provozni Stavy stroje:
e jmenovity bod,
¢ bod maximalniho momentu.

Bod maximalniho momentu byl vybran ze dvou divodi. Prvnim diivodem bylo, ze v tomto

bodu bude reakce kotvy nejvyraznéjsi (jelikoz je nejvyssi proud). Druhym ditvodem bylo ovéteni,
ze stroj je schopen dosahnout maximalniho momentu.

Jako prvni byla provedena analyza ve jmenovitém bodé. Analyza byla provedena tak, ze
generator byl v ramci simulace zapojen do obvodu, ve kterém se nachazel odpor odpovidajici
odporu vinuti a zatéZovaci odpory zapojené do hvézdy, ktery predstavovaly jmenovitou zatéz (odpor
cca 45,5Q). Odpor diky uciniku 1 simuloval aktivni usmériiova¢. Samotny model v Maxwellu
simuloval v ramci simula¢niho obvodu induk¢nosti generatoru.

Model byl pro zjednoduseni feSeny pii konstantnich otackach. V ramci modelu bylo pocitano:
o fazové indukované napéti generatoru
e fazové napéti na zatézi
e sdruzené napéti na zatézi
e fazovy proud
e moment na hiideli generatoru
e vykon na zatézi

V ramci prvni simulace byly vypocitany hodnoty viz Tab. 5.13., pti¢emz u indukované napé&ti
jsou uvazovany hodnoty pro prvni hamornickou.

faze U faze V faze W

Indukované napéti 1909V | 1960V | 196,8V
Napéti na zatézi 187,1V | 189,8V | 190,4V
Proud 4,10 A 4,15 A 4,16 A

Tab. 5.13 Vysledky simulace v jmenovitém bodé

Z vysledki simulace bylo dale zobrazeny prabéhy indukovaného napéti Uiy, fazové napéti na
zatézi Uiy a fazovy proud ly (viz Obr. 5.36).
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Obr. 5.36 Zobrazeni pribéhi indukovaného napéti, fazového napéti na zatézi a
proudu pro jmenovity pracovni bod

Z prubéhu na Obr. 5.36 je ziejmé nekolik véci.

Diky zapojeni vinuti generatoru do hvézdy doslo k potlaceni tfeti harmonické z indukovaného
napéti. Na prubéhu indukovaného napéti je jesté pritomnost tfeti harmonické vidét, na pribehu
fazového napéti na zatézi jiz vidét neni a doslo ke zvyseni amplitudy fazového napéti oproti pribéhu
indukovaného napéti. K tomuto zvySeni doslo potladenim tfeti harmonické a to 1 diky tomu, Ze
v ramci FFT bylo ur¢eno, Ze fazovy posun mezi prvni a teti harmonickou indikovaného napéti je
cca 4°. Tieti harmonicka se projevi jako plovouci napéti uzlu zdroje. Na Obr. 5.37 je zobrazen
prubéh napéti mezi uzlem generatoru a uzlem zatéZze. Tento priibéh vznikl v rdmci simulace
v programu nadstavbé Simscape v Matlabu/Simulinku. V ramci simula¢niho obvodu byl
naexportovan prubéh indukovaného napéti a byl nasimulovan zatéZzovaci obvod dle zapojeni
v Maxwellu.
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Obr. 5.37 Pribéh napéti mezi uzlem generatoru a uzlem zatéze.
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Pribéhy na Obr. 5.37 a Obr. 5.37 nebyly simulovany spole¢né, tj. v zobrazeni muze dochazet
k fazovému posuvu. Z obrazku je ziejmé, Ze napéti ma trojnasobnou frekvenci oproti pribéhu na
Obr. 5.37 a rozdilna velikost jednotlivych amplitud je zpusobena rozdilnou velikosti amplitud
indukovaného napéti.

Dale v je z priabéhu na Obr. 5.37 ztejmé, Zze fazovy posuv 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 fdzovym napétim a fazovym proudem roven nule.

V ramci simulace byly dale vypocitany efektivni hodnoty sdruzenych napéti (viz Tab. 5.14).

Faze sdruzeného napéti | Hodnota

Faze U -V 325V
Faze V-W 330V
Faze W - U 326V

Tab. 5.14 Vysledné velikosti sdruzeného napéti v jmenovitém bodé
Jak je vidét z Tab. 5.14, sdruzena napéti, u kterych je jeden z potencialu na fazi U, jsou diky
niz$i hodnoté indukovaného napéti také nizsi.
V ramci simulaci byla vypocitana stfedni hodnota momentu na hitideli generatoru 13,12 Nm,
coz pii velikosti otddek 1740 min™ piedstavuje mechanicky ptikon generatoru 2390 W. V ramci

simulaci byl moment rozkmitany diky rozdilné amplitudé indukovanych napéti. Maxwell pro
vypocfet momentu vyuziva rovnici

m-w=p, = leu“ -, (5.96)
i=1

kde m je okamzita hodnota momentu, pi je okamzita hodnota vnitiniho vykonu a mz je pocet
fazi.

U redlného stroje by rozkmitdni momentu bylo filtrovano diky momentu setrvacnosti. U
simulace, kde byl stroj pohanén konstantnim momentem byly ota¢ky rozkmitdny o cca 0,5min™.

V ramci simulace byl vypocitan vykon na zatézi 2346 W. Rozdil mezi mechanickym piikonem
a vykonem na z4tézi je dan pouze Joulovymi ztratami, zbylé ztraty nebyly v ramci modelu pocitany.

Jako dalsi simulace byly provedeny simulace v bod€ maximalniho momentu turbiny, tj.
947 min™’. V tomto pracovnim bod& byly provedeny celkem &tyii simulace:

e s Cisté ohmickou zatézi (zatéz 13 Q)
e s ohmicko-induktivni zatézi, jejiz impedance je 13 Q a u¢inik 0,8
e s cCisté induktivni zatézi, jejiz reaktance je 13 Q
Na Obr. 5.38 jsou zobrazeny pribéhy indukovaného napéti, fazového napéti na zatézi a proudu
pro bod maximalniho momentu a ohmickou ztéz.
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Obr. 5.38 Zobrazeni pribéhi indukovaného napéti, fazového napéti na
zatézi a proudu pro bod maximalniho momentu a ohmickou zatéz

Jak je z Obr. 5.38 patrné, doslo vlivem reakce kotvy k deformaci pole, které je vidét na prubéhu
indukovaného napéti (napéti je nesymetrické kolem amplitudy). Deformace indukovaného napéti je
potlacena ve fazovém napéti diky zapojeni do hvézdy a potlaceni tieti harmonické.

Béhem simulace byl vypoctena stfedni hodnota momentu 23,6 Nm. Ptiblizné stejné hodnoty
byly vypocitané i v ostatnich simulacich. Z této hodnoty momentu vyplyva, ze generator je schopen
dosdhnout pozadovaného maximalniho momentu turbiny.

Na Obr. 5.39 jsou zobrazeny pribéhy indukovaného napéti, fazového napéti na zatézi a proudu
pro bod maximalniho momentu a ohmicko-induktivni zatéz.
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Obr. 5.39 Zobrazeni pribéhu indukovaného napéti, fazového napéti na
zatéZi a proudu pro bod maximalniho momentu a ohmicko-induktivni zatéz

Jak vyplyva z porovnani pribéhu indukovaného napéti s pribéhem indukovaného napéti na
Obr. 5.39, pfi ohmicko-induktivni zatézi dochazi ke zmenseni deformace indukovaného napéti a ke
sniZzeni amplitudy indukovaného napéti.

Na Obr. 5.40 jsou zobrazeny pribéhy indukovaného napéti, fazového napéti na zatézi a proudu
pro bod maximalniho momentu a ¢isté induktivni zatéz.
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Obr. 5.40 Zobrazeni pribéhu indukovaného napéti, fazového napéti na
zatézi a proudu pro bod maximalniho momentu a Cisté induktivni zatéz

Z porovnani prub¢hu indukovaného napéti s pribéhy z Obr. 5.38 a Obr. 5.39 je ziejmé, Ze pii
¢isté induktivni zatézi dochazi k nejmensi deformaci indukovaného napéti a k nejvétsimu snizeni
amplitudy indukovaného napéti. Toto je zptisobeno tim, Ze reakéni pole plisobi proti poli budicimu.

545 Vypocet indukénosti

Maxwell sam umoznuje pfimo b&hem transientnich simulaci zobrazovat velikost vlastni a
vzajemné induk¢nosti civek. Tyto hodnoty mohou byt pouzity pro vypocet indukénosti v podélné a
pii¢né ose dle [52] (viz rovnice (5.97) a (5.98))

L, =La+Ma+gL2 (5.97)
3
Ly =L+ M~ L, (5.98)

kde La je vlastni induk¢nost vinuti, Ma je vzajemna indukénost vinuti a L2 je rozdil maximalni
a minimalni hodnoty vlastni induk¢nosti (vzhledem k jejimu zvInéni).

Na Obr. 5.41 je zobrazen prib¢h vlastni indukénosti ve fazi V.

0O 20 40 60 80 100 120 140
al’]

Obr. 5.41 Pribéh vlastni indukénosti ve fazi V.
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V ramci simulaci byla vypoctena hodnota vlastni indukcnosti La 2,55 mH, hodnota vzajemné
indukénosti Ma 0,32 mH a hodnota L2 0,05 mH.

Indukcnosti | Analyticky vypocet | Vypocet v Maxwellu
Lq 3,2 mH 2,92 mH
Lq 3,1 mH 2,82 mH

Tab. 5.15 Porovnani hodnot indukénosti stroje

Jak je z Tab. 5.15 patrné, analyticky vypocitané hodnoty a hodnoty vypocitané dle Maxwellu
jsou velice blizké.

5.4.6 Vypocet ztrat virivymi proudy ve vodi¢ich

V ramci ¢asti 5.2.4 jiz byl uveden vzorec (5.74) pro vypocet vifivych ztrat ve vodici (dale jen
vifivé ztraty). Tento vzorec v§ak neni vhodny pro vypocet u bezzeleznych axialnich strojt, zejména
diky tvaru rozloZeni pole. Obecné se vypoctem vifivych ztrat zabyvaji napf. v literatuie [54], [55],
[56], [57].

Jako nejvhodnéjsi vztah pro vypocet vifivych ztrat z MKP analyzy je vzorec uvedeny v [54].
V uvedeném ¢lanku je odvozen postup vypocétu na zakladé tivahy zalozené na Obr. 5.42, kde je
zobrazen vodi¢ v proménném magnetickém poli.
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Obr. 5.42 Zobrazeni vodi¢e v proménném magnetickém poli [54]

Proménné magnetické pole je vyjadieno pomoci derivace (dB/dt). Vodi¢ délky | je rozdélen do
dvou ¢asti ptes stredni rovinu, pfi¢emz poloha x=0 je umisténa ve stfedu vodice.

Napéti indukované ve vrstvé vodice pii prichodu proménnym magnetickym polem Ize urcit dle
vztahu (5.99)

dg dB
2P _2.x.1. =2 _
5t X m (5.99)

Odpor vrstvy tloustky dx lze obecné vyjadiit dle vztahu (5.100)

u
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R = 2'|'pcu

,. fﬁ—Xde (5.100)
4

Obecné lze poté Casovy prubéh vitivych ztrat vyjadrit dle vzorce (5.101)

=

dt 2-1-p,,  64-p, \dt
Poté 1ze stfedni hodnotu vitivych ztrat vypocitat
1

)
AR, = || AR.(Ddt (5.102)

2 2 d* x%dx 2

2 d/2 Al 4

AP (1) u I(Z'X"’dBJ' \ 4 _zld .[dBj (5.101)
0

Pfi uvazovani sinusového pribéhu magnetické indukce, ktery by byla po celé délce vodice
konstantni Ize uvést pro magnetickou indukci vzorec

B(t)=B,,, -sin(w-t) (5.103)

Dosazenim vzorce (5.103) do vzorce (5.101) s uvazovanim postupu vypoctu sttedni hodnoty
dle vzorce (5.102) ziskame vzorec pro vypocet sttedni hodnoty vitivych ztrat (5.104)

4 3 2 2
AP _Glro- 7By (5.104)

i 32

Viiivé ztraty ve vodicich nelze piimo v Maxwellu simulovat, jelikoz by se musel nastavit mala
velikost elementl a pocet elementu by byl pfili§ velky. Z tohoto diivodu byl pro ovéteni rovnice
(5.101) vytvoten nahradni model. V ramci Maxwellu byl vytvofen 2D model se ¢tyfmi magnety,
ktery simuloval rotory axialniho generatoru s permanentnimi magnety, mezi kterymi se pohybuje
vodi¢ (priméru 2mm) konstantni rychlosti (viz Obr. 5.43). Model m¢l nastavenou hloubku feseni
na 10 mm.

A

20 (mm)

Obr. 5.43 Model magnetické obvodu pro simulaci vifivych ztrat ve vodici

V ramci modelu byly vypocitany ztraty pasobici na vodi¢ (Obr. 5.45). Z modelu byl dale ziskan
pribéh magnetické indukce na piimce uprostied vzduchové mezery (viz Obr. 5.44).

- 78 -



Motor-generator pro virovou turbinu

0,6
0,4

0,2

B[T]
o

0,2

0,4

-0,6
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x [mm]

Obr. 5.44 RozloZené magnetické indukce na piimce uprostied vzduchové
mezery

Pribéh rozlozeni magnetické indukce byl dosazen do vzorce (5.101). Vysledny pribéh je
zobrazen v Obr. 5.44 v porovnani se simulovanym prib&hem.

20

vypocet

simulace

t [ms]
Obr. 5.45 Vypoditany a simulovany priibéh ztrat

Na Obr. 5.44 byl simulovany pribéh ztrat umyslné casové posunut, z divodu moznosti
porovnani obou pribéhu. Jak vyplyva z Obr. 5.44 pribéhy jsou téméf totozné.

Jak ze simulovaného, tak vypocitaného prib&éhu byla urcena stiedni hodnota. Tyto hodnoty byly
porovnani s hodnotou vypocitanou dle vzorce (5.104). (viz Tab. 5.16).

Zpusob vypoctu Velikost ztrat vifivymi proudy ve vodici
Maxwell 27,5 mW
Vypocet dle (5.101) 27,2 mW
Vypocet dle (5.104) 23 mW

Tab. 5.16 Porovnani hodnot viFivych ztrat ve vodi¢i v modelu dle riizného zpiisobu
vypoctu
Jak vyplyva z Tab. 5.16, nejvétsi rozdil je u vypoctu dle (5.104), jelikoz tato rovnice
predpoklada Ciste sinusovy tvar magnetického pole.
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V prubéhu simulace vifivych ztrat bylo dale zkoumano rozlozeni proudové hustoty ve vodici,
které vznikne vlivem vitivych proudd.

Obecné Ize 1-D rozlozeni vitivého proudu ve vodici vyjadfit dle rovnice (5.105)

u 2-x ., . dB
I.(Xt)=—=—-,|— —x“dx-— 5.105
(=g =22 [T e O (5.105)

Z velikosti proudu dle (5.105) lze pfi znalosti plochy elementu vyjadfit 1-D rozlozeni
proudovou hustotu dle (5.106).

I( X dB

X)
J(xt)=—AL="0 22
e (X,1) s o (5.106)

Pokud je vodi¢ protékany pracovni proudem, muze byt celkové 1-D proudové rozlozeni
vyjadieno dle (5.107).

J.(xt)=J3.(xt)+J, (5.107)

Simulované zobrazeni rozlozeni proudové hustoty je na Obr. 5.44

A

ey _ _

20 fmem)

b)
Obr. 5.46 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. 5.46 patrné, maximalni proudova hustota ve vodi¢i zptisobena vifivym proudim
v Gase 2,5ms je 2,37-10" A-m™. Pii pouziti vzore¢ku (5.106) je mozné vypoditat maximalni
proudovou hustotu jako 2,32-10" A-m™.

Pokud je vodi¢ napéjen vnéj$Sim proudem tak pii nizsich proudech mize dojit k tomu, ze diky
vifivym proudim povede vnéjsi proud pouze ¢asti vodice. Tato ¢ast se neustale méni, jak vyplyva
z porovnani Obr. 5.46 a) a Obr. 5.46 b) dle aktualni polohy vodice.

Pro vypocet rozlozeni ztrat ze skute¢ného pribéhu pole ve vinuti generatoru byl vytvoren skript
v programu Matlab. Skript pracuje na zaklad¢ rovnice (5.101) s tim, Ze pro vypocet dB/dt pouziva
prubéh z Obr. 5.26, coz je pribéh magnetické indukce ve vinuti stroje. Z vysledného prubéhu
vypocita stfedni hodnotu a tu poté piepocita pies celkovy pocet vodicl ve stroji.

AP,=m -a,-N,-2-AP, (5.108)
Spravnost funkce skriptu byla ovéfena na vytvoreném pribéhu sinusového pole, které bylo po

celé vySce vodice konstantni. Velikost ztrat u takovéhoto pole podle skriptu se poté musi shodovat
s velikosti ztrat vypocitanych dle (5.104), coz skript spliioval.

Hodnoty vypo¢itané z rozlozeni pole jsou uvedeny v Tab. 5.17.

Zpiisob vypoctu Velikost ztrat vifivymi proudy
Obecny vzorec (5.75) 10,76 W
Vypocet z rozlozeni pole 10,96 W

Tab. 5.17 Porovnani vifivych ztrat ve vinuti generatoru dle zpisobu vypoctu
Jak z porovnani v Tab. 5.17 vypliva, hodnoty vypocitanych vitivych ztrat pro obé metody jsou
velice podobné. Hlavnim diivodem drobném rozdilu je, ze vypocet z rozlozeni pole pocita se vsemi
harmonickymi, zatimco vzorec (5.75) po¢ita pouze se sinusovym pribéhem magnetické indukce.
5.5 Simula¢ni model v programu Simulink

Simula¢ni model v programu Simulink vychazi z modelu synchronni stroje s permanentnimi
magnety, ktery je v ramci Simulinku implementovan v nadstavbé Simscape/SimPower systems.

Model synchronniho stroje s permanentnimi magnety pozaduje zadani nasledujicich parametri:
e odpor vinuti statoru,
e induk¢nosti vinuti statoru Lq a Lg,
e napétovou konstantu,
e moment setrvacnosti,
e pocet pélovych dvojic.

Vsechny vysSe uvedené parametry byly bud’ vypocitany béhem névrhu stroje, nebo byly uréeny
ze simulaci. Hodnota napétové konstanty je uvazovana jako velikost amplitudy sdruzeného
indukovaného napéti pfi 1000 min™.,

Vzhledem k tomu, Ze jako vstup do modelu generatoru budou pohanéci otacky a jeden z vystuptu
bude vnitini moment stroje, bude nutné momenty reprezentujici mechanické ztraty piipocitavat
K vnitfnimu momentu generatoru. Z pohledu vypoétu ztrat je mozné v ramci modelu pfimo feSit
Joulovy ztraty ve vinuti.
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Ztraty v loziskach je mozné fesit jako ztraty s konstantnim momentem. Z rovnice (5.75) lze
vyjadrit moment od ztrat v loziscich jako

Mf,.a):o,oes.kfb.m.% (5.109)
M, :%-kfb m (5.110)
2.

Vitivé ztraty lze teSit pies koeficient viskozniho tlumeni F. Tento koeficient lze vyjadiit
Z rovnice

AM; =F-0 (5.111)

kde AMF je momentova ztrata zptisobena viskoznim tlumenim p#i thlové rychlost o.

Z rovnice (5.74) l1ze vyjadfit velikost momentu odpovidajicim ztratam vifivymi proudy dle
rovnice

4 3 2
=, 2, N, 2 ST B (5112)
kon\sftanta
2
M, - o=m a,-N, 2 d°L-7°0-By, (w pj (5.113)
32 2.
4 2 2
M —m-a N2 8 .Li-zz-o'.Bmax,(gj ,w 611
F
Vzhledem k velikosti budou ventila¢ni ztraty zanedbany.
V tabulce Tab. 5.18 jsou uvedeny nahradni parametry generatoru.
Nazev Velikost Jednotka
odpor vinuti statoru 0,89 Q
indukénost vinuti statoru Lg 3,2 mH
induk¢nost vinuti statoru Lg 3,1 mH
napé&tova konstanta 2745 V/(1000-mint)
moment setrvaénosti 0,09 kg-m™
pocet polovych dvojic 5 -
velikost statického tfeni 0,097 Nm
koeficient viskdzniho tlumeni 355,02:10° | Nm-s™

Tab. 5.18 Tabulka parametri generatoru

Model generatoru bude otestovan v ramci kapitoly 7 ve spojeni s modelem turbiny z kapitoly
3.3.
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6. Ovéreni modelu rozlozeni indukce

Pro ovéfeni modelu rozloZeni pole byl vytvoien fyzicky model rotorti axialniho generatoru.
V ramci konstrukce se model snazil ¢asteCné priblizit vypocitanému stroji, avSak na zaklade
dostupnych materiald a vyrobnich moznosti musel byt model upraven (viz . Tab. 6.1).

Nazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Vnéjsi primeér Do 187 mm
Vnitini primér Di 126 mm
Tloustka vzduchové mezery hvin 9,5 mm
Tloustka permanentniho magnetu hpm 7 mm
Tloustka rotoru hr 17 mm
Polové kryti Y 0,458 -

Primér hiidele Dn 25 mm

Tab. 6.1 Tabulka rozméra piipravku hodnot

V ramci konstrukce rotorti byly pouzity slab$i permanentni magnety, zejména z divoda
dostupnosti.

Nazev Oznaceni | Velikost Jednotka
Remanentni indukce magnetu By 1,19 T
Koercitivni intenzita magnetu Hc 895000 A'm'

Tab. 6.2 Tabulka vlastnosti pouzitych permanentnich magneti

Obdobné z diivodli dostupnosti byl pouZit jiny typ oceli na jho rotoru. Pro rotorové jho byla
pouzita ocel 11 503. Pro tuto ocel vSak nebyla dostupnd BH kftivka, z tohoto divodi byla pti
simulacich pouzita BH kiivka oceli 11523. Oceli 11503 a 11523 maji téméf shodné slozeni, proto
1ze ptedpokladat, Ze by mohly mit obdobné magnetické vlastnosti.

V ramci konstrukce rotorového disku byly do rotorového disku vyfrézovany drazky pro
snadn¢jsi lepeni magnetti. Tyto drazky byly cca 2 mm hluboké a vymezovaly plochu pro nalepeni
magnetd. (viz Obr. 6.1).
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a)
Obr. 6.1 Rotor vyrobeného axialniho generatoru

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

Sestava rotorovych diskii byla umisténa na spole¢nou hfidel, kterd navic pisobila jako
mechanické vymezeni vzduchové mezery (Obr. 6.2)

Obr. 6.2 Model rotoru

Jako prvni bylo provedeno méteni rozlozeni indukce mezi magnety pomoci teslametru (typ
F.W. Bell 7030) a 3-0sé sondy. V ramci méfeni byl méfen pribéh indukce ve vSech tiech smérech
a aktualni poloha rotoru. Méteni se provadélo postupné pro jednotlivé vzdalenosti od osy hiidele
(resp. povrchu) s tim, ze po kazdém zméfeni byla sonda umisténa o dal§i 2 mm vySe a méfeni se
zopakovalo. Takto bylo provedeno celkem 17 méfeni. Méfici pracovisté je zobrazeno na Obr. 6.3.
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Obr. 6.3 MéFici pracovisté pi'i méreni rozloZeni indukce

Po provedeni simulace byla provedena magnetostaticka analyza modelu rotoru a bylo
vypocitano pole v roving stroje shodné s rovinou, ve které bylo provedeno méteni.

Na Obr. 6.4 je zobrazen pribéh rozlozeni magnetické indukce z méfeni a ze simulace pro dvé
polove dvojice.

0,6

0,4

——meéreni

-0,2 ——simulace

0 25 50 75 100 125 150
al’]

Obr. 6.4 RozloZeni indukce pro dvéma polovymi dvojicemi

Jak je z pribéhu vidét, pribéhy jsou relativné podobné, pficemz hlavni rozdily, tj. rozdil v
amplitudach a prostorovém rozloZeni, jsou zpusobeny piesnosti vyroby modelu, vrstvou
epoxidového lepidla, kterou byly pfilepeny magnety, toleranci vlastnosti magnetli a presnosti
pristrojt.
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V ramci vyhodnoceni méfeni bylo zobrazeno rozlozeni magnetické indukce v méfené roviné
(Obr. 6.5) a v ekvivalentni simulované roviné (Obr. 6.6).
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Obr. 6.5 Zmérené rozloZeni magnetické indukce ve stroji v modelu rotoru
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Obr. 6.6 Vypocitané rozloZeni magnetické indukce v modelu rotoru

Ze vSech porovnani meéfeni vyplyva relativni shoda mezi méfenym polem a polem
simulovanym. Ur¢ité odchylky byly zpiisobeny zejména geometrickou pfesnosti modelu a chybami
pii méfeni a ptipadné pfi vyhodnoceni (neptfesné urceni polohy méfici roviny).
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7. Ovéreni vlastnosti celé soustavy

Ovéieni vlastnosti celé soustavy bude provedeno na zakladé modelu v programu Simulink.
Model turbiny byl popsan v kapitole 3.3. a model generatoru byl popsan v kapitole 5.5. Oba tyto
modely byly spojeny do komplexniho modelu, kde jako vstup jsou spad a poloha klapky, jako
vystup jsou elektrické parametry a jsou také zobrazeny dil¢i veli¢iny.

Celkovy model je zobrazen na Obr. 5.37.
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Obr. 7.1 Simulaéni schéma modelu

Pro ovéfeni byla provedena simulace pro jmenovity bod. Jmenovity bod byl nastaven tak, ze
byl nastaven takovy odpor, aby byly otacky 1740 min*. Vysledky simulace jsou shrnuty v Tab. 7.1.

Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Otacky n 1740 mint
Hydraulicky ptikon Phyd 2930 W
Vykon turbiny Pt 2414 W
Pritok Q 0,1195 m3-s1
Fazova hodnota napéti na zat€zi | Us 190 V
Proud I 4,1 A
Vykon na z4tézi Pel 2337 W
Vnitfni moment M; 13,07 Nm
Moment na hfideli M 13,23 Nm
Zatézovaci odpor R; 46,8 Q

Tab. 7.1 Vypocitané hodnoty v ramci simulaci

Jak vyplyva z porovnani vysledki simulace v Simulinku (Tab. 7.1), Maxwellu (kapitola 5.4.4)
a ze zadani (kapitoly 4.1), vysledky obou simulaci vychazeji velmi blizké zadani.
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Z vysledku simulace bylo (Tab. 7.1) bylo provedeno porovnani rozdéleni vykona (Obr. 7.2)

= APhyd
= APgen
" Pel

Obr. 7.2 Rozdéleni vykonu v jmenovitém bodé.

Z rozd¢leni vykonu je zfejmé, Ze celkova ucinnost sestavy turbina-generator je 80%. Ztraty na
hydraulice APnyq ¢inni 17% z celkového piikonu a ztraty v generatoru APgen ¢inni 3% z celkového
piikonu.
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8. Zaver

Cilem dizertacni prace bylo navrhnout motor-generator pro virovou turbinu. V ramci prace byly
V prvni ¢asti vypocitany parametry turbiny z naméfenych charakteristik. Jako pracovni bod byl
vybran bod s maximalnim vykonem. Vypocitany vykon turbiny ve jmenovitém bod¢ byl 2466 W
pfi 1740 min®. V rdmci této ¢asti byl vytvoren simulaéni model v programu Simulink na zikladé
namétfenych jednotkovych charakteristik.

V dalSi ¢asti byly stanoveny pozadavky na generator a celkova koncepce. Jako celkova
koncepce byl vybran synchronni generator s axialnim magnetickym tokem a bezzeleznym statorem,
ktery bude pfipojen k aktivnimu usmériiovaci. V radmci ndvrhu byla celd koncepce vybrana tak, aby
byl schopen stroj fungovat soucasné i jako motor. Synchronni stroje s axialnim magnetickym tokem
a bezzeleznym statorem jsou schopny pracovat jako motory, pfi¢emz stroj byl navrzen tak, ze sice
neni schopen z diivodu indukovaného napéti pracovat jako motor v plném rozsahu (omezeni cca
200 min? od maximaélnich otagek), 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 dal$i ¢asti byl proveden navrh axidlniho generatoru na zaklad¢ pozadavki turbiny.
Postup vypoctu byl oproti dosavadné publikovanym vypoétim zptfesnén pro potieby stroji
S bezzeleznym statorem. V ramci vypoctu vysla ucinnost stroje na 97%, coz se shoduje s hodnotami
publikovanymi v riznych publikacich.

Cely navrh byl testovany pomoci metody kone¢nych prvkll. 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 rozloZzeni magnetické indukce, na zdklad¢ kterych byly upraveny rozmeéry stroje.
Po téchto vypoctech byl proveden vypocet silového namahani rotorovych disk pro mechanickou
kontrolu rotoru.

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

Jako zvlastni ¢ast vypoctu pomoci metody konecnych prvkl byl vypocet vifivych ztrat ve
vodic¢i. Tento postup byl proveden na zéklad€ publikovanych vzorch pro transformatory. Postup
vypoctu byl tspésné ovétren na zjednoduseném 2-D modelu v programu Maxwell.

Vypocet rozlozeni pole byl ové€fen pomoci méteni rozloZeni magnetického pole.
V posledni €asti byla vytvofena kompletni simulace soustroji turbina-generator.
Mezi hlavni pfinosy prace patii:

e vytvofeni simulaéniho modelu virové turbiny na zakladé namétenych jednotkovych
charakteristik,

e navrh generatoru na zdklad¢ pozadavki turbiny a zpfesnény postup vypoctu, ktery byl
ovéien pomoci metody konecnych prvki,

e novy zpusob vypoctu vifivych ztrat ve vodici u strojii s bezzeleznym statorem,
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e ovéieni konecno-prvkového modelu u axidlnich strojii na zakladé méfeni rozlozeni
magnetického pole.

Vsechny vytycené cile prace byly splnény.
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Priloha 2 — Vypocet axialniho stroje

%definovani vstupnich paramatru

vstup.Usmax=400; %pozadovane maximalni sdruzene vystupni napeti
[V]

vstup.eta=0.9; %predpokladana ucinnost [-]
vstup.P2=2400; %$jmenovity vstupni (mechanicky) vykon [W]
vstup.cosfi=1l; Spredpokladany ucinik [-]

vstup.nn=1740; %jmenovite otacky [1/min]
vstup.nmax=2200; %maximaleni otacky [1/min]

vstup.Mmax= 20.4; %maximaleni moment [Nm]

vstup.faze=3; S%Spocet fazi

vstup.poly=10; S%pocet polu

vstup.paralelni vodice=10; S%pocet paralelnich vodicu - 10 vypocet
vstup.Jdmax=3; S$proudova hustota [A/mm2]

vstup.plneni drazky = 0.55; %koeficient plneni (pro spodnim
prumer)

vstup.g=1l; S%pocet drazek na pol a fazi

%odhadovane veliciny

odhad.Bstr=0.25; %$odhadovana stredni hodnota indukce ve vinuti
odhad.Am=20000; %odhadovana linearni proudova hustota
odhad.kd=1/sqrt (3); S%$pomer vnejsiho a vnitrniho prumeru
odhad.kdu=1.05; S%Skoficient poklesu napeti

odhad.alfa=0.637; %polove kryti magnetu

odhad.ksat=1; %odhad saturacni konstanty

odhad.kfd=1;

odhad.kfg=1;

$definovani konstant
konstanty.mi0=4*pi*10"-7; %definovani permeability

%definovani materialu

materialy.magnety.Br=1.28; Sdefinovani Br magnetu
materialy.magnety.Hc=876000; %$definovani Hc magnetu
materialy.vodivost vodic=47*1076; %vodivost medi pri 75°C [S/m]
materialy.hustota vodic=8800; S%hustota medi [kg/m3]
materialy.hustota PM=7700; %hustota permanentnich magnetu [kg/m3]
materialy.hustota Fe=7850; Shustota zeleza [kg/m3]
materialy.ro vz= 1.2; Shustota vzduchu [kg/m3]
materialy.dyn vis vz= 1.8*10"-5;%dynamicka viskozita vzduchu
[Ns/m2]

%dopocet vstupnich parametru
vstup.Usn=vstup.Usmax*vstup.nn/vstup.nmax; S$vypocet jmenoviteho
napeti

vstup.Uifn=vstup.Usn/sqgrt (3) *odhad.kdu; S%$vypocet fazove hodnoty
indukovaneho napeti

- 96 -



Motor-generator pro virovou turbinu

vstup.Ifn=vstup.eta*vstup.P2/ (sqgrt (3) *vstup.Usn*vstup.cosfi);
Svypocet jmenoviteho proudu

vstup.Mn=vstup.P2/ (vstup.nn/60*2*pi); Svypocet Jmenoviteho
momentu

vstup.fmax=vstup.nmax/60*vstup.poly/2; Svypocet maximalni
frekvence vystupniho napeti

vstup.fn=vstup.nn/60*vstup.poly/2; %vypocet Jmenovite frekvence
vystupniho napeti

vstup.Ifmax=vstup.Ifn*vstup.Mmax/vstup.Mn; %vypocet maximalni
proud

%dopocet materialovych vlastnosti

materialy.mi r magnety=

materialy.magnety.Br/ (materialy.magnety.Hc*konstanty.miO) ;
svypocet mir magnetu

svypocet kw
vinuti.kdl=sin(pi/ (2*vstup.faze))/ (vstup.g*sin(pi/ (2*vstup.faze*v
stup.q))); Svypocet cinitele rozlozeni

vinuti.coil pitch= 3; %vypocet civkove roztece

vinuti.pole pitch= 3;%vypocet polove roztece
vinuti.beta=vinuti.coil pitch/vinuti.pole pitch; %vypocet pomeru
civkove roztece a polove roztece

vinuti.kpl= sin(vinuti.beta*pi/2); %vypocet pitch factoru
vinuti.kwl=vinuti.kdl*vinuti.kpl; Svypocet cinitele vinuti

svypocet zakladnich rozmeru

rozmer .Do=( (vstup.P2*vstup.eta*odhad.kdu*32*vstup.poly/2)/ (pi*3*v
stup.fn*vinuti.kwl*odhad.Bstr* (1-
odhad.kd”2) * (1+odhad.kd) *odhad.Am) )~ (1/3); %vypocet vnejsiho
prumeru

rozmer.Di=odhad.kd*rozmer.Do; S%vypocet vnitrniho prumeru
rozmer.Ds=(rozmer.Do-rozmer.Di) /2+rozmer.Di; S%vypocet stredniho
prumeru

rozmer.Q=vstup.faze*vstup.g*vstup.poly; Svypocet poctu drazek
rozmer.tau ds=pi*rozmer.Ds/rozmer.Q; Svypocet sirky drazky (pro
stredni prumer)

rozmer.tau ps=pi*rozmer.Ds/vstup.poly; Svypocet polove roztece
(pro stredni prumer)

rozmer.tau pi=pi*rozmer.Di/vstup.poly; Svypocet polove roztece
(pro stredni prumer)

rozmer.tau po=pi*rozmer.Do/vstup.poly; Svypocet polove roztece
(pro stredni prumer)

rozmer.Lm= (rozmer.Do-rozmer.Di) /2; Svypocet vysky magnetu
rozmer .Os=rozmer.Ds*pi; Svypocet stredniho obvodu

rozmer.vz mezera=0.004; Stloustka vzduchova mezery
rozmer.hr=0.009; %tloustka rotoroveho jha

rozmer.Dh=0.025; %prumer hridele

rozmer.lh=0.2; %delka hridele

svypocet vinuti
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vinuti.tok=odhad.Bstr*pi/ (vstup.poly/2*8) *rozmer.Do"2* (1-
odhad.kd"2); %vypocet toku pres civku

vinuti.pocet zavitu U=vstup.Uifn/(sqrt(2)*pi*vstup.fn*vinuti.kwl*
vinuti.tok); %Svypocet poctu zavitu z napeti

vinuti.pocet zavitu I=pi*rozmer.Do* (l+odhad.kd)*odhad.Am/ (4*vstup
.faze*sqgrt (2) *vstup.Ifn); Svypocet poctu zavitu z linearni
proudove hustoty

vinuti.zavity civka=round(vinuti.pocet zavitu U/ (vstup.g*vstup.po
1y/2)); %vypocet poctu vodicu na 1 civku

vinuti.pocet zavitu=vinuti.zavity civka*vstup.poly/2*vstup.q;
$pocet zavitu na fazi

svinuti.pocet zavitu=330;

vinuti.plocha vodice=vstup.Ifmax/vstup.Jmax; Svypocet plochy
vodice z maximalniho proudu a proudove hustoty [mm2]
vinuti.plocha vodice=vinuti.plocha vodice/vstup.paralelni vodice;
% vypocet plochy vodice pri vice paralelnich vodicich [mmZ2]
vinuti.prumer dratu=sqgrt (4*vinuti.plocha vodice/pi); Svypocet
prumeru vodice [mm]

vinuti.drat=metric round(vinuti.prumer dratu); S%urceni dratu
vinuti.plocha civky=vinuti.zavity civka*vinuti.drat.area izolace*
vstup.paralelni vodice; S%vypocet plochy vodicu v civce vcetne
izolace [mm2]

vinuti.plocha civky skut=(vinuti.plocha civky/vstup.plneni drazky
)/1076; Svypocet celkoveho plochy vcetne plneni [m2]

vinuti.tau di=pi*rozmer.Di/rozmer.Q; %vypocet sirky jedne drazky
(pro spodnim prumer) [m]
vinuti.hc=vinuti.plocha civky skut/vinuti.tau di;

svypocet hloubky drazky [m]

$navrh magnetu

magnet .Bpm=odhad.Bstr*pi/2; S%pracovni bod magnetu - indukce
magnet.Hpm=materialy.magnety.Hc-

magnet.Bpm/ (konstanty.mi0*materialy.mi r magnety); S%pracovni bod
magnetu - intezita
magnet.tloustka=odhad.Bstr*pi/2* (4*rozmer.vz mezera+2*vinuti.hc)/
(4* (materialy.magnety.Hc-

magnet.Bpm/ (konstanty.miO*materialy.mi r magnety)) *konstanty.miO)
;svypocet tloustky magnetu

magnet.d ps=odhad.alfa*pi*rozmer.Ds/vstup.poly; %vypocet stredni
sirky magnetu

magnet.d pi=odhad.alfa*pi*rozmer.Di/vstup.poly; Ssvypocet
minimalni sirky magnetu

magnet.d po=odhad.alfa*pi*rozmer.Do/vstup.poly; %vypocet
maximalni sirky magnetu

magnet.vyska= (rozmer.Do-rozmer.Di) /2; Svypocet vysky magnetu

% nahradni parametry

vinuti.celo min=vinuti.beta*pi*rozmer.Di/vstup.poly; %vypocet
delky spodniho cela

vinuti.celo max=vinuti.beta*pi*rozmer.Do/vstup.poly; Svypocet
delky spodniho cela
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vinuti.stredni delka=2*rozmer.Lm+vinuti.celo min+vinuti.celo max+
4*0.005; Svypocet stredni delky

vinuti.odpor=vinuti.pocet zavitu*vinuti.stredni delka*4/ (material
y.vodivost vodic*vstup.paralelni vodice* (vinuti.drat.diam/1000) "2
*pi); Svypocet odporu vinuti

vinuti.aktivni hmotnost=materialy.hustota vodic*vstup.faze*vstup.
paralelni vodice*vinuti.pocet zavitu* (vinuti.drat.diam/1000)"2*pi
/4* (2*rozmer.Lm) ;

vinuti.lambdale=0.3*vstup.qg;

vinuti.lambdals=vinuti.lambdale;

vinuti.tdl=pi”®2* (10*vstup.qg”2+2)/27* (sin(pi/6/vstup.q))"2-1;
vinuti.lambdald=vstup.faze*vstup.g*rozmer.tau ps*vinuti.kwl”2/ (pi
~2* (2*rozmer.vz mezeratvinuti.hc) *odhad.ksat) *vinuti.tdl;
vinuti.X1l=4*pi*vstup.fn*konstanty.miO*rozmer.Lm*vinuti.pocet zavi
tur2/ (vstup.poly/2*vstup.q) * (vinuti.lambdals+vinuti.celo min/rozm
er.Lm*vinuti.lambdale/2+vinuti.celo max/rozmer.Lm*vinuti.lambdale
/2+vinuti.lambdald) ;

vinuti.geg=2* ((rozmer.vz mezera+0.5*vinuti.hc) *odhad.ksat+magnet.
tloustka/materialy.mi r magnety);

vinuti.gegg=2* ((rozmer.vz mezera+0.5*vinuti.hc)+magnet.tloustka);
vinuti.Xad=2*vstup.faze*konstanty.miO*vstup.fn* (vinuti.pocet zavi
tu*vinuti.kwl/ (vstup.poly/2))"2* ((rozmer.Do/2)"2-
(rozmer.Di/2)"2) /vinuti.geg*odhad.kfd;
vinuti.Xag=2*vstup.faze*konstanty.miO*vstup.fn* (vinuti.pocet zavi
tu*vinuti.kwl/ (vstup.poly/2))"2* ((rozmer.Do/2)"2-
(rozmer.Di/2)"2) /vinuti.gegg*odhad.kfqg;
vinuti.Xd=vinuti.Xad+vinuti.X1;

vinuti.Ld=vinuti.Xd/ (2*pi*vstup.fn);
vinuti.Xg=vinuti.Xagtvinuti.X1;

vinuti.Lg=vinuti.Xq/ (2*pi*vstup.fn); S$vypocet Ld indukénosti

fhmotnosti stroje

hmotnost.vinuti aktivni=vinuti.aktivni hmotnost; %hmotnost
aktivnich casti

hmotnost.vinuti ostatni=materialy.hustota vodic*vstup.faze*vstup.
paralelni vodice*vinuti.pocet zavitu* (vinuti.drat.diam/1000)"2*pi
/4* (vinuti.celo min+vinuti.celo max+4*0.005);
hmotnost.vinuti=hmotnost.vinuti aktivnit+hmotnost.vinuti ostatni;
svypocet celkove hmotnosti vinuti
hmotnost.rotor jho=pi* (rozmer.Do"2-

rozmer.Dh"2) /4*rozmer.hr*materialy.hustota Fe; Svypocet hmotnosti
rotoroveho jha

hmotnost.magnetu=odhad.alfa*pi/4* (rozmer.Do"2-

rozmer.Di"2) *magnet.tloustka*materialy.hustota PM; Svypocet
hmotnosti permanentniho magnetu

hmotnost.rotor=hmotnost.rotor jhot+thmotnost.magnetu; Svypocet
hmotnosti rotoru
hmotnost.hridele=pi*rozmer.Dh"2/4*rozmer.lh*materialy.hustota Fe;
svypocet hmotnosti hridele
hmotnost.celkova=hmotnost.vinuti+2*hmotnost.rotor+thmotnost.hridel
e; Svypocet celkove hmotnosti
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smoment setrvacnosti

moment setrvacnosti.PM=hmotnost.magnetu* (rozmer.Do”2+rozmer.Di"2)
/8;

moment setrvacnosti.rotor jho=hmotnost.rotor jho* (rozmer.Do”"2+roz
mer.Dh"2)/8;

moment setrvacnosti.hridel=hmotnost.hridele*rozmer.Dh"2/8;

moment setrvacnosti.celkovy=2*moment setrvacnosti.PM+2*moment set
rvacnosti.rotor jho+moment setrvacnosti.hridel;

svypocet ztrat

ztraty.Pjn=vstup.faze*vinuti.odpor*vstup.Ifn"2; Svypocet
Jjmenovitych ztrat ve vinuti
ztraty.Pjmax=vstup.faze*vinuti.odpor*vstup.Ifmax"2; S%vypocet
maximalnich ztrat ve vinuti

ztraty.Pen=vstup.faze*vstup.paralelni vodice*vinuti.pocet zavitu*
2* (vinuti.drat.diam/1000) “4* (rozmer.Lm) *pi~3*materialy.vodivost v
odic*vstup.fn”"2* (odhad.Bstr*pi/2)"2/32;% vypocet ztrat virivimi
proudy ve vodici

ztraty.Pfr=0.06*1* (2*hmotnost.rotor+hmotnost.hridele) *vstup.nn/60
; Svypocet ztrat v loziskach
ztraty.Re=(2*pi*vstup.nn/60*materialy.ro vz*rozmer.Do"2)/ (4*mater
ialy.dyn vis vz); %vypocet Reynoldsova cisla

ztraty.cf=3.87/sqgrt (ztraty.Re) ;
ztraty.Pwind=1/2*ztraty.cf*materialy.ro vz* (2*pi*vstup.nn/60) "3*(
(rozmer.Do/2)"5-(rozmer.Dh/2)"5); %$vypocet ventilacich ztrat
ztraty.celkove ztraty=ztraty.Pjn+ztraty.Pen+ztraty.Pfr+ztraty.Pwi
nd; S%vypocet cekovych ztrat
ztraty.ucinnost=(vstup.P2-ztraty.celkove ztraty)/vstup.P2;
svypocet ucinnosti
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