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10 Specifika navrhu synchronnich strojt

Synchronni stroje dodnes tvori jadro
energetického prtimyslu a i pres
rostouci podil alternativnich zdrojta
elektrické energie je stale jejich vyuziti
klicové pro premény mechanické ener-
gie v elektrickou pro potfeby jeji vyro-
by. Stejné jako stejnosmérné stroje,
které dosahly maximalni propra-
covanosti navrhu po elektromagnetické
strance navrhu (pomocné  poly,
kompenzacni vinuti atp.) dosahly syn-
chronni stroje maximalni propra-
covanosti po strance technologické,
kdy stroje Spickovych vykonti byly vy-

Obr. 10.1: Rotor synchronniho stroje s vyniklymi poly
a budicem (v popredi)

rabény s kombinovanym vodnim a vodikovym chlazenim, diky ¢emuZ doséahl nejvétSi vyrobeny

stroj 2 000 000 000 Wattd vykonu. Tento stroj byl vyroben a otestovan v roce 2008 spolecnosti Sie-

mens [15]. I pfes jednoznacnou spjatost synchronnich strojti s energetickym primyslem, jejich pou-

Ziti se dale rozSifuje a zejména diky moZnosti aktivniho odbuzovani rotoru se tyto stroje dostavaji

do z4jmu téZ v automobilovém pramyslu [16].

Stejné jako v pripadé stejnosmérnych strojii jeho navrh muize obsahovat fadu volitelnych prvkd,

obecné jsou pak jeho komponentami:

* vinuti kotvy

* magnetické obvody statoru a rotoru

* buzeni
* napajeci systém buzeni

e tlumic

V zavislosti na konkrétnim provedeni stroje se pak objevuje fada variaci a nékteré prvky nemusi byt

viibec pfitomny. Zadani pro vypocet stroje by pak mélo obsahovat nasledujici informace:

jmenovity vykon stroje

P, [W], pripadné S, [VA]

jmenovité napéti U, [V]

jmenovitou rychlost stroje n [ot/min]

jmenovitou frekvenci f[Hz]

zplisob provozu motor/generator/kompenzator

zptisob buzeni permanentni magnety/vinuti (s informaci o budicim napéti)

zpusob napéjeni buzeni

krouzky/bezkartacové buzeni (budi¢/rotacni transformator)
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stupen kryti IP kod
zptisob chlazeni IC kod
tvar a umisténi svorkovnice IM kod

Tyto a pripadné dalSi poZadavky (maximalni primeér, délka, ucinnost, otepleni, poZadavek na
konkrétni hodnotu X4, u generatort atp.) ovliviiuji volbu jednotlivych vypoctarskych velicin pro za-
hajeni navrhu stroje.

10.1 Vypocet zakladnich rozmérd synchronniho stroje

Synchronni stroje jsou jedny z nejvariabilnéjSich strojt, co se tyce velikosti a vykonu, a tomu odpo-
vida i znacna variabilita ve volbé vypoctarskych parametri. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, u nej-
vétSich strojii vybavenych vodikovym chlazenim, které je zpravidla doplnéno pfimym vodnim
chlazenim statorového vinuti, Ize u synchronnich strojii dosahnout linearnich proudovych hustot az
200 kA/m. Se zmenSujicim se strojem a horSim chlazenim tato hodnota klesa aZ ke 20 kA/m, coZ od-
povida malym zcela uzavienym synchronnim strojim. U nejvétSich strojt pak 1ze dosahnout induk-
ce ve vzduchové mezete 1,1 T a s klesajicimi rozmeéry stroje tato hodnota opét klesa az k cca 0,6 T,
pricemz v pripadé malych synchronnich strojt s feritovymi permanentnimi magnety miiZe byt i pod
0,3T.

Obdobné jako v ptipadé stejnosmérnych strojii je tfeba uvazovat kontext elektromagnetického a me-
chanického cinitele pélového kryti, pficemZ u synchronnich stroji se jako dodatecny prvek provadi
jesté zaobleni pélovych néstavct, které ma za kol tvarovat magneticky tok ve vzduchové mezete.
Zatimco mechanicky Cinitel pélového kryti a,, se miZe pohybovat v intervalu od 0,6 do 0,8, elektro-
magneticky ¢initel pélového kryti se zpravidla pohybuje jen v intervalu as od 0,63 do 0,75. Cinitel
elektromotorické sily kg 1ze definovat obdobné jako v piipadé stejnosmérnych stroji z nahradniho
schématu, ale v tomto pripadé je tfeba uvazovat fazorovou povahu vSech velicin, tzn. indukované
napéti ve stroji bude

U=U0-RI—-jX,1I, , (10.1)

Cinitel elektromotorické sily pak bude pomérem velikosti fazoru U; s fazorem svorkového napéti U

Ui
k=g - (10.2)

Ten Ize podle typu stroje volit zpravidla v rozmezi 0,9 (motory) az 1,1 (generatory), nicméné vzhle-
dem k tomu, Ze magneticky tok strojem je dan svorkovym napétim a buzeny magneticky tok lze
regulovat, lze uvaZzovat téZ ke = 1''. U synchronnich stroji s permanentnimi magnety je pak jeho va-
riabilita znacné vétsi a je tieba brat v potaz optimalni zptisob provozu daného stroje.

Pro stroje pracujici na pevné siti je pak pocet pélt spjat s jejich rychlosti na zakladé vztahu

11 Z tohoto dtivodu neni v fadé publikaci v kontextu se synchronnimi v fadé publikaci ani zmifiovan.
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p=-L | (10.3)

u strojli provozovanych z polovodic¢ovych ménich se pak voli s ohledem na ztraty a rozmeéry stroje,
neékdy pak s ohledem na to, aby bylo moZné ve stroji realizovat zubové vinuti, coZ vede zejména u
vétsich strojii na znacné pocty poli.

Poslednim parametrem, ktery zavisi zejména na velikosti stroje je pak pouZita proudova hustota. Ta
se u nejhife chlazenych stroji voli cca 3 A/mm* (VN stroje bez vodniho chlazeni statorového vi-
nuti) az 15 A/mm* v piipadé dobfe chlazenych stroj.

Z hlediska vypoctu vinuti se u synchronnich stroji kladou odlisné naroky na generatory a na moto-
ry. Zatimco u generatord je prednim pozadavkem kvalita indukovaného napéti, u motord je jim
naopak hladky moment. U velkych generatoru je poZadovano celkové harmonické zkresleni napéti
THDy < 2,5 %, u menSich pak THDy < 5 %. Z tohoto poZadavku vyplyva nezbytnost pouZiti velké-
ho poctu drazek na pol a fazi q (@ — 7 az 10), popfipad€, neni-li toto moZzZné, alespoii vysoké hodno-
ty Citatele poctu drazek na pél a fazi qo ( g0 — 7 aZ 10 pri zachovani jmenovatele ¢ < 5). To ale pri
vySetieni Gorgesova obrazce vede na fadu subharmonickych sloZzek magnetického napéti ve
vzduchové mezefe a neni vhodné pro motory [17].

o

magnetickém poli ve vzduchové mezere. Voli se tedy prednostné celoCiselny pocet drazek, ktery
subharmonické negeneruje, a to i pres to, Ze g miiZe mit pomérné nizkou hodnotu.

Specifickym pripadem jsou pak synchronni motory s permanentnimi magnety. V pripadé téchto
stroju se velmi Casto voli zubova vinuti (y:s = 1), ktera maji g mensi nezli jedna. Tato vinuti generuji
obecné zna¢nd mnoZstvi harmonickych sloZek'’. Nicméné diky tomu, Ze vySka permanentnich
magnetli se pricitd k velikosti vzduchové mezery §, jsou tyto stroje vici harmonickym ve
vzduchové mezefe tolerantnéjsi nez ostatni synchronni stroje.

V zavislosti na dostupném prostoru tak lze urcit pocatecni pocCet draZzek na zakladé draZkové rozte-
Ce, ze které je nasledné urcen pocet drazek stroje jako

n D,
Q= ) (10.4)

L1

ktery se dodatecné upravuje tak, aby byl délitelny poctem fazi a zaroven splnény vySe uvedené
poZadavky.

U stfidavych strojii obecné se voli zkraceni kroku vinuti tak, aby dochazelo k potlaceni harmo-
nickych slozek v magnetickém i indukovaném napéti (pro tfifazové vinuti optimum B ~ 5/6). Casto
se tak voli u tfifdzovych motor motorti poCet draZzek na pdl jako nasobek Sesti s tim, Ze nasledné je
krok vinuti volen jako nasobek péti, coZ prirozené vede na optimalni zkraceni kroku vinuti.

12 Zde je tfeba zdtraznit, Ze obsah harmonickych v magnetickém napéti statoru se projevuje v narstu Cinitele
diferencniho rozptylu T4, ktery ovliviiuje velikost rozptylové indukcnosti. V zavislosti na zvolené topologii
zubového vinuti tak znacné roste celkova indukcnost stroje, kdy rozptylova indukcnost mize byt i vétsi, nez
indukénost kotvy.

ESF II projekt Zapadoceské univerzity v Plzni ¢islo: CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239 98



gl EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturalni a investicni fondy
*

P Operacni program Vyzkum, vivoj a vzdelavani srersTvo SKoLs Specifika ndvrhu synchronnich strojii

Na zakladé zvolenych vypoctarskych parametri 1ze pak urcit Essontiv Cinitel a z vykonové rovnice

S,=CD’ln (10.5)

i rozmeéry stroje, které mohou byt dale néjakym zptisobem omezeny (poZadavek na zastavbové roz-
meéry, osovou vySku stroje atp.). Jmenovity proud strojem pak vychazi ze svorkového zdanlivého
vykonu

=5 (10.6)
n_men . .

Tento proud lze nasledné délit do paralelnich vétvi, pficemZ jejich maximalni teoreticky pocet je ro-
ven poctu polu stroje. Jejich zavedeni je ovSem tfeba zvéZzit, nebot’ veskeré nedokonalosti ve vyrobé
stroje mohou nasledné vést na vyrovnavaci proudy ve vinuti. Proud jednou paralelni vétvi I, a tedy i
vypoctovym vodicem lze urcit z celkového proudu strojem, ktery je

I.=nD,A=m2N.aa I, , (10.7)
z Ceho? lze odvodit
nD, A
s (10.8)
2mN.a.
Odtud je pocet zavitl v sérii stroje
nD, A nD, A
Pt L S ) s L (10.9)
2ma.l, a.| 2ml

ze kterého lze odvodit pocet vodict stroje jako
V=ma.N, . (10.10)
Na jednu drazku tak pripada

2ma. N, 2ma.N, a.N,
= = = (10.11)
Q 2pmq  pq

vodici. Ten musi byt celé ¢islo a zaroven délitelné poctem civkovych stran v drazce. Pokud toto
neni splnéno, je tireba pocet vodici v drazce V;, upravit, coz vede na tpravu poctu zavita v sérii N a
tedy i linearni proudové hustoty A, coz se promitne do Essonova Cinitele C a rozméri stroje.
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Kontrolu spravnosti dovozeného poctu zaviti v sérii pak lze provést napriklad z indukovaného na-
péti, ze kterého vyplyva

U.
N=——1-—"—. 10.12
’ 4kBkv1q)6f ( )

Pokud oba pocty nesouhlasi, je tfeba provést kontrolu navrhu.

Nasledné lze, stejné jako v pripadé stejnosmérného
stroje, provést navrh magnetického obvodu, ktery
je odvozen od vypoctu potifebného prostoru pro vi-
nuti a mozného syceni magnetického obvodu. Jako
mezni hodnoty indukci se pak voli u hlav zubi
hodnoty B,; v intervalu 1,7 aZ 2,3 T pro obdélni-
kové drazky (a lichobéZnikové zuby), respektive
hodnoty v intervalu 1,7 az 2 T pro obdélnikové
zuby. Z hlediska syceni jha se voli z diivodu délky
jha nizZsi hodnoty u strojii s nizZSimi pocty poli
(1,3 aZ 1,4 T pro dvoupolové stroje), vyssi hodnoty

pak pro stroje s vySSim poctem po6li (od osmipo- ;
lovych stroji aZ v intervalu 1,6 az 1,7 T). Pro budi-  Obr, 10.2: Rozestavény magneticky obvod
ci pdly a jha rotoru se pak voli podobné hodnoty turboalterndtoru

jako v pripadé stejnosmérnych stroji — hodnoty mezi 1,3 az 1,5 T pro budici pély, 1,4 az 1,6 T pro
jha rotoru.

Velikost vzduchové mezery se u synchronnich strojt zpravidla voli s ohledem na induk¢nosti stroje,
ackoliv i v tomto pripadé se uplatiiuje dolni limit, ktery je dan mechanickymi moZnostmi vyroby a
ztratami v polovych nastavcich. Zarovein je nutné respektovat fakt, Ze velikost podélné indukcénosti
roste s klesajici velikosti vzduchové mezery, coZ paradoxné vede k nutnosti silnéjSiho buzeni stroje
(viz fazorovy diagram stroje). Neni-li udan poZadavek na velikost induk¢nosti stroje, pouziva se pro
volbu vzduchové mezery empiricky vztah:

6:(0,3+0,5)tpBim‘6 [m] (10.13)

N

Pri poZadavku na konkrétni hodnotu indukcnosti ¢i reaktance stroje se AT o
K DoUsivA vztah poCet poli | x,[%]
pak pouziva vzta > 200 - 230
4 170
t A
5=40 P [m], (10.14) 12 120
By(x,—x,)-10 72 92

Tab. 10.1: Hodnoty
kde xsax;, jsou pomérné hodnoty podélné a rozptylové reaktance podélnych reaktanci

stroje. generdtorti v energetice
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Hodnoty podélnych reaktanci jsou v energetice Casto zdkaznikem pozadovany z divodut zkratového
chovani stroje a jejich béZné hodnoty jsou uvedeny v tab. 10.1.

10.2 NAavrh buzeni synchronnich strojti

Synchronni stroje 1ze v zasadé rozdélit na dvé velké skupiny — elektricky buzené synchronni stroje a
synchronni stroje s permanentnimi magnety. V pfipadé elektricky buzenych synchronnich strojt
existuji dvé zakladni konstrukce rotoru — hladky rotor, ktery ma budici vinuti umisténé v drazkach,
a rotor s vyniklymi pély, ktery ma budici vinuti umisténo ve formé civek, obepinajicich télesa
poli™. Spole¢nym rysem obou typl rotorti je pravé buzeni, které byva zaji$téno bud za pomoci
krouzkti nebo bezkrouzkové. V tomto piipadé je buzeni zajisténo bud’ prostfednictvim rotacniho
transformatoru nebo soustavou primarniho a sekundarniho budice, kdy prvni zmifovany je
zpravidla synchroni generator s permanentnimi magnety a druhy je opét synchronni generator, ale s
regulovatelnym buzenim a inverzni konstrukci. Za nim se pak nachazi usmériiovac, zajistujici bu-
zeni samotného budiciho vinuti. Regulace buzeni se pak odehrava v meziobvodu mezi primarnim a
sekundarnim budicem.

Konstrukcné jsou rotory velkych synchronnich strojti s hladkym rotorem vykovany z jediného kusu
oceli, do kterého jsou vytvotreny drazky pro budici vinuti. Ty zpravidla tvofi 2/3 obvodu rotoru, pfi-
CcemZ zbyvajici 1/3 pripadé na Siroké zuby — pély rotoru. Primér rotoru téchto strojii je omezen me-
chanickou soudrZnosti rotoru a bandaze Cel budiciho vinuti na cca 1,2 m, coZ vede pfi konstrukci
stroji znacného vykonu na velkou rozteC loZisek rotoru. V tomto ptipadé je jiZ rotor pomeérné
pruzny, pri¢emz tato pruznost je nehomogenni — v ose pélu je rotor tuzsi, nezli v oblasti zubd. Pro

dosaZeni rovnomérné tuhosti se do Sirokych zubtli vytvareji pficné zarezy (tzv. Lafoonovy zarezy

[18]).

Obr. 10.3: Rotor turboalterndtoru s dobie viditelnymi Lafoom;\;ymi zarezy
V pripadé synchronnich strojii s vyniklymi poly se tyto pdly realizuji jako masivni, pfipadné jsou
polové nastavce tvoreny elektrotechnickymi plechy nebo jsou celé sloZené z elektrotechnickych
plechi. Do téchto pélovych néstavci je pak mozné vlozZit klec nakratko (kompletni nebo ve formé
useki) — tzv. tlumic — jehoZ ulohou je tlumit kyvani synchronniho stroje pti zménach zatéze.

13 Historicky casto splyva oznaceni turboalterndtor s oznaCenim synchronniho stroje s hladkym rotorem a
hydroalternator s oznaCenim synchronniho stroje s vyniklymi po6ly. Vzhledem k tomu, Ze lze konstruovat téz
vicepolové stroje s hladkym rotorem, coz prinasi jisté vyhody, miZe byt toto oznaceni v fadé pripadt zavadéjici.
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Synchronni stroje s permanentnimi magnety jsou pak znacné variabilni, co se tyCe uloZeni per-
manentnich magnetti, jejich rotor by vSak mél, s respektovanim predpokladu napdjeni stroje
z polovodicového meénice, byt konstruovan z elektrotechnickych plechti. Podle zpisobu uloZeni
magnetli na rotoru pak jevi vlastnosti podobné bud’ synchronnim strojiim s hladkym rotorem (stroje
s magnety uloZenymi na povrchu rotoru) nebo s vyniklymi pdly (stroje s vhorenymi magnety).

V pripadé elektricky buzenych synchronnich strojt je nutné uvazovat dvé slozky, které musi buzeni
stroje prekonavat — jednak ubytek napéti na rozptylové indukcnosti a odporu vinuti v syceném
magnetickém obvodu a jednak reakci kotvy statoru, kterd miZe mit rozdilnou velikost v ose d a q.

Syceni magnetického obvodu je tfeba respektovat sestrojenim charakteristiky naprazdno (tj. vypo-
ctem magnetického obvodu pro 100 %, 115 % a 130 % magnetického toku vzduchovou mezerou)
z tbytkid magnetickych napéti na jednotlivych ¢astech magnetického obvodu

0= 0,=2(0,+0,+0,+0,)+0,+0,, , (10.15)

kde ©, je ubytek magnetického napéti na polech,

O, je ubytek magnetického napéti na pélovych nastavcich,

®s je ubytek magnetického napéti na vzduchové mezerte,

©, je ubytek magnetického napéti na zubech
a 0, jsouubytky magnetického napéti na statoru, respektive rotoru.
Pfes tuto charakteristiku
se nasledné urci zplosSténi Bs 4 ch
magnetického pole ve
vzduchové mezete tak, Ze
se k charakteristice na-
prazdno I. kvadrantu (viz
obr. 10.4) vynese do IV.
kvadrantu svisle magne-
tické napéti kotvy o sinu-
sovém tvaru s amplitudou

\J

Fszskvll . 0 Fm

a m

nop
(10.16)

Postupné se po jednot-
livych bodech urdi pribéh F, ] F.
magnetické indukce ve
vzduchové mezefe, z niz
se urc¢i zakladni harmo-
nicka B;. Amplitudu zde-

formovaného ribéhu
P Obr. 10.4: Urceni deformovaného tvaru magnetické indukce
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prohlasme nyni za amplitudu zakladni harmonické indukce B;‘, jejiZ tvar je shodny s tvarem sku-
te¢ného pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere a velikost klesa v poméru

B'(£)=—-BI(g) . (10.17)

Zpétnym postupem lze pak pres charakteristiku naprazdno urcit sycenou hodnotu F.‘. Z pomeéru
magnetického napéti kotvy F, a sycené hodnoty F.‘ pak lze urcit Cinitel tvaru magnetického pole
kotvy

C,=—2 . (10.18)

Buzeni synchronniho stroje pak lze urcit

postupem naznacenym na obr. 10.5. Za- X .

ulp.ul] ) "
kladem je opét charakteristika na- L

<

prazdno navrZeného stroje, ke které se i

<

se na osu y vynese napéti v pomérnych
jednotkach, pricemZz ke jmenovitému
napéti se fazorové pricte tbytek napéti

na odporu a rozptylové reaktanci stroje
v pomérnych jednotkach. Ten se prenese
pres charakteristiku naprazdno na kol-

mici k indukovanému napéti a v témze >
bodé se pficte rovnobéZné s fazorem i / 0 F, F, Fy, F, [A]
proudu hodnota F,‘. Vzdalenost kon-

Obr. 10.5: Urceni buzeni synchronniho stroje

cového bodu této konstrukce od pocatku s hladkym rotorem

souradného systému pak udava potrebné
buzeni stroje pro dané zatiZeni.

U synchronnich strojt s vyniklymi p6ly je ovSem tfeba uvazovat proménlivost vzduchové mezery,
coZ se matematicky respektuje rozkladem pole reakce kotvy F,‘ na slozky F, a F,. Zafixujeme-li
vnitini ucinik stroje na ¥ = 90°, bude magnetické pole statoru zarovnané s magnetickym polem
rotoru a lze tedy definovat jednotlivé sloZky pole reakce kotvy jako

FdZFa’ siny (10.19)
F =F 'cos

Aby byl priibéh magnetického pole ve vzduchové mezefe pokud mozno co nejbliZze harmonickému

sinusovému prubéhu, provadi se zaobleni pélovych nastavci tak, aby idedlné odpovidala velikost

vzduchové mezery
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6min
6(E)=E , (10.20)

kde &mn je mechanicka velikost vzduchové mezery.

To je ovSem pomérné sloZité na
vyrobu, proto se v praxi provadi
tvarovani pouze obloukem, za
pomoci kterého se nastavuje
maximalni velikost vzduchové
mezery Ome na okrajich po-

lovych nastavct na 1,5 ¢i 2 né- Y

sobek mechanické velikosti F—’|

vzduchové mezery. Pélovy na- a F, F,

stavec zarovenl nekryje celou I

polovou roztec, coZ vede k dalsi g g

\

deformaci pole, ktera je analy-
ticky velmi tézko postizitelna.
Zavadi se proto Cinitelé defor-
mace magnetického pole ' /
v osach d a g, které vedou na fi-
nalni tvar velikosti magnetické-
ho pole reakce kotvy v jednot- F d
livych osach

F,'=C,, F,=C,,F, 'siny Z
F,'=C,F,=C, F,'cosy -
(10.21)

kde Cas zpravidla nabyva

hOdI,IOt, 0,722 0,85 ) Obr. 10.6: Rozklad magnetického pole reakce kotvy
a Cgu nabyva hodnot mezi na jednotlivé slozky
0,4 az 0,6.

Velikost Ciniteld deformace magnetického pole tedy zavisi na mechanickém ciniteli pélového kryti
Om @ POMETU  Omax/Omin, PFiCemzZ pro bézné stroje byva tabelizovan v literature [4], [3]. Prakticky jej
lze pfibliZné vySetfit za pomoci numerického software ¢i exaktné za pomoci metody konec¢nych
prvki.

Prakticka konstrukce pro potfeby urCeni nutného magnetického napéti pro buzeni v daném za-
téZném stavu pak vychazi z konstrukce zmifiované u synchronnich strojii s hladkym rotorem. Zakla-
dem je opét charakteristika naprazdno chy, kterad se vynese na ose y v pomérnych jednotkach svor-
kového napéti a na ose x v realnych jednotkach magnetického napéti (viz obr. 10.7). Na osu y je se-
staven fazorovy diagram, kdy je ke svorkovému napéti pricten fazorové ubytek napéti na stato-
rovém odporu a rozptylové reaktanci stroje (oboji téZ v pomérnych jednotkach). Nasledné se zis-
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kana velikost magnetického napéti prenese pres charakteristiku naprazdno na osu magnetického na-

péti a vynese na polopfimku z pocatku souradné soustavy kolmou ke spojnici koncového bodu

zkonstruovaného fazorového diagramu s pocatkem.

Stejné jako v pripadé synchronnich

strojii s hladkym rotorem se rovnobézné ulp.u] ! jxi ch,
s fazorem proudu vynese z koncového B ,:; F,
bodu ziskaného magnetického napéti F; u; J
fazor magnetického napéti reakce kotvy
F.‘. V tomto pripadé je ovSem tfeba re-
spektovat vyniklost stroje a vynaset jej
ve formé dvou sloZek, Fa a Fq, které
vyplyvaji z Ciniteli deformace magne-
tického pole C4y1 a Cq, rozkladu reakce
pole kotvy do sloZek d a g a vnitfniho : >
uciniku stroje ¢ sevieného fazory F,‘ a i 0 F, Fl Fon F, [A]
Fa jako Obr. 10.7: Urceni buzeni synchronniho stroje
s vyniklymi poly
_F," C4F, 'siny P
1" siny  siny a (10.22)
_ F,' :quFa'cosw:C Fo
1 cosy oS 1= a

Koncovym bodem vektoru F; je pak tfeba vést polopfimku, na které se nachazi koncovy bod vek-

toru jmenovitého buzeni F,. Jeho polohu lze urcit za pomoci kolmice k polopfimce z pocatku, ktera

prochazi zarovenl koncovym bodem vektoru F,4;,. Obdobné lze tedy provést konstrukci téZ po sloz-

kach F4‘ a F,*, v tomto pfipadé je ovSem nutné znat vnitini icinik stroje y, ktery svira vektor F,

s vektorem Fg4;. VySe zmifiovana konstrukce je pak zakladem Sumcovy konstrukce fazorového dia-

gramu synchronniho stroje s vyniklymi pdly.

ulp.u.] A ch,

. cosp=1
cos®=0,8

cosp=0

0 F, F, [A]

Obr. 10.8: ZatéZovaci charakteristiky synchronnich strojii

pro konstantni ucinik

Za pomoci uvedenych fazorovych dia-
gramu lze sestavit zatéZovaci charak-
teristiky synchronnich stroji pro kon-
stantni ucinik, viz obr. 10.8.

Navrh budiciho vinuti pak odpovida
navrhu budiciho vinuti cize buzenych
stejnosmérnych strojii. Prifez budici-
ho vinuti se tak voli

_2pleb

S,=
09yU,

, (10.23)
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kde budici napéti U, se u standardnich generatort voli v fadé 65, 110, 220 a 440 V. Budici proud se
nasledné urci ze zvolené proudové hustoty jako

1,=J,S, , (10.24)

pfifemzZ tato se voli u béznych generatori mezi 2 a 4 A/mm®. Pocet zavitt budiciho vinuti pak vy-
chazi z potfebného magnetického napéti a je

F
N,=— . (10.25)

V pripadé synchronnich strojii s permanentnimi magnety je pak tfeba postupovat znac¢né indivi-
dudlné, nebot existuje cela fada uloZeni permanentnich magnetti, které se lisi svymi elektromagne-
tickymi vlastnostmi, kterym je tfeba prizptisobit nejen samotny navrh stroje, ale i permanentnich
magnetl jako takovych. Podle uloZeni permanentnich magnett tak dochazi ke znacnym variacim
jednak v Ciniteli elektromagnetické sily kg (nutno urcit z fazorového diagramu stroje) a jednak v ci-
niteli rozptylu permanentnich magneti ks, ktery u permanentnich magneti uloZenych na povrchu
rotoru dosahuje jednotek procent, pro permanentni magnety vnorené do rotoru muZze ale dosahovat
az hodnoty 0,25. Vzhledem k tomu, Ze tok permanentnich magnet( nelze aktivné regulovat, stroj se
tak vZdy navrhuje na jmenovity provozni bod.

I v tomto pripadé je navrh permanentnich magnetii zcela ekvivalentni k navrhu buzeni stejno-
smérnych stroji s permanentnimi magnety. Je tedy tfeba urcit celkovy tok permanentnich magnetti
jako

Dy =(1+k,) Dy (10.26)

v

ze kterého lze nasledné urcit $ifi permanentnich magnet( bpy, indukci v nich Bpy a intenzitu magne-
tického pole v jejich objemu Hpy. Nasledné pak lze z uvedenych hodnot urcit samotnou vysku per-
manentnich magnett

iy =———— . (10.27)

10.3 Navrh tlumice

Ackoliv je tlumi¢ synchronnich strojti ve své podstaté kleci nakratko, jeho navrh je znac¢né zjedno-
duSen, nebot’ v provozu stroje neni trvale vyuzivan. Aby nedochazelo k magnetickému lepeni dra-
Zek statoru a rotoru, je nutné volit riizné drazkové roztece na obou télesech. Zpravidla se voli

0,9¢,,<t,,<t, V1,1t, <t,,<1,2t,, . (10.28)
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Dimenzovani tlumice se pak provadi Cisté na zakladé prifezu tyce vinuti, kdy se pro médénou klec

nakratko voli

Q,5,=(15+30)% Y Sc;

kde Q: je celkovy pocet tyci tlumice,
S je priifez tyCe tlumice
a ZIScu je celkovy prifez médi kotvy.

Prirez kruhu nakratko, ktery mize byt téZ netiplny, se pak voli jako

S
skn=(40+50)%Q‘ :
2p

(10.29)

(10.30)

V pripadé potieby robustnéjSiho provedeni tlumice se dimenzuje stejné jako klec nakratko asyn-
chronnich strojt. Tento pripad se tyka zejména velkych hydroalternatori, které maji byt rozebihany

bez pouZiti rozbéhového asynchronniho motoru.
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