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Zadani

1. Pfepoditejte analyticky navrh z prace Jaromira Sejnohy pro feritové magnety.

2. Verifikujte navrh v programu FEMM

3. Vyberte vhodné parametry pro citlivosti analyzu vzhledem k celkové ucinnosti

4. Na zakladé vybranych parametr(i optimalizujte geometrii magnetického obvodu a

statorového vinuti.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a optimalizaci synchronniho generatoru
s feritovymi magnety dle zadanych vstupnich parametri. Néavrh stroje se sklada
z analytického vypoctu generatoru. Po analytickém vypoctu je vystup ovéren
v simulaénim programu FEMM, nésleduje rozbor moznych parametri ovliviiujicich
celkovou ucinnost generatoru. Na rozbor navazuje volba nékolika vhodnych parametrti
pro citlivostni analyzu vzhledem k ucinnosti generatoru. Poté je provedena samotna
citlivostni analyza pro vybrané parametry a optimalizace generatoru s ovérenim na

modelu ve FEMM.
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Abstract

This thesis describes the design and optimization of a synchronous generator with ferrite
magnets according to the specified input parameters. Design of machine consists of an
analytic calculation of the generator. After analytical calculation is output verified in the
simulation program FEMM, followed by an analysis of possible parameters influencing
the overall efficiency of the generator. Analysis builds on several appropriate choice of
parameters for the sensitivity analysis due to the efficiency of the generator. After it is
done sensitivity analysis for selected parameters and optimization of the generator with

the verification of the model in FEMM.
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Seznam symbolii a zkratek

Tab 1: Seznam symbolii a zkratek

Znacka Nazev veliciny

a
b

1
b,
bac
bs
bsc

ba

[

pocet paralelnich vétvi vinuti
rozmér drazky
rozmér drazky
rozmér drazky
rozmér drazky
rozmér drazky

Sife zubu statoru

koeficient pro vypocet ztraty ve vzduchové mezete

magneticka indukce v rotorovém jhu
magneticka indukce ve statorovém jhu

maximalni hodnota indukce ve vzduchové mezere

remanentni magneticka indukce PM

magneticka indukce zubu statoru zdanliva

magneticka indukce zubu skutecna
magneticka indukce PM

magneticka indukce ve vzduchové mezere

maximalni energeticky soucin
koeficient rozptylu v rotorovém jhu
koeficient rozptylu v statorovém jhu
ucinik

stfedni pramér rotorového jha
stiedni primér statorového jha
vnéjsi primeér rotoru

vnitini pramér statoru

vnéjsi pramér statorového jha
napéti indukované pm(fazové efektivni)
frekvence vystupniho napéti

Finite Element Method Magnetic
magnetomotorické napéti

rozmér drazky

rozmér drazky

rozmér drazky

rozmér drazky

rozmeér drazky

rozmeér drazky

Jednotka

3 3 8 8 8 S

e e e e B R

kJ/m?

mm
mm
mm
mm
mm
mm



vySka rotorového jha

vyska statorového jha

vySka permanentniho magnetu

koercitivni sila PM

intenzita magnetického pole rotorového jha
intenzita magnetického pole statorového jha
intenzita magnetického pole zubu zdanliva
intenzita magnetického pole zubu skutecna
proud statorem

proudova hustota pro vinuti statoru
cartertv koeficient

Cinitel plnéni vinuti

Cinitel plnéni Zeleza

korekéni koef. pro ztraty v fe pro statorové jho
korekéni koef. pro ztraty v fe pro statorové zuby
koeficient pro vypocet ztraty ve vzduchové mezete

Cinitel vinuti

koeficient rozptylové indukcnosti ve vzduchové mezete
koeficient rozptylové indukcnosti ve vzduchové mezete
koeficient rozptylové indukcnost ve vzduchové mezere

koeficient pro vypocet mechanickych ztrat
hloubka jadra generatoru

ekvivalentni délka vzduchové mezery
stfedni délka zavitu civky

synchronni indukcnost

magnetizacni indukcnost

rozptylova induk¢nost statoru

rozptylova induk¢nost v drazce

rozptylova indukcnost na Cele vinuti
rozptylova indukcnost v zubu

rozptylova indukcnost ve vzduchové mezere
pocet fazi

hmotnost statorového jha

hmotnost zubt

otacky generatoru

pocet zavitd na fazi

pocet pélovych dvojic

vykon generatoru

TET T T TS S 3S
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Pis
Pcy
Peeix
P
P,
Pre
Prjs
Pre,
Py
Piecn
Ps

Um celk
Unj
Unj

UmPM
Un,
Unse

Vr

Ucu

ztrata v Zeleze pro material statorovych plecha
ztraty v médi

celkové ztraty generatoru
elektricky vykon generatoru
pridavné ztraty

ztraty v Zeleze

ztraty ve statorovém jhu

ztraty v zubu

vykon generatoru na hrideli
mechanické ztraty

ztraty ve vzduchové mezete
pocet drazek na pol a fazi
celkovy pocet drazek

¢inny odpor vinuti statoru
prirez vodice vinuti

celkovy prifez statorové drazky
prurez otvoru drazky novy
prurez otvoru drazky predbézny
kroutici moment

koeficient pro vypocet ztraty ve vzduchové mezere

vystupni sdruZené napéti generatoru
celkové magnetické napéti

magnetické napéti v rotorovém jhu
magnetické napéti ve statorovém jhu
magnetické napéti permanentniho magnetu
magnetické napéti v zubu

magnetické napéti ve vzduchové mezere
rychlost na povrchu rotoru

objem statorového jha

objem rotoru

krok jednovrstvého vinuti

rozptylova reaktance statoru

rozptylova reaktance drazky

rozptylova reaktance Cela vinuti
rozptylova reaktance zubt

rozptylova reaktance ve vzduchové mezere
pocet civek v drazce

teplotni odporovy koeficient Cu

W/kg

T TTTTTTT
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Qpm

(04:%

Ho
Hpm
Pcu
Pre
Pprm
Ocu

Ocuz2oc
OTan

Opm

relativni Sifka magnetu -
koeficient pro vypocet ztraty ve vzduchové mezete -
drazkovy uhel rad
zatézovaci thel rad
koeficient pro vypocet ztraty ve vzduchové mezete -

vzduchova mezera m
ekvivalentni vzduchova mezera m
efektivni vzduchova mezera m
fiktivni vzduchova mezera m
predpokladana ucinnost generatoru %
ucinnost generatoru %
koeficient pro stanoveni carterova koeficientu -
mérna magneticka vodivost Cela vinuti axialni -
mérna magneticka vodivost Cela vinuti radialni -
meérna magneticka vodivost drazky -
meérna magneticka vodivost zubu -
permeabilita vakua H/m
permeabilita materialu PM H/m
hustota médi kg/m’
hustota Zeleza kg/m’
hustota PM kg/m’
vodivost médi pfi otepleni o 80°c S/m
mérna vodivost cu pri 20°c S/m
tangencialni napéti Pa
mérna magneticka vodivost PM H/m
poélova roztec pro stfedni primeér rotorového jha m
poélova roztec pro stfedni primeér statorového jha m
pélova roztec m
drazkova roztec m
pomeér mezi ekv. délkou rotoru a primérem vzduch. mezery -
uhlova rychlost magnetického pole rad/s
otepleni vinuti K
magneticky tok prochazejici vzduchovou mezerou Wb
fiktivni rozptylovy tok Wb



1 Uvod

Téma diplomové prace se zabyva navrhem a optimalizaci synchronniho generatoru
s feritovymi magnety dle zadanych vstupnich parametri. Toto téma bylo zvoleno na
z bakalafské prace Bc. Jaromira Sejnohy. Ve své préci se zaobird volbou generatoru pro
malou vodni elektrdrnu s turbinou Setur. Pro zvySeni ucinnosti je hledan vhodny
generator na trhu pro primé spojeni turbiny a generatoru s vynechanim prevodovky.
Jako nejvhodnéjsi pro mikroelektrarnu je volen synchronni generator s permanentnimi
magnety. Z vyrobki nalezenych na trhu byly vybrany tfi potencidlné vhodné generatory.
Pro jejich ceny a vykon byl pro danou aplikaci zvolen navrh nového generatoru pfimo

na miru.

Tato prace navazuje na vySe zminény projekt, diky kterému byla zvladnuta technika

modelovani v prostfedi FEMM pfi ovérovani analytického navrhu generatoru.

Po zpracovani semestralniho projektu vznikla myslenka, jak ovéfovany generator

vylepsit. VylepSeni se mélo tykat ucinnosti a sniZeni ceny generatoru.

Vhodnou cestou ke sniZeni ceny generatoru je pouziti levnéjSich materialt
permanentnich magnetd. Cena NdFeB magneti béhem poslednich nékolika let vyrazné
vzrostla a mySlenka jejich nahrazeni levnéjSim materialem se stala aktudlnim tématem.

Jako vhodné pro tento kol se jevi feritové magnety.
Cesta ke zvySeni ucinnosti generatoru je smérovana k vyhledani vhodnych parametrti,
které vyslednou tucinnost generatoru ovliviiuji. Ovéfeni vlivu zvolenych parametrt

v citlivostni analyze a jejich uZiti pro navrh optimalizovaného generatoru.

Cilem diplomové prace je navrhnout optimalizovany generator s feritovymi magnety

s ohledem na jeho ucinnost a sniZeni ceny.

V praci jsou pouZity vzorce pro analyticky vypocet generatoru, metoda konecnych

prvkl reprezentovana modelovacim prostfedim FEMM. Bude vychazeno z dostupné
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literatury a z vlastnich poznatki z dané oblasti.

V zavéru jsou shrnuty a zhodnoceny vysledky prace. Zminény jsou zde i sméry, kterymi

by se prace mohla déle ubirat pro dalsi vylepSeni generatoru.

2 Analyza soucasného stavu
V této kapitole je strucné predstavena volba typu generatoru a jeho hlavnich parametr

z prace Sejnohy [3]. Dale je uveden prehled permanentnich magnett.

Pro danou aplikaci ve vodni mikroelektrarné byl v [3] zvolen generator s vyniklymi
poly a permanentnimi magnety. PouZitim permanentnich magnetti odpadl problém
s budicim vinutim, napajenim budicich civek, sbéracimi krouzky a uhlikovymi kartaci.
Buzeni civek sniZuje celkovou ucinnost generatoru. UZitim permanentnich magnett je
zvySena ucinnost a cely generator je mechanicky zjednoduSen. ZjednodusSeni se projevi
prodlouzenim servisnich interval. Zvysuje se také spolehlivost zafizeni a sniZuji se

naklady na udrzbu.

Nahrazeni budicich civek permanentnimi magnety ma i své nevyhody
* cena permanentnich magneti, zvlasté magnetii na bazi vzacnych zemin NdFeB,

* vystupni napéti ménici se v zavislosti na velikosti zatéZe. Tato nevyhoda je
v pifipadé pouZiti v ostrovnim provozu, pro ukladani energie do akumulatord,

méné vyznamna.

2.1 Permanentni magnety

V této kapitole uvadim prehled typi magnetii pouZivanych v soucasnosti. Predstavuji

vvvvvv

opracovani a odolnost vii¢i agresivnimu prostredi.
2.1.1 Keramické magnety

Feritové magnety

Jedna se o nejlevnéjSi magnety na trhu. Podle vyrobniho postupu se déli na izotropni
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a anizotropni.

Izotropni magnety maji prakticky ve vSech smérech stejné magnetické vlastnosti. Ve
srovnani s anizotropnimi magnety jsou levnéjSi. Vyrabéji se tzv. suchou cestou tj.
lisovanim bez pritomnosti magnetického pole. Poté jsou magnetovany v magnetickém
poli. Vyhodou tohoto postupu je moZnost magnetovani podle prani zakaznika na jiZ

hotovém vylisku.

Anizotropni magnety maji dobré magnetické vlastnosti pouze v jednom smeéru
magnetizace, v tzv. prednostni ose magnetizace. Na rozdil od izotropnich magnetti
dosahuji v prednostnim sméru magnetizace 1,5-2 krat vySSi remanentni magnetické
indukce. Vyrabi se tzv. mokrou cestou. Smés je vstfikovana do formy za plisobeni
magnetického pole. Magnetovani je poté moZzné pouze ve sméru, ktery je vyrobné
predurcen. Feritové magnety nepotfebuji povrchovou antikorozni ochranu. Jsou krehké

(keramika) a citlivé na ohyb ¢i naraz. Opracovavaji se vyhradné diamantovymi nastroji.
Parametry:

Remanence 0,1 T az 0,48 T
Koercitivita 50 kA/m az 360 kA/m
Pracovni teplota -40 °C azZ 250 °C

2.1.2 Magnety ze vzacnych zemin

Samarium-kobaltové magnety

Jsou nejstarSi z modernich magneti na bazi prvki vzacnych zemin a kowvu.
V soucasnosti se pouZivaji dvé intermetalické skupiny SmCo5 a Sm2Col7, z nichZ
druha skupina dosahuje wvySSich remanentnich indukci a wvySSi teplotni stability.
Vyrabény jsou metodou praskové metalurgie, vétSinou jako magnety anizotropni.

Prednosti SmCo magnett je vysoka teplotni stabilita a vyborna odolnost proti korozi.
Parametry:

Remanence 0,85Taz 1,1 T
Koercitivita 620 kA/m az 840 kA/m
Pracovni teplota do 350 °C
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Neodym- Zelezo-borové magnety

Tyto magnety jsou vyrabény metodou sintrovani z praskovych kovti s prvkem vzacnych
zemin - neodymem. Ve srovnani s feritovymi magnety maji podstatné vyssi remanentni
indukci. Bez povrchové tipravy jsou nachylnéjsi ke korozi. Proto byvaji pokryty tenkou
vrstvou niklu, stfibra, zlata a epoxidu. V porovnani s vySe zminénymi druhy magnett,
jsou méné kiehké. Jejich obrabéni je moZné pouze pred magnetizaci a to diamantovymi
nastroji. Mezi nevyhody NdFeB magnetd patfi nizk4 teplotni odolnost oproti feritim

a v nynéjsi dobé i vysoka cena.
Parametry:

Remanence 0,97 Taz 1,45 T
Koercitivita 740 kA/m aZ 1000 kA/m

Pracovni teplota maximalné do 220 °C

2.1.3 AINiCo magnety

Magnety AINiCo se vyrabi jiz vice nez 50 let, a to bud odlévanim, nebo praskovou
metalurgii a prevazné jako magnety izotropni. Jejich hlavni vyhodou je nejvyssi teplotni
stabilita ze vSech zminénych typti magnetti, dale vysoko poloZena maximalni pracovni
teplota a odolnost proti korozi. Nehodi se pro pouZiti v silnych demagnetizacnich
polich. Jejich aplikace jsou v zafizenich, kde je vyZadovana vysoka teplotni stabilita

a rozmér magnetu neni omezen konstrukcnimi rozmeéry zarizeni. [10]
Parametry:
Remanence 0,6 T az 1,16 T

Koercitivita 40 kA/m az 120 kA/m

Pracovni teplota maximalné do 550 °C
Pro prehlednost uvedena Tab. 2 vySe popsanych vlastnosti materiali PM.
Pii volbé feritovych magneti je nutno zohlednit jejich nizSi remanentni indukci
a koercitivitu v porovnani s magnety NdFeB, které jsou ale vyrazné drazsi. Vyhodou

pouziti feritovych magnett je tedy jejich nizkd cena. Magnety AINiCo jsou nevhodné

pro malou koercitivitu a SmCo jsou v podobné cenové relaci jako NdFeB.
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Tab 2: Souhrnnd tabulka materidlii

Druh PM |Remanence [T] | KoercitivitalkA/m] | Pracovni teplota [°C] | B.H max [kJ/m’]
Feritové 0,1-0,48 50 - 360 -40 - 250 6,5-41,8
SmCo 0,85-1,1 620 — 840 do 350 127 - 240
NdFeB 0,97 - 1,45 740 - 1000 do 220 183 - 398
AINiCo 0,6 -1,16 40 - 120 -270 - 550 9-72

3 Navrh

Postup analytického vypoctu generatoru je prevzat z priloZzenych materiald k praci [1].
Jako vychozi vzor pro prepocet generatoru s NdFeB magnety na generator s feritovymi
magnety byl pouZit upraveny vypocet z prace [3], ktery je sepsan v prostfedi Mathcad.
Pro obtiZe pri shanéni licence Mathcadu jsem pristoupil k pfepsani vypoctu do m-file

pro prostiedi Matlab. Licence Matlabu je na univerzitni piidé dostupna.

Vypocet vychazejici z materialG [1] musel zohlednit podminky pfinaSejici pouziti
slabSich materidli magnetti, jimiZ se v praci [1] autofi nezabyvaji. Jedna se napriklad
o volbu indukce ve vzduchové mezefe pro feritové magnety, jejiz volba byla ovlivnéna
praci [5]. Daéle byla provedena kontrola vySky magnetu, zda nemtzZe dojit

k demagnetizaci.

3.1 Zadané parametry

Z prace [3] byly prevzaty potfebné vstupni parametry pro novy prepocet generatoru pro
feritové magnety. Parametry generatoru v [3] vychazi z vystupnich parametrt turbiny
Setur, pro niZz byl hledan vhodny generator. Diplomova prace vychazi pouze
z parametrii generatoru, jenz byl analyticky navrzen v [3]. Ve vstupnich datech jsou
zménény parametry zvoleného materialu permanentnich magnetii. Materidl feritovych
magnett jsem zvolil MF40. Jedna se o nejsilnéjsi feritovy material bézZné dostupny na

trhu.

Prehled parametr pro vypocet generatoru je uveden v Tab. 3.
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Tab 3: Parametry generdtoru pro vypocet

Parametr Hodnota Jednotka Znacka
Pfedpokladany vykon 138 w p
Vstupni vykon na hiideli 200 w Py
Otacky 160 ot/min n
Vystupni napéti pfi n 28 Vv U
Pocet fazi 3 - m
Pocet pélovych dvojic 8 - p
Predpokladana ucinnost 69 % n
Koercitivita PM 3,4:10° A/m H.
Remanentni indukce 0,45 T B,
Permeabilita vakua 4107 H/m 1o
Nartst teploty vinuti 80 K 6
Mérna vodivost Cu pii 20°C 5,7-107 S/m Ocuzoc
Teplotni odporovy koeficient Cu 3,81-10° /K Ocy
Cinitel plnéni Zeleza 0,97 - kee
Hustota Zeleza 7,6:10° Kg/m? Pre
Hustota PM 4,9-10° Kg/m? Prm
Hustota médi 8960 Kg/m? Pcu
Ucinik 1 - cosQ
zdroj [3]

Pro zprehlednéni orientace ve vypoctu uvadim jeho stru¢nou osnovu. Po ni nasleduje

vlastni vypocet.

Osnova vypoctu

* Vypocet hlavnich rozmért generatoru

* Vypocet vzduchové mezery

* Vypocet statorového vinuti

» Statorova drazka

* Vypocty magnetickych napéti a rozmért jha rotoru a statoru
* Vypocet magnetického napéti ve vzduchové mezefe U pse

* Odpor statoru

* Magnetizacni indukénost
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* Rozptylové indukcnosti a reaktance
* Vypocet ztrat

* Vykon generatoru a ucinnost

3.1.1 Vypocty
Frekvence vystupniho napéti:

n-p 160-8 5o
=——=——=21,33H
f=%0="860 ,33Hz (1)

Uhlové rychlost magnetického pole:
w=2-1-f=2-1-21,33=134,04rad/s (2)
Permeabilita permanentniho magnetu:

_ B, 0,45
Wppp

- = - =1,0532Hm " (3)
woeH.  4-71-1077-340000

Prikon generatoru za predpokladané tc¢innosti 69 %:

Uhlova rychlost hiidele generatoru:

o :2-n-n _ 2-1t-160
h60 160

=16,76rad/s (5)

Vstupni moment na hfidel generatoru:

3.1.2 Vypocet hlavnich rozmérua generatoru
¥ je pomér mezi hloubkou rotoru a jeho priimérem:

y=D1YP :—“'?:0,2777 (7)

4-p 4
Vypocet tangencialniho napéti: [s.163.[1]]

5 A Bonea COSP _ 26000-0,4-1
tan \/E \/E

Vypocet objemu rotoru:

=7353Pa (8)

vV — Tr _ 803
" 20 2-7300

tan

=5,486-10 ‘m°=548,6cm’ (9)
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Vnéjsi pramér rotoru:

D

34-Vr _§/4-0,000548 _0.1361m (10)

VX 70,2777
Ekvivalentni délka vzduchové mezery:

I'=y%-D.=0,2777-0,1361=0,0378 m=37,8 mm (11)

3.1.3 Vypocet vzduchové mezery

8=0,18-4+0,006- p**=0,00019378 m=0,19378 mm (12)
Pro dany typ stroje je doporucovana minimalné vzduchova mezera 1 mm [s.297.[1]].
Pouzita byla vzduchova mezera 1,4 mm stejné jako v [3]. Uprava rozméru vzduchové

mezery bude pfedmétem optimalizace.

Vnitini pramér statoru:

D.=D, +2-6=0,1361+2-0,0014=0,1389m=138,9mm (13)

Vypocet délky jadra statoru:
[=1'-2-8=37,8—2:-1,4=35mm (14)

3.1.4 Vypocet statorového vinuti
Volba kroku a vinuti:

Jednovrstvé vinuti s krokem 1

Volba poctu drazek na pél a fazi :
pocet draZzek na pol a fazi: g=1
Pocet draZek statoru:
Q=2-p-m-q=2-8-3-1=48 (15)

Drazkova roztec:

D .
r=——==I 138’929,1mm (16)
Q 48
Polova roztec:
D, 17-138,9
T,= 2 p =~Ha =27,3mm (17)
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Zvolena relativni Sitka magnetu:
Opy=0,8
Maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete Bax:
By=0,45T
n- By 7-0,45

B, = = =0,3716 T (18)
drsin(=2=)  g.5in (28T

Cinitel vinuti:

X _2-sin(%-WTp)-sin(%)_ 2-sin(%-1)-sin(%) )
W= ‘ = 5 =1 (19
&.Sin(M) —-sin(L)
m-p Q 3-8 8
Napéti indukované permanentnimi magnety:
U 28
E,,=—=—=16,17V (20
wm=ET S (20)
Pocet zavitli na fazi:
2°E :
N= V2Ep, - V216,17 =556 (21)
Ky opy BT, 1 16,76-1-0,8-0,3716-0,0273-0,0378
Pocet civek v drazce: a = pocet paralelnich vétvi vinuti (a =1)
2:a-m-N _2-1-3-560
= = =70 (22
ZQ Q 48 ( )

3.1.5 Statorova drazka

Sitka zubu statoru:

Nejprve nutno zvolit maximalni indukci v zubu:
B,=16T

Sife zubu:

=L Buar _ 0,0378:0,091-0,3716
¢ kpplB, 0,97-0,035-1,6

=0,0024m (23)

Vypocet statorového proudu:

_ p _ 134
> mE, cosqp 3-16,17-1

I =2,775A (24)

Priifez vodice vinuti: zvolena proudova hustota s ohledem na ztraty vinuti 2,5A/mm?.

I
=ﬂ=1,11mm2 (25)

S =
"], 25
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Predbézny prirez otvoru drazky:
ko, je Cinitel plnéni drazkové izolace.

_Zg'Ses _70-1,11

S,= = 0.8 =86,7mm" (26)
lE’-'Il
Volba rozmeért a tvaru drazky — J, h,
rozméry zvoleny: I h; J,hs
b1 =0,001 m T
h1=0,001 m _
h2 = 0,001 m 3! . he | b,
h3 =0,0005 m '[ L
h6 = 0,0005 m | ]
Vpravo na Obr. 3.1 je nakres fezu statorovou \" b, , T h
draZkou s vyznacenymi rozméry. b, )
~ E:':'-:
E;I 5

Obr. 3.1: Rozméry drazky [1]

Rozmér drazky b4:
\Ds+2-(h;+h : .
b4:7[[ ~+2-(h 2)]_bd:n [138,9+2 (1+1)]_2,4:7mm ©7)
Q 48
Rozmeér drazky b4c a h5:
2-mt-h T
b,=bt % 5 =7+ 2705 5056 1mm (28)
Q 48

Rozmér h5 vypocten s ohledem k vySe vypoctenému So:
h,=0,008m
Rozmér srazky b5c:

b..=b,+ ) >=6,1+ g =/ mm (29)

Prifez otvoru drazky vinuti:

b, +b
Scus:( 4c2 5c

o+ b ~(SLE) 8+ X7°=65,6 mmr’ (30)
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Rozmér drazky b5:
b;=b, +2-h,=7+2-0,5=8mm (31)
Rozmér drazky h4:

bSC 7

h,=h.+ 5 =8+E=10,6mm (32)

Celkovy priifez statorové drazky:

b, b -h b,+b
Scelk:bl'h1+h2'(54+?1)+h3.(b4+73)+h5'( 42 5)"'%"325 (33)
sce,k:l-1+1-(%+%)+O,5-(7+“'0’5)+7,1-(7T+8)+%-82:86,77mm2

3.1.6 Vypocty magnetickych napéti a rozméru jha rotoru a statoru
Zdanliva indukce v zubu vybrana 1,6 T
Intenzita magnetického pole H, odectena 1480 A/m z BH kfivky materialu M800-50A.
Skutecna hodnota magnetické indukce zubu statoru je vypoctena vztahem:
B, =B,—( s, —1)u,H, (34)
=70 kegel-by ‘

0,0378-0,0091

0,97-0,035-0,0024

Po korekci odectena H,s = 1465[A/m]

B,=1,6—( 1)-4-7-107-1480=1,5927[T]

Magnetické napéti zubu:
U,,=H,(hs+h;)=1465-0,0005+0,008)=12,92 A (35)
Vypocet koeficientii pro ziskani magnetického napéti ve vzduchové mezefe:
( bl ) .
arctg| — |——In

2
. \/1+( 0.001

20,0014

K (36)

2
K_ﬁ'

0,0015 )_2-0,0014_1 01114

2-0,0014 0,001

arctg (

Carteruv koeficient:

P 0,0091
<" t,—x-b, 0,0091-0,1114-0,01

=1,0255 (37)
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3.1.7 Vypocet magnetického napéti ve vzduchové mezere U ;.
Ekvivalentni vzduchova mezera pro vypocet magnetického napéti :

d,=k.-6=1,0255-0,0014=0,0014[m]=1,4mm (38)
Magnetické napéti ve vzduchové mezerte:

B, . 03716
Umée_ MO '66_4.1_[.10—7

.0,0014=424,56 A (39)

Maximalni magneticka indukce pro jho statoru a rotoru:
B,=13TB,=13T

Magneticky tok prochazejici vzduchovou mezerou :

®=0tpy, B, T, 1'=0,80,3716-0,0273-:0,0378 =0,000306 [Wb |=0,306 mWb (40)

Vyska statorového jha:

® 0,000306

h = = —0,0035m=3,5mm (41

52k, 1B, 2-0,97-0,035-1,3 m=3,5mm (41)
hjr:hjs

Pro material M800-50A pfi indukci Bjs = 1,3 T a Bjr = 1,3 T odpovida Hjs = 304 A/m
a Hjr = 304 A/m. Déle jsou odecteny koeficienty cjs a ¢jr=0,33 z [s.179.[1]]
Stfedni prameér statorového jha:

D;;=D+2-(h;+h,+hs+h,+hg)+h; 42)
D,=138,9+2-(1+1+0,5+ 10,6 +0,5)+3,5=169,6 mm

Polova roztec pro stfedni primér statorového jha:

. tD; _ 1169,6
) 2-8

=0,0333m=3,33mm (43)
Magnetické napéti statorového jha:
U,;s=¢;H1;,=0,33-0,304-0,0333=3,3A (44)

Vyska permanentniho magnetu (PM):
Uij + T[C]rH]r'(Dr_th)

u.+U_ +
h _ mde mz 2 4p (45)
M H. e -H,
H,——S-Bpy, ——I
B, 2:p

424,56+ 12,92+%+ 7-0,33-304-(0,1361—0,0035)

o= 340000 4(1)23 304 =0,0073m=7,3 mm
T[- .
340000— .0,3716- 2505504
045 2:8
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Stredni primeér rotorového jha:

D,=D,~2-h,,—h,=0,1361-2-0,0073—0,0035=118mm (46)

Pélova roztec pro stfedni primér rotorového jha:

. D 70118
o 2.p 2-8

=0,0232m=23,2mm (47)

Magnetické napéti rotorového jha:

U,,=c, H,7,=0333040,0232=1,94 A (48)

Magnetické napéti PM:
Uvazujeme B,y = Bnax=0,3716 T
H
UmpM:B—C'hpM'BpM:%'O»OOB‘0:371622059,7/\ (49)

.
Celkové magnetické napéti:

mjs + mjr

2

U _Umﬁe+Umz+UmPM+

mcelk ™~

2,78 1,94

U :424,56+12,92+2059,7+T+T:2494,1A (50)

mcelk
3.1.8 Odpor statoru

Stredni délka zavitu civky:

1,=2:1+2,4W_-T,+0,1=2-0,035+2,4-1:0,0273+0,1

(51)
l,,=0,2355m=235,5mm
Vodivost médi pti otepleni o 80°C:

_ O cuzoc _ 5,7'107
1+0-aq, 1+80-3,81-10"°

Ocu =4,368-10"S/m (52)

Odpor vinuti statoru:
a — pocet paralelnich vétvi vinuti a = 1

N-I )
R— o  _ 56070,2355 270 (53)
OcsaSs  4,368-10°-1-1,11-10

3.1.9 Magnetizacni indukcnost

Efektivni vzduchova mezera pro vypocet magnetizacni indukcnosti:
Um6e+ Umz + UmPM+ 2mj5 + ;jr

8= - 5, (54)

mde
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424,56+12,92+2059,7+ 272 1,;94

dpf = 224,56 -0,0014=0,0084m=8,4 mm

Magnetizacni indukcnost:

_2'm'M0'l"Tp'(kw(1)'N)2

L
" Itz.p '6ef

(55)

-7 2
[ = 23410 0,02378 0,0273-(1-560) —0,0036 H =36 mH
-89,

Rozptylové indukcnosti a reaktance:

Drazkovy thel :

o _p2n_82n
u Q 4

Vypocet koeficienti pro vypocet rozptylové induk¢nosti a reaktance ve

=1,047rad (56)

vzduchové mezere:

. (sin[(1+2'k~m)‘q-&])I2
(sin[(1+2:-k-m)-W_ - Z])- 0%
300 2 (Q'Sin[(1+2'k'm)'7u])
"6112_1. (1 2-km) k(1) | ©
| (sin[(1+2-k-3)-1-w])l2
(sin[(1+2-k-3)-1-L])- 2
200 (1-sin[(1+2-k-3)~¥])
k‘“:kz_;l (1+2-k-3)k, (1) . =0.0365
I (sin[(1+2-k~m)-q~ﬁ])l2
(sin[(1+2-k-m)-W_,-Z]) O%

300 2 (q-sin[(1+2~k-m)-7”])
=2 | 2 kom k(1 |
| (sin[(1+2-k-3)-1-1’g47])lz

(sin[(1+2-k-3)-1-Z]):
300 (1-sin[(1+2~k-3)~¥])
ko= 2 (1+2:k-3)k, (1) 0%
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ks=k,,+k;,=0,0365+0,0599=0,0964
Rozptylova indukcnost ve vzduchové mezere:
Ly=k4 L,,=0,0964-0,0036=0,000348 H=0,348mH (59)
Reaktance ve vzduchové mezefe:
Xs=Ls-2-mt-f=0,000348-2-7-21,33=0,0467 Q2 (60)
Koeficienty pro vypocet rozptylové indukcnosti a reaktance v drazce:

e=1-W,_,=1-1=0 (61)

9 9

k=1--—g=1-—-0=1
sre=loTo0=1 (62)
3 3

ky=1—2e=1-2.0=1
2 4 € 4 (63)

Meérna magneticka vodivost drazky:

k,-h
_— 14
u 3b4 2

h3 hl h2

b+b+b —b,

(64)

In()

10,0111 1. {0 ,0005 + 0,001 + 0,001 In( 0,007)

= =1,899
“3-0,007 0,0076 0,001 0,007—0,001 0,001

Rozptylova indukcnost v drazce:

L=2M 0 1N x_j—:mw .0,0378-560%1,899=0,007 H=7mH (65)

Q

Reaktance v drazce:
X,=L,2-7-f=0,007-2-7-21,33=0,936 Q2 (66)

Mérna magneticka vodivost zubu:

e d 0,0014
5.
b, 0,001
A, =k, =1 =0,6604 (67)
5440 o, , 00014
b, 0,001

Rozptylova indukcnost zubu:

L—47m 1'-N*? 7\—%47[10 -0,0378-560°-0,6604=0,0024 H=2,4mH (68)

Rozptylova reaktance v zubu:
X,=L,2-n-f=0,0024-2-7-21,33=0,3254 Q) (69)
Rozptylova indukcnost a reaktance na Cele vinuti:

Mérna magneticka vodivost z [s.248.[1]]
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meérna magneticka vodivost Cela vinuti axialni:
Alew = 0,518 - (70)
meérna magneticka vodivost Cela vinuti radialni:
Aw=0,138 - (71)
Délka cCela vinuti:

o, 02355
"2 2

—0,035=0,0827 m=82,7mm (72)

Délka useku cCela zavitu radialni:
W,,=1,=0,0273m=27,3mm (73)
Délka tseku Cela zavitu axialni:

| _L=Wa, _0,0827-0,0273
ew 2 2

=0,0277m=27,7mm (74)

Koeficient rozptylové induk¢nosti:

o = 2l W,k 2:0,0277-0,518+0,0273-0,0827

v L 0.0827 =0,138 (75)
Rozptylova indukcnost na Cele vinuti:
L,= %"- q-N*u,l,- xW:1—';-1-5602-4-n-10‘7-0,0827- 0,138 7¢)
L,=0,0032H =3,2mH
Rozptylova reaktance na Cele vinuti:
X,=L,2-mf=0,0032-2-7-21,33=0,4235Q (77)
Rozptylova indukcnost statoru:
L =Ls+L,+L,+L,=0,00165+0,0070+0,0024+0,0032 (78)

L,,=0,129 H=129mH
Rozptylova reaktance statoru:
X, ,=L,,-2mf=0,129-2-7-21,33=1,73Q2 (79)
Synchronni induk¢nost v ose d:
L~=L+L,6,=0,129+0,0036=0,0165 H=16,5mH (80)
Synchronni reaktance v ose d:

X,=L,2-m:f=0,0165-2-7-21,33=2,215Q (81)
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3.1.10 Vypocet ztrat
Ztraty lze vypocitat z hmotnosti Casti generatoru:
Vnéjsi primeér statorového jha:

D, =D, +h,=0,1696+0,0035=0,1731m (82)

D.\V [D 2
Tl =2 —| =—h
55

0,1731}* [0,1731
2 2

Objem statorového jha:

.1 (83)

V. =

Jjs

2
- 0,0035) ] 0,035=0,0000647 m’

Hmotnost statorového jha:
m; =V g, kg=0,0000647-7600-0,97 =0,4775kg (84)
Hmotnost statorovych zubti:
m,=p ., k;,-Q-b,h;-1=7600-0,97-48-0,0024-0,071-0,035=0,207 kg (85)
Ztraty ve statorovém jhu a v zubech:

ke .=1,5

=2

Fejs

k

Fez

Korek¢ni koeficienty ztrat ve statorovém jhu a v zubech [s.198.[1]]

Ztrata ve statorovém jhu:
Pis = 6,6 W/kg — hysterezni ztraty v Zeleze pro material M800-50 pfi 50 Hz

Bjs 2 f 3/2
PFejsszejs'Pls' 1.5 'mjs.(%) =1,5-6,6-

1,3\

.0,4775 2L1:33
1,5

50

3/2
) —0,8516 W (86)

Ztrata ve statorovych zubech:

B 2 3/2 3/2
P, =k, P, | L =266 13 ] .0.207-( 2133 "1 oW (87)
115 50 15 50

Ztraty v Zeleze celkem:
Py,=Pp,+Pr,=0,8516+1,72=2,57W (88)

Rychlost na povrchu rotoru (m/s):

n n-160
=n-L.D = 1361=1,14
ve=mesD=—rr— -0,136 05m/s (89)

Mechanické ztraty:

Je obtiZné je presné stanovit (ztraty tfenim, chlazenim, v loZiskach)
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PmeCh:kp'Dr'(l+0’6'Tp)'vt2’ (90)
P,..;=10-0,1361-(0,035+0,6:0,0273)-1,1405°=0,091 W
kp- koeficient pro vypocet mechanické ztraty: [s.462.[1]]

k,=10 Ws* /m*

Fiktivni vzduchova mezera pro vypocet ztraty ve vzduchové mezere:

hpw _ 0,0014-+0,0073
2 W 21,053

8 =0+ =0,0049m (91)

Stanoveni koeficienti pro vypocet ztraty ve vzduchové mezete:

b, ' [ 0,001 \/ 0,001 |’
1 1
_ 1t _[ 9001}y [ 0001\ 44676 (92
2, \/ 2-%) 20,0049 (2-0,0049) (52)
2 2
po ' =2u 1511076211076 _ 006 (g3,
2-(1+u’) 2:(1+1,1076%)

Konduktivita feriti je na rozdil od NdFeB velmi nizkd: NdFeB 670000 S/m
a ferity1*10® S/m

B,=B-B, = 0,0026-0,3716=0,000967

94
O py=1-10"°[S/m] 54

1-107°

-8
kvz\/w.z.H'MPM'MO'%:\/ 134,04-2-7-1,053 -, =2,36-10"" (95)

027 _ 134,04:2-7
160

n
T['Dr'ﬁ 7{0,1361@

2 4 2
:(L).\/\/4+ 38738 | _3128.10"
V2 2,36-10 2,36-10

(97)

BV:

=738 (96)

&4

Lo

v

Ogy=

Ztraty ve vzduchové mezere:
o T
Rv X 1+ u
2 2-1
P :(3,128-108).(1+ 0,0091 ) 0,0045  \*(2,36:10°
' 2 2:0,035)(1,053-4-x:10) | 1-10°°

2:2,36:10°)
7(-0,1361-0,8-0,035-(\/7 . )
738

2

k

\4

OPM

B,
Wpp"Wo

(V2'k,f

2

P(s:

.T[.Dr.(xPM.l.

(98)

=0,0054 W
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Pridavné ztraty:
Pridavné ztraty dle literatury [s.459.[1]] 1ze pocitat jako 0,1 % z vystupniho vykonu.

_ 01 01
7100 " 100

‘P,= 200=0,2W (99)

Ztraty v médi:
Po,=3-R-1°=3-2,7-2,774°=62,4W (100)
Celkové ztraty v generatoru:

P, =P, +Py+P, ,+P,+P,=257+0,0054+0,091+62,4+0,2=653W (101)

Vstupni vykon:
P.=P+P,,=134+653=199,3[ W]
U_-E X, —X
P =32 P iny, +U>, —"9.5in(2-5, .)|=200W
in Xd Sin load Sph 2'Xd' Xq ( Ioad)

Iteraci vypocten zatéZovaci thel:
6loadN = 0:605 [ rad]

Pfima sloZka proudu:

U .
ﬁ'(Xq'COS(6loadN)_R'Sln<6IoadN))_EPM'Xd

I,= TR =1,034 A

d “*q
Kvadraturni sloZka proudu:

U .
ﬁ'(R.COS(6IoadN)+Xd'Sln(6loadN))_EPM'R

I, = =—2,55A

! X, X +R’

Novy statorovy proud:
1,=VI2+1’=2,76 A

Pokud se novy statorovy proud lisi o vice neZ 1% je potieba Is znovu pfepocist.

3.1.11 Vykon generatoru a ucinnost
Elektricky vykon generatoru:

P,=P, —P_,=200—653=1347W (102)
Uc¢innost generétoru:

2
n,= e’-100=1§467-100:67,35% (103)

p

vst
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Uc¢innost generétoru s feritovymi magnety je mensi v porovnani s generatorem s NdFeB
magnety. Je to zplisobeno prevazné potrebou vétSiho poctu zavitli a zvétSenim rozmeéri
generatoru. Pak je vétSi i délka vodici statorového vinuti. To se projevilo ve vétSim
odporu vodic¢t pri zachovéni stejné proudové hustoty s nasledkem vétSich ohmickych

ztrat v médi.

4 Verifikace analytického vypoctu ve FEMM

Je tfeba ovérit analyticky vypocCet pomoci modelu generatoru v programu FEMM. Pro
kontrolu navrhu generatoru postaci program pro analyzu ve 2D. To spliiuje napriklad
program FEMM, ktery je oproti placenym programiim a pro danou problematiku
plnohodnotnou 2D nahradou. V predchazejicim semestralnim projektu byla osvojena

technika modelovani v prostredi FEMM pri ovérovani analytického navrhu generatoru.

Analyticky vypocet je mozno uvazovat za model, ktery se mtZe jistou mirou liSit od
reality. Model navrzeny ve FEMM pouZivajici metodu konec¢nych prvki ma podle

predpokladt korelovat s realitou ve srovnani s analytickym vypoctem lépe.

4.1 Program FEMM
Program FEMM (Finite Element Method Magnetics) slouZi k feSeni nizkofrekvencnich
elektromagnetickych uloh metodou konecnych prvkid. Pracuje s dvourozmérnymi
modely (planarnimi nebo axiometrickymi). Je to freeware program. V soucasnosti tento
program zahrnuje problematiku:

* linearnich/nelinearnich magnetostatickych tloh,

* lineadrnich/nelineadrnich casové zavislych harmonickych magnetickych tloh,

* linearnich elektrostatickych uloh,

* konstantniho tepelného toku.
Problémy jsou v tomto prostfedi feSeny na zakladé numerické metody zvané ,,metoda
konecnych prvki“, dale jen MKP z anglického ,finite element method“ (FEM). Metoda
diskretizuje spojity problém na urcity pocet (konec¢ny pocet) elementarnich prvka. Tak
je vytvoren fyzikalni model oblasti, ve kterém dochazi k FeSeni daného problému.
Vlastnosti tohoto fyzikalniho modelu jsou urceny z jednotlivych uzlovych bodi. Uzlové

body jsou mista, kde se dotykaji jednotlivé sousedni elementarni prvky. Tyto prvky jsou

31



jednoduché geometrické obrazce.

Presnost vypoctu je zavisla na hustoté a zaroven velikosti elementarnich prvkia. Vyssi
hustota sité elementarnich prvkl se pouZziva na prechodech prostiedi, v rozich nebo

radiusech geometrie.

Principy zakladnich vypoctti ve FEMMu je zaloZeny na Maxwellovych rovnicich, které

jsou zjednoduSeny v pripadé feSeni nizkofrekvenc¢nich problémd.

Program FEMM se sklada ze tii ¢asti, a to femm.exe, triangle.exe a solvers.

Femm.exe

Prijemné a uZivatelsky privétivé jednoduché prostiedi. Grafické prostfedi pro tvorbu
geometrie modelti umozZiuje tvorbu bodd, Car, radiusi a dalSich prvki. Déle nastaveni
materialovych vlastnosti danym plocham a vybér okrajovych podminek na hranicich
prostfedi. Kresleni je podobné jako v programech typu CAD. Pokud je geometrie
k dispozici ve formatu *.dxf je mozZné ji bez problému importovat do prostfedi FEMM.

Kresleni ve FEMM je pomérné jednoduché, a proto neni nutné i sloZit€jSi obrazce

kreslit zvlast' v CAD programech.

DalSi cast rozhrani tvori magneticky, -elektrostaticky a teplotni postprocesor.

Postprocesor je ¢ast programu, jeZ umoZiuje zobrazeni jiZ feSeného problému.

Triangle.exe

Tato cast rozdéluje feSenou oblast problému na vétSi pocet elementarnich prvki
- trojuihelnikd, coZ je nutné pro feSeni uloh pomoci MKP. Z téchto elementti vznika sit’
prvkii (mesh). Hustoté sité odpovida presnost vysledki a rychlost vypoctu v dané

oblasti.
Solvers

Je to tzv. feSitel, hlavni vypoctovy program.

(fkern.exe — pro magnetické tulohy, belasolv — pro elektrostatické tlohy, hsolv — pro
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ulohy s tepelnym tokem, csolv — pro ulohy s proudovym tokem) - kazdy
,resitel,, obsahuje soubory dat popisujicich danou problematiku a TeSi parcialni
diferencialni rovnice dané problematiky. Vysledné fesSeni je sloZenim feSeni z riiznych

solverd v dané oblasti.

4.2 Postup modelovdni synchronniho stroje ve FEMM

Prvnim tkonem v prostfedi FEMM je vybrani typu problematiky a nastaveni zakladnich
parametri modelu. Poté je nakreslena geometrie podle rozmért z analytického vypoctu
pfimo ve FEMM. Z geometrie je vynechano uchyceni rotoru k hfideli a dalsi

konstrukéni prvky bez vlivu na elektromagnetickou cast stroje.

PouZivané materialy v generatoru bylo nutno rucné pridat do stavajici knihovny
materiali. Nasledné materialy nastavit pfisluSnym oblastem geometrie a urcit okrajové

podminky na hranicich oblasti.

Okrajové podminky jsou:

Dirichletova podminka je definovana hodnota potencialu A na hranici, napriklad A=0
pro zabranéni prichodu magnetického toku skrz.

Neumannova podminka derivace potencialu podle hranice. Magneticky tok vstupuje do
hranice pod uhlem 90 °.

Robinova podminka vyjadfuje hrani¢ni podminku s nedokonalou permeabilitou. Je to

kombinace Dirichletovy a Neumannovy podminky. [11]

V semestralnim projektu [7] byl pro vykresleni geometrie sepsan skript v jazyce Lua.
Plivodni uvaha pouziti Lua skriptu byla pro urychleni prace pri tvorbé geometrie —
priprava pro diplomovou praci. V diplomové praci jsem pii optimalizaci od skriptu
upustil a upravy geometrie byly provadény casto rucné pro rychlost a jednoduchost

uprav. Naucil jsem se v prostredi rychle kreslit a tak jsem skript dale nepouZzival.

Jazyk LUA

Je to open source skriptovaci jazyk. Pouziva se pro davkové zpracovani v programu
FEMM. Setii ¢as pfi opakovanych vypoctech, pfi méfeni a pravidelnych zménach
parametrii ¢i geometrie modelu. Skript je moZno psat pfimo v konzoli v prostredi

FEMM nebo jej sepsat v libovolném textovém editoru a cely spustit z FEMMu. Syntaxe
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je jednoducha. VSe, co je moZné provést rucné z prostredi FEMM, je také mozZno

provadét pomoci skriptu.

4.3 Vlastnosti pouzitych materidlii pro model generdtoru

Statorové plechy

Statorové plechy jsou vyrobeny z oceli s primési kfemiku pro sniZeni ztrat virivymi
proudy. Tento material se nenachazi v knihovné materiali ve FEMM, proto je nutno
nadefinovat novy material do jeho knihovny. Vstupni data jsou prevzata z datasheetu viz
priloha A.

M800-50A - Ztraty virivymi proudy pfi indukci 1,5 T a frekvenci 50 Hz jsou 6,6 W/kg.
Jejich BH kiivka je uvedena na Obr. 4.1.

1.5 ........... ............ .......

—— BH krivka plechu MB800-50A |

0.91

0 1 i 1 1 1 1 i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H[A/mM]

Obr. 4.1: Magnetizacni krivka plechu M800-50A

Rotorové jho

Pro rotorové jho byla vybrana ocel s pfimési kifemiku M-19. Tento material je

v zakladnich materialech jiz nadefinovan v knihovné FEMMu. Alternativné 1ze pouZit
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béZnou magneticky mékkou konstrukéni ocel, parametry jsou si blizké a neovlivni

negativné vlastnosti stroje. Jeji magnetizacni kfivka je na Obr. 4.2.

=
i}
A A R R S R IR R T e R R R R R SR R R B R
i LR .................. ................... .................. ........... il
D | i I 1
0 0.9 1 1.9 2

H[A/M] X10°
Obr. 4.2: Magnetizacni krivka oceli AISI/SAE M-19

Magnety
Material feritovych magnetti je zvolen MF40. Jedna se o nejsilnéjsi feritovy material
béZné dostupny na trhu. Nutno ho nadefinovat jako novy material do knihovny ve

FEMM. Vstupni data prevzata z datasheetu viz priloha B. Magnetizacni

a demagnetizacni kfivka je uvedena na Obr. 4.3.
Parametry: ~ Remanentni magneticka indukce 450-460 mT

Koercitivita 340-360 kA/m

Maximalni energeticky soucin 37,6-41,8 kJ/m?
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Obr. 4.3: B-H kfivka a demagnetizacni krivka materidlu MF40

Namodelovana geometrie generatoru
Obr. 4.4 zobrazuje vyrez z pricného fezu modelem neoptimalizovaného generatoru
s feritovymi magnety. Pro prehlednost a dobrou Citelnost je zobrazena pouze ctvrtina

geometrie generatoru, cela geometrie je k nalezeni v priloze C.

Model generatoru je proveden v podstaté jako 2D model s protaZzenim do hloubky, ktera
reprezentuje rozmeér tieti. Hloubka obrazce je zadana pri definovani hlavnich parametrt
modelu pfi jeho zakladani. Tento model v porovnani s generatorem s magnety NdFeB
ma vétsi primeér rotoru, rozméry stroje narostly i do hloubky a narostl i objem

permanentnich magnetq.
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Obr. 4.4: Vyrez geometrie modelu ve FEMM

4.4 Porovndni modelu s analytickym vypoctem

Pro lepsi prehlednost prikladam zobrazeni vyfezu (Obr. 4.5) z modelu magnetického

obvodu generatoru se zobrazenym rozloZenim magnetické indukce. PtiloZena

legenda

pro odecitani magnetické indukce. Porovnani parametri z analytického vypoctu

a z modelu je uvedeno ciselné v Tab. 4. Cely model je k vidéni v priloze D.

1.403e+000
1.325e+000
1.247e+000

9.351e-001
8.572e-001
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Obr. 4.5: RozloZeni indukce v generdtoru



Tab 4: Tabulka porovndni parametrti

Srovnani parametrii z analytického vypoctu s modelem

Parametr Jednotka | Analyticky vypocet |Model
Maximalni indukce v zubu [T] 1,6 1,56
Maximalni indukce ve statorovém jhu [T] 1,3 1,26
Maximalni indukce v rotorovém jhu [T] 1,3 1,27

Porovnani je potreba k ovéreni, zda nedochazi k presycovani Casti magnetického
obvodu, a tak nalezeni pripadné Spatné navrZeného rozmeéru této cCasti magnetického
obvodu. Volena indukce v analytickém navrhu je vychozi hodnotou pro vypocet
rozmérl Casti magnetického obvodu. Napriklad Sife zubu vychazi ze zvolené indukce v
zubu 1,6 T a indukce ve vzduchové mezefe, viz vztah (23). Pokud v zubu nepresahuje

indukce zvolenou hodnotu indukce, je Sife zubu navrZena spravné.

Analyzou ve FEMM bylo ovéreno, Ze by nemélo dochazet k presycovani materiala.

Indukce ve vzduchové mezere

Indukce ve vzduchové mezefe By, je navrhova hodnota indukce a vychazi z indukce,
kterou dokaZe poskytnout permanentni magnet. Reprezentuje amplitudu zakladni
harmonické slozky ve vzduchové mezefe magnetického obvodu. Vzhledem
k obdélnikovému tvaru permanentniho magnetu se casovy prubéh indukce zhruba
pribliZzuje obdélniku. Maximalni hodnota pribéhu je vypoctena ze vztahu (18).
RozloZenim pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe v modelu FEMM na

harmonické slozky vychazi prvni harmonicka cca 0,45 T.

5 Vliv parametrt na tucinnost

Celkovou ucinnost generatoru ovliviiuje nékolik parametri o riizné velkém vyznamu.
NejvyznamnéjSim parametrem, ktery ovliviiuje celkovou tcinnost, jsou ztraty ve vinuti,
ostatni parametry jsou s nim casto Uzce provazany a tedy i ovliviiuji ztraty ve vinuti.
Postupné budou zminény predpokladané parametry a sméry, které maji vliv na celkovou

ucinnost stroje.
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5.1.1 Jouleovy ztraty v médi
Touto problematikou se Vorel zabyva ve své praci [s.87.[6]] v kapitole 10.6.:
,Ohmické ztrdty ve vinuti statoru:
pro ohmické ztrdty ve vinuti jedné fdze statoru Ize napsat vztah:
P, =R-I;, (104)
R je odpor vinuti. Vyjddrime si odpor pomoci délky, priifezu a mérného odporu
materidlu vodice. Efektivni hodnotu fazového proudu vyjadiime pomoci priirezu vodice

a proudové hustoty. Pak dostdvame:

=RT, =p—'l-oz-52=p-02-vm (105)

PCu_ fef S

[ je celkova délka vodice vinuti, S je jeho priifez a V., objem, p je mérny odpor

materidlu vodice (méd) .

Vidime, Ze ztratovy vykon je pri dané proudové hustoté primo umérny objemu vinuti, tj.
roste se jmenovitym momentem stroje. Je ziejmé, Ze z hlediska minimalizace téchto ztrat
je vhodné konstruovat stroj pro dany jmenovity moment s co nejmensim objemem

Statoru.

Z hlediska ohmickych ztrat ve vinuti neni vhodné konstruovat stroje s tzv. strmym

provedenim - s velkym priimérem a malou osovou délkou.

Ze vztahu (104) je dale patrné, Ze ztratovy vykon je pri daném objemu vinuti umérny
kvadrdtu proudové hustoty. PouZijeme-li pri stejném fdzovém proudu vinuti s k-krdt
vétsim prirezem vodicli (k-krdt mensi proudovd hustota), pak objem vinuti vzroste
rovnéZ k-krdt. Vzhledem ke kvadrdtu proudové hustoty ve vztahu (105) ovSem ohmické

ztraty k-krat klesnou.”

Nejvyznamnéjsi parametr ovliviiujici ztraty v médi je proudova hustota. Se sniZenim
proudové hustoty je zvétSena plocha drazky statoru a délka magnetického obvodu.
Zaroven se sniZzenim proudové hustoty klesne nejen odpor médi, ale sniZi se i jeji
otepleni. To prinese niZsi odpor vinuti pri takto sniZené provozni teploté. To je patrné ze

vzorcl (52 a 53). Ohmické ztraty jsou nejvyznamnéjsi polozkou celkovych ztrét
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generatoru pracujiciho na nizkych frekvencich.

Nasleduje vycet dalSich parametrti ovliviiujicich Jouleovy ztraty.

5.1.2 Material permanentnich magneti

Vorel ve své praci [s.81.[6]] uvadi: ,Materialy vhodné pro vyrobu permanentnich
magnetd se musi vyznacovat velkou plochou hysterezni smycky. PoZadujeme co
nejvyssi remanentni indukci i koercitivni intenzitu. DtleZitym kritériem srovnani
magneti je maximalni objemovéa hustota energie magnetického pole - 0,5(B.H)max,
kterou magnet vybudi v prisluSném pracovnim bodé druhého kvadrantu hysterezni
smycky. Z hlediska nebezpeci odmagnetovani magnetu je dileZity i tvar hysterezni

smycky.”

Pokud by mél byt zvolen vhodny material permanentniho magnetu s ohledem na
ucinnost stroje a bez ohledu na ekonomickou stranku problému, volba by sméfovala
k NdFeB magnetim. Materidly s vysokym energetickym soucinitelem B.Hn.x obecné
pfinasi mensi rozméry stroje. PouZitim materidlu s vyssi magnetickou indukci ziskame
nizsi pocet zavitl na potiebné indukované napéti. To je dobfe patrné ze vzorce (21). Tim
je dosaZeno niZsiho odporu vinuti a sniZeni ztrat v ném. Po ekonomické strance se pro
stroje, které nejsou omezeny zastavbovym prostorem, setrvacnosti a hmotnosti, jevi

vhodnymi magnety feritové.

5.1.3 Geometrie magnetii

Geometrii magnett lze rozdélit do nékolika Casti
 relativni Sitka magnett,
* tvar magnetu, pfipadna kombinace s pélovym nastavcem,

* uloZeni magnetu na/v rotoru.

Relativni Sitka magnetu ovlivni pocet zaviti pri stejném indukovaném napéti, vétsi
relativni Sitka pfinasi nizsi pocet zavitli, pri stejném prifezu vodiCe se zmensSi odpor

vinuti a zmenSi ztraty. Predpokladany vliv relativni Sife permanentnich magneti bude
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mensi nez vliv proudové hustoty. Stoprocentni relativni Sife magnetii je v praxi
nepouzitelna, dochazi k magnetickému zkratu v misté styku sousedicich péli.[s.304.[1]]
V praxi se obvykle nedosahuje Sitek vétSich nez 0,85. Relativni Sitka ovliviiuje nasyceni
obvodu a tak maximalni relativni Sife je omezena v dané konstrukci tak, aby

nedochazelo k presycovani magnetického odvodu.

Zaroven je nutno brat v ivahu fakt, Ze oproti vypoctenému rozmeéru (¢i apm) je kvili 5-
8% ztratam toku nutné o tento rozdil magnet v realné aplikaci zvétSit. Tvar magnetu ma
vliv i na tvar indukovaného napéti. Pfi opv = 2/m odpovida tvar indukovaného napéti
nejbliZze sinusovému pribéhu. S rostouci relativni Sitkou a pfi stejné vySce magnetu se

indukované napéti deformuje vice ke tvaru obdélnikovému pribéhu.

Tvarem, respektive nestejnou tlouStkou magnetu po jeho délce, lze ovlivnit tvar
indukovaného napéti. Touto analyzou se tato prace nezabyva, proto nebude dale

uvazovana.

UloZeni magnetu na povrchu rotoru nebo v rotoru tangencialné ovlivni velikost indukce
ve vzduchové mezefe a projevi se pozitivné na zmensSeni velikosti rotoru. To muze byt
vyznamné pro pouZité magnetické materialy snizkym B.Hmx a tedy i nizkou
remanentni indukci. MenSi rotor znamena i zmenSeni statoru a s tim souvisejici

zmensSeni délky vodicl vinuti, ma tedy vliv na sniZeni ohmickych ztrat.

5.1.4 Proporce rotoru a statoru
Vorel ve své praci [6] zmifuje: ,,Volba proporci stroje mezi osovou délkou a priimérem
je technickym kompromisem mnoha protichiidnych kritérii, napr:
* minimdlni objem rotoru,
* minimdlni objem statoru, s tim souvisejici objem vinuti - ohmicke ztraty atd.,
* dosaZitelnost velkych otdcek (tj velkého vykonu),
» poZadovany moment setrvacnosti (maly nebo velky),

* rozptyl, s tim souvisejici realizovatelnost velkého poctu pélii a indukénost

vinuti.“
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V této praci se nas tyka pouze snaha zmenSeni ohmickych ztrat. Otacky jsou dany
aplikaci a pocCet poli je urCen jiZz v zadani. Moment setrvaCnosti neni nutno
vyhodnocovat — stoj pracuje bez vyraznych zmén otacek a nepotfebuje ani velky

moment setrvacnosti na pripadné vyrovnavani kolisani proudu vody.

Dale Vorel ve své praci [s.88.[6]] uvadi: ,,Z hlediska ohmickych ztrat ve vinuti neni
vhodné konstruovat stroje s tzv. strmym provedenim - s velkym prumérem a malou

osovou délkou.“

Pri konstruovani s ohledem na zamezeni strmého provedeni je navrh limitovan tvarem
drazky, ktera se pti zmenSovani priméru statoru prohlubuje a zuZuje. Zde je nutno do
statorové drazky uloZit vinuti a izolaci, a tak je jejich rozméry omezen tvar a rozmér
drazky. Dale zmenSovani priméru statoru ovliviiuje vliv parametru x na celkovou

ucinnost stroje. Podrobnéji je tento vliv zpracovan v kapitole (5.2.4).

5.1.5 Velikost vzduchové mezery
Velikost vzduchové mezery je volba s ohledem na poZadované vlastnosti stroje

souvisejici s vlivem reakce kotvy a s ohledem na rozptyl a mechanické vlastnosti.

Vliv vzduchové mezery na reakci kotvy - velkda mezera (vCetné magnetu, je - li ze
vzacnych zemin) - mald hodnota indukce reakéniho pole kotvy (statoru) - napét'oveé

tvrdy stroj jako generator.

Volba velké vzduchové mezery mize zpisobit potiZe s rozptylem, (v pfipadé, kdy je
délka magnetu mensi, nezli pétinasobek vzduchové mezery, miZe dojit
k vyznamnéjSimu negativnimu ovlivnéni rozptylu a v souvislosti s tim k poklesu
momentu stroje). Je-li tlouStka vzduchové mezery 1l,, pak je na mezefe ubytek
magnetického napéti, kdy B je budici indukce.

B

FV:HV IV:M_O

I, (106) [6]

42



Dale uvadi Vorel [6] omezeni: ,,ZvétSovdni vzduchové mezery nardZi na dvé zdkladni
omezeni:

1) Mala magnetickd vodivost vzduchové mezery (velkd délka mezery) zpiisobuje
velky odklon zatéZovaci primky od osy B. Je treba velké magnetické napéti na
vybuzeni budici indukce v této mezere. Z toho plyne nutnost velké tloustky
magnetu. Pri pouZiti obycejnych magnetti (AINiCo, ferit) miiZe vychdzet pri

velké vzduchové mezere neredlné velka potrebnad tloustka magnetu.

2) Je-li vzduchovd mezera prilis velka (véetsi neZli cca 0,2 délky pdlu), zacnou se

nepriznivé uplatriovat rozptylové toky.

Mala magnetickd vodivost magnetického obvodu stroje zpiisobuje i malou indukénost
stoje L. V generdtorickém reZimu se pak stroj jevi jako napétové tvrdy, protoZe na malé

indukcnosti vinuti vznikaji malé napétové ubytky u; svdzané s casovou derivaci proudii:

uLzL% (107) ~

5.1.6 Ztraty v Zeleze

Ztraty v Zeleze zavisi na frekvenci zmén magnetického pole, dosahované indukci
v plechu a na ztratach udavanych vyrobcem na jednotku hmotnosti, jak je patrné ze
vzorce (84). Vybér plechti s nizkou hysterezni ztratou je pro malé nizkootackové stroje

s ohledem na celkovou tcinnost méné vyznamny parametr.

5.1.7 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty tvori malou cast ztrat, pohybuji se fadové v promile z vykonu stroje.
Presnéji se urcuji experimentalné. Koeficienty pro vypocet ztrat jsou uvedeny v [s.462.
[1]], viz vzorec (88). Mezi mechanické ztraty lze pocitat i pridavné ztraty na chlazeni.

Vzorec (97) a postup v [s.459.[1]].
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5.2 Vybrané parametry pro citlivostni analyzu a optimalizaci
Jednoparametrova citlivostni analyza

Pro citlivostni analyzu je pouZit prepocteny analyticky vypocet s jednim proménnym
parametrem, zbylé parametry zidstavaji neménné. Citlivostni analyza znéazoriuje
zavislost celkové ucinnosti generatoru na zvoleném parametru, ktery je proménny ve

vybraném vhodném intervalu.

5.2.1 Proudova hustota

3 e vliv proudove hustory na ucinnost
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Obr. 5.1: Graf celkové tcinnosti zdvislé na proudové hustoté vodice

Nejvyznamnéjsi parametr ovliviiujici celkovou tucinnost je zvolena proudova hustota
vodiCe. Zde je nejvétsi potencial pro zvySeni Gcinnosti generatoru. Je nutno uvazit
vhodny kompromis mezi mnozstvim médi v generatoru a ziskanou ucinnosti. Generator
pro danou aplikaci neni témér omezen zastavbovym prostorem, hmotnosti a momentem
setrvacnosti. Pro nizké proudové hustoty dochazi k horSimu vyuZiti plochy drazky, kdy
velky prifez vodice, respektive i nevyuzity prostor kolem vodict vétSiho prirezu zabira

pomérné velké procento plochy drazky.
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Rozsah proudové hustoty pro citlivostni analyzu byl zvolen Js=2,5 a7z 1 A/mm?®. Vliv
proudové hustoty je podle ocekavani dominantnim parametrem, jak je patrné i z

Obr. 5.1.

5.2.2 Relativni Sife magneti

Relativni Sife magnetd je dalSim parametrem ovliviiujicim celkovou tuc¢innost
generatoru. Relativni Sife magneti je omezena shora maximalnim oznaCenim 1. PFi
relativni Sifi 100 % by v misté kontaktu mezi sousednimi magnety doSlo ke zkratu
magnetického obvodu. Horni hranice po provedeni nékolika simulaci s danou vySkou
magnetu a vzduchovou mezerou z prvniho vypoctu ve FEMM byla zvolena 0,9.
Vypocet citlivostni analyzy z analytického navrhu by pfi prekroCeni daného horniho
omezeni nezohlednil magneticky zkrat a jeho pfinos ucinnosti by neodpovidal realnym
hodnotdm. Vliv relativni Sife permanentnich magnetl je vyrazné mensi ve srovnani

s proudovou hustotou. Rozdil ucinnosti v uvedeném rozsahu je 2,5 %, jak je patrné

z Obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Graf zavislosti celkové ucinnosti na relativni $ifi permanentnich magnett
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5.2.3 Vzduchova mezera

Jeji vliv na celkovou ucinnost je predpokladan vyrazné mensi ve srovnani s proudovou
hustotou vodice. Samotné ztraty ve vzduchové mezefe jsou mensSi nezli 100 mW.
Vzduchovou mezerou je ovlivnéna velikost magnetického odporu vzduchové mezery
a tedy i magneticky odpor celého magnetického obvodu. Maximalni hranice vzduchové
mezery byla zvolena tak, aby nedochazelo k neZadoucimu rozptylu. Minimalni hranice
intervalu byla odhadnuta jako kompromis mezi doporucovanou velikosti vzduchové
mezery pro stroje s permanentnimi magnety a dolnim omezenim pro zabranéni

mechanického kontaktu statoru a rotoru. VIiv v daném rozsahu je zobrazen na Obr. 5.3.

69.5 ! : : ,
: vliv vzduchove mezery na ucinnost

1] oL SRS SRR TT— pE—— J— 4

68.5_ ............... ................. ._ ................. ................ -
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o1z ST PR ................. ................. ................. ................ _

6?.5 ................. ._ ................. ................. . ................
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Obr. 5.3: Graf zavislosti celkové ticinnosti na velikosti vzduchové mezery

Rozsah velikosti vzduchové mezery pro citlivostni analyzu zvolen 0,5 aZ 3 mm.

5.2.4 Uprava poméru hloubky rotoru ku priiméru rotoru

Prinosem tohoto parametru je hlavné zmenSeni objemu médi pri zachovani prirezu
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vodiCe se zmenSenim ztrat ve vinuti. Ma vliv na zvySovani ucinnosti. Pfi vypoctu je
uvazovan objem rotoru konstantni a méni se pouze pomér mezi hloubkou rotoru a jeho

primérem. Parametr je znacen jako y .

Pfi poméru vySSim neZli 0,65 prestdva mit vyraznéjsi vliv na ucinnost a dochazi

k omezeni rozméra drazek statoru pro vkladani vodict vinuti. Viz Obr. 5.4.

68.5

68

63.9

1 [%]

63

67.5

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.85 0.6 0.65

% [
Obr. 5.4: Graf zavislosti celkové ticinnosti na poméru x

Rozsah poméru y rotoru ku délce rotoru je zvolen od 0,25 do 0,65.

5.2.5 Volba statorovych plechu

Po konzultaci s firmou ATAS byly zvoleny statorové plechy M700-50A. Maji mensi
hysterezni ztraty nezli M800-50A v prvnim navrhu, pro dosaZeni jeSté menSich ztrat
v plechu by bylo moZné pouzit naptiklad M400-50A nebo M230-50A. ProtoZe
generator pracuje na nizké frekvenci, budou ztraty v Zeleze malé. Pfinos nakupem

specidlnich plechti je vSak natolik nizky, Ze byl zvolen plech M700-50A bézné

pouZivany vyrobcem.

47



Pti nahrazeni plechtt M800-50A plechy M700-50A se ztrata v Zeleze zmenSila z 3,16 W
na 2,57 W. Na celkové tcinnosti je pfinos ke zvySeni ucinnosti cca 0,3 %. Vliv plechti
s nizS§imi ztratami je u stroje pracujiciho na nizké frekvenci velmi maly, jak je z
porovnani vidét. V Tab. 5 byly uvedeny pfinosy parametri v danych intervalech k

celkové acinnosti.

Tab 5: Souhrnnd tabulka procentudlIniho prinosu parametrti

Parametr Znacka a jednotka Interval Vliv na n [%]
Proudova hustota Js [A/mm?] 1:2,5 18,25
Relativni Sitka magnetu APM [-] 0,7:0,9 2,5
Velikost vzduchové mezery d [mm] 0,5:3 2,5
Pomér x X [-] 0,277:0,65 2,6
Zména plechii - [-] - 0,3

6 Optimalizace navrhu

Byly vybrany Ctyfi parametry, které rtizné vyznamné prispivaji ke zvySeni ucinnosti
stroje. Zahrnou-li se vSechny parametry z citlivostnich analyz do jednoho analytického
vypoctu, je predpokladana nejvétSi ucinnosti v ramci moZnosti danych vybranymi
parametry. Pfi volbé velikosti konkrétnich parametri je nutno prihlédnout k mnoha

omezenim pro tyto parametry.

Volba vzduchové mezery - jeji pfinos ucinnosti neni vyznamny jako prinos proudové
hustoty a je nutno zohlednit vliv odporu vzduchové mezery na tlouStku magnetu,
zaroven s kontrolou vysky magnetd kviili zamezeni demagnetizace. Byla zvolena 2mm
vzduchovd mezera - kompromis mezi rostouci tlouStkou magnetu a sniZenim

indukcnosti stroje.
Volba relativni Sife magnetti (apm) - vzhledem k vyrazné levnéjSimu materialu (ferit vs

NdFeB), je navySeni Sifky permanentnich magnetti s pfinosem cca 2,5 % k ucinnosti

mozné. Bude pouZita relativni Site 0,9.
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Volba poméru mezi hloubkou a priimérem rotoru - vliv parametru je v daném rozsahu
maly (2,5 %). Je zvolen pomér 0,65, kdy jeSté nedochazi k vyraznéjSimu omezeni

rozmeéru statorové drazky.

Spojenim vySe jmenovanych parametrd, bez zmény proudové hustoty se ucinnost zlepsi

z piivodnich 67 % na 71 % p¥i apm = 0,9, d = 2 mm , x=0,65 a Js = 2,5 A/mm?.

Pfi volbé proudové hustoty je nutno uvazit navratnost pri zvétSeném objemu médi.

Proto byla vypracovana uvaha k navratnosti zvétSeni objemu médi.

6.1 Uvaha k volbé proudové hustoty

Byl proveden vypocet pro zjiSténi navratnosti vynaloZenych financnich prostiedki.
NavySenim prifezu médi dojde ke zvySeni Gcinnosti zafizeni a pfi dodrZeni niZe
popsanych podminek bude navracena investice ve formé zvétSeni objemu médi

v kratkém casovém horizontu.

Budeme-li uvazovat proudovou hustotu Js=2,5 A/mm?, obsahuje generator 3,43 kg médi
a dosahuje uc¢innosti 70 %. UvaZujeme-li sniZeni proudové hustoty na Js=1 A/mm?,
bude generator obsahovat 8,18 kg médi a dosahovat ucinnosti 86,7 %. V modelovém
pripadé je navysSeni ceny generatoru ze zvySeni objemu médi pri cené médénych vodici

170 K¢/kg , pripadné s prirazkou na technologii vkladani vinuti uvaZzujme 200 Kc/kg.

Potom zvySeni ceny generatoru ze zvétSeni obsahu médi bude 950 K¢. Uvazujeme - li
vykupni cenu 5 K¢/kWh a rozdil dodané energie pfi vySe zminénych ucinnostech a pfi
provozu 360 dni v roce, bude béhem jednoho roku zvySen financni zisk. Vykon
generatoru pri Js=2,5 A/mm? je 140 W a pfi Js=1 A/mm?” dosahuje 173,6 W. Rozdil
vykonu je 33,6 W.

Rozdil ve finan¢nim zisku rocné je tedy: Pz = 0,0336 - 24 - 360 - 5 = 1451 K¢. ZvySeni

objemu médi ma pri uvazované cené elektrické energie a provozu navratnost zhruba

8 mésicu.
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ProtoZe je uvaZovana navratnost zvySeni objemu médi pfizniva, je zvolena proudova

hustota Js = 1 A/mm?.

Kontrola vysky permanentnich magneta kviili zamezeni demagnetizace

Plisobenim reak¢niho pole statoru miZe hrozit nebezpeci demagnetizace permanentnich
magnetii. Kontrolu je nutno tesit graficky, vychazi se z nelinearni rovnice s jednou
neznamou, kterou nelze feSit analyticky. Je tfeba vypocCitat dvé cCasti rovnice pro
zakresleni "zatéZovacich primek" do hysterezni kfivky ve druhém kvadrantu. Pokud se
bude pracovni bod pri plisobeni reakéniho pole nachéazet "za kolenem" hysterezni
smycky, dojde k navratu po nové nizsi kiivce a magnet je c¢aste¢né odmagnetovan. Pro

nazornost jsou na Obr. 6.1 zobrazeny spravny a Spatny navrh. [6]

dobfe navrzeno Spatné navrZeno

—H

reakce Fre:rkce

2] 21
Obr. 6.1: Ukazka spravného a nespravného navrzeni permanentniho magnetu [6]
Po vypocteni a zakresleni zatéZovacich kfivek bylo ovéfeno, Ze demagnetizace
permanentnich magnetli nehrozi. V pfiloze E se nachézi ovéfeni se zakreslenymi

zatéZovacimi kfivkami do hysterezni smyCky materialu MF40.

6.1.1 Geometrie optimalizovaného generatoru

Na Obr. 6.2 je zobrazen vyrez z modelu magnetického obvodu generatoru v prostiedi
FEMM. V porovnani s predchozim navrhem je patrné zvétSeni tloustky magneti
a hlubsi stavba drazky kvili vétSimu objemu médi. Pro piehlednost a dobrou citelnost je
zobrazena pouze Ctvrtina geometrie generatoru, cela geometrie je k nalezeni v ptiloze F

a v priloze H.
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Obr. 6.2: Vyrez z geometrie optimalizovaného generdtoru

6.1.2 Model optimalizovaného generatoru ve FEMM

Na Obr. 6.3 je vyfez z modelu pro lepsi prehlednost. Je zde fez modelem generatoru se

zobrazenym rozloZenim magnetické indukce. PriloZena legenda pro odecitani

magnetické indukce. Porovnani parametri z analytického vypocCtu a z modelu je

uvedeno ciselné v Tab. 6. Cely model je k vidéni v priloze G.
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Na modelu bylo ovéfeno, Ze v magnetickém obvodu nedochazi k presycovani.

Obr. 6.3: RozloZeni magnetické indukce v obvodu
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Tab 6: Porovndni parametrii z vypoctu a modelu

Srovnani parametrii z analytického vypoctu s modelem

Parametr Jednotka | Analyticky vypocet |Model
Maximalni indukce v zubu [T] 1,6 1,62
Maximalni indukce ve statorovém jhu [T] 1,3 1,21
Maximalni indukce v rotorovém jhu [T] 1,3 1,25

6.2 Shrnuti vysledkii optimalizace

Tab 7: Tabulka porovndni parametrti generdtorti

Velic¢ina Znacka |gen.A |gen.B |gen. C |gen.D |Jednotka
Elektricky vykon generatoru Pa 146 134 140 173 W]
Prikon generatoru Py 200 200 200 200 [W]
UCinnost generatoru Ne 73 67 70 86,5 [%]
Vnéjsi prumér rotoru D, 0,1092 {0,1361 |0,0955 |0,1205 [m]
Vnitini primér statoru D; 0,1120 {0,1389 |0,0995 |0,1245 [m]
Vnéjsi primeér statorového jha Ds. |0,1560 |0,1731|0,1332 |0,1724 [m]
Vyska statorového jha hs 0,006 |0,0035 [0,0027 |0,0033 [m]
Vyska rotorového jha hj 0,006 |0,0035 [0,0027 |0,0033 [m]

Ekvivalentni délka vzduchové mezery I 0,0303 10,0378 |0,0621 |0,0783 [m]

Délka jadra generatoru 1 0,0275 |0,0350 | 0,0581 |0,0743 [m]
Vzduchovéa mezera ) 0,0014 | 0,0014 | 0,002 0,002 [m]
Si¥ka zubu statoru by 0,0041 |0,0024 10,0016 | 0,002 [m]
Pocet zavitt na fazi N 408 560 440 280 [-1
Statorovy proud I, 3,01 2,77 2,89 3,58 [A]
Proudova hustota vinuti statoru Js 2,5 2,5 2,5 1 [A/mm?]
Odpor vinuti statoru R 1,875 |2,702 12,278 |0,547 [Q]
Magneticka indukce ve vzd. mezefe Bs 0,95 0,45 0,45 0,45 [T]
Magneticka indukce zakladni sloZka Bmsx 0,785 0,372 10,358 |0,358 [T]
Vyska permanentnich magnetti hem 10,0045 | 0,0073 | 0,0085 |0,0089 [m]

Pro lepsi orientaci v uvedenych generatorech jsou generatory oznaCeny pismeny.
Generator navrzeny Sejnohou oznacen jako generdtor A. Prepocteny a
neoptimalizovany generator s feritovymi magnety je generator B. Optimalizovany

generator s feritovymi magnety necht je oznaCen jako generator C. Generator
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optimalizovany se sniZenou proudovou hustotou je generator D. Sestava generatoru a
prevodovky z ptivodni koncepce stroje uvazujme jako generator 1. Porovnani parametra

generatorti je uvedeno v Tab. 6.

6.3 Ekonomickad rozvaha
UvaZzujme sestavu s generatorem 1:
* mechanicky vykon na hrideli turbiny uvaZzovan 200W,
* Gcinnost prevodovky 95 %,
* Ucinnost generatoru 55 %,
* elektricky vykon mikroelektrarny P o = 104,5 W.
Vyroba elektrické energie pri 80% vyuZiti vykonu vodni turbiny (tzn. turbina je

v provozu néco pres 19 hodin denné).

P =0,1045 - 0,8 - 24(hodin) - 365(dnf) = 732 kWh/rok [3]

6.3.1 Generator B

Celkova tucinnost celého zatizeni bude vysSi o ztraty zplisobené prevodem (5 %)
a o vySsi ucinnost generatoru.

Uc¢innost generatoru je 67 %.

Elektricky vykon mikroelektrarny P o = 134 W

Vyroba elektrické energie pti 80% vyuZiti vykonu vodni turbiny.

Pr=0,134-0,8 - 24 - 365 = 939 kWh/rok

6.3.2 Generator D

U¢innost generatoru je 86,7 %.

Elektricky vykon mikroelektrarny P o = 173,4 W

Vyroba elektrické energie pti 80% vyuZiti vykonu vodni turbiny.
Pr=0,1734 0,8 - 24 - 365 = 1215 kWh/rok

Rozdil v mnoZstvi vyrobené energie na modelovém pripadu — rozdil mezi

generatorem 1 a generatorem D Cini AP =1215-732 = 483 kWh/rok
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Dochazi k navySeni vyroby elektrické energie pfi stejném vstupnim vykonu o 66,9 %.

V desetiletém horizontu s modelovou cenou 5 K¢&/kWh c¢ini rozdil 24 150 K¢.

6.4 Shrnuti vysledkii

Pozitivnim zjiSténim je, Ze Ize s feritovymi magnety dosahnout podobné ti¢innosti jako
s pouzitim NdFeB magnett a to pri stejné proudové hustoté vodiCe a v pripadé stroje

s osmi polovymi pary.

Pro obecné porovnéani cen feritovych magneti a neodymovych byl poloZen dotaz
vyrobci, firmé Magnety, s. 1. 0. od které byl jiz diive vyZadan technicky list od
feritového materidlu MF40. Cena hranolu feritového magnetu 100 - 100 - 25 mm je 150
K¢ a cena stejné velkého NdFeB magnetu je 1900 K¢. Podle téchto cen lze orientaCné
urcit cenu daného objemu NdFeB magnetii v generatoru A - 250 K¢ a cenu feritovych

magnetil pro generator D - 120 K¢
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7 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo prepocitat generator na feritové magnety

a optimalizovat jej na zakladé vysledkt citlivostnich analyz.

Prepocet generatoru s NdFeB magnety na generdtor s magnety feritovymi byl
uskutecnén z divodu nizsi ceny feritovych magnett. Poté, co cena NdFeB magneti
prudce vzrostla, a zaroven se objevily na trhu i silnéjsi feritové materialy, se pfechod na
feritové magnety pfimo nabizi. Je nutné upfesnit, Ze toto lze aplikovat tam, kde by tuto
variantu neomezovaly z toho vyplyvajici vétSi rozméry a v nékterych pripadech

i hmotnost celého stroje.

Nejprve uvadim parametry generatoru pro nasledny prepocet na feritové magnety. Poté
predstavuji rizné druhy permanentnich magnett. Z téchto vstupnich dat jsem provedl
analyticky vypocet generatoru s feritovymi magnety a jeho model ovéfil metodou

konecnych prvki.

V mé praci byly rozebrany vlivy, které ovliviiuji celkovou ucinnost generatoru
s nasledné vybranymi Ctyfmi parametry, na kterych byla provedena citlivostni analyza.
Z citlivostnich analyz je patrny vliv parametri na celkovou tcinnost prepocteného
generatoru. Podle ocekavani je nejvyznamnéjSim parametrem proudova hustota, ktera
vyrazné ovliviiuje ohmické ztraty vinuti a tim ucinnost generatoru. Ostatni parametry

maji vliv podstatné mensi.

Na zéakladé vysledki z citlivostni analyzy byly upraveny parametry pro novy vypocet
generatoru. Ten byl ovéfen modelem ve FEMM a byla provedena kontrola spravnosti

tloustky magnetu pro zamezeni demagnetizace.

V budoucnu je moZné na tuto praci navazat. Je nutné vyresit:

* vypocteni realného provozniho otepleni vinuti, kdy je predpokladana nizsi
provozni teplota neZli byla uvaZovana v navrhu a tim zmenSeni Jouleovych ztrat,
ovérit moznost chlazeni vodou nebo odvod tepla konstrukci a vliv na provozni

teplotu,
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uloZit magnety tangencidlné do rotoru tak, Ze bude ve vzduchové mezefe
dosazeno vysSi indukce nez uloZzenim magneti na povrchu rotoru a tim

zmenSeni stroje [8],

vyrobit prototyp na odzkousSeni.
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Priloha A
katalogovy list materialu M800-50A

T W/kg VA/kg A/m

at50Hz at50Hz ot 50Hz

0,1 0,05 0,17 84,5
0,2 0,18 0,44 107
0,3 0,43 076 121 lossat 1.5 T, 50 Hz, W/kg &,60
0.4 0,70 112 133 lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 3,05
0.5 101 1,52 145 Anisotropy of loss, % 5
0,6 1,35 1,97 156 Magnetic polarization at 50 Hz
0,7 1,72 2,46 168 H=2500A/m, T 1,65
0,8 2,13 3,00 180 H = 5000 A/m, T 1,74
0,9 2,56 3,60 194 H = 10000 A/m, T 1,85
10 30 4.27 il Coercivity (DC), A/m 100
11 3.59 3.04 228 Relative permeability at 1.5 T 1810
1.2 4,20 3,96 254 Resistivity, pQem 23
1,3 4,91 6,95 304
1.4 5,70 8,49 402 Yield strength, N/mm? 300
15 6,60 1.9 560 Tensile strength, N/mm? 415
16 7,54 25,2 1480 Young's medulus, RD, N/mm? 210 000
1.7 £.30 67.4 2710 Young's medulus, TD, N,/mm? 220 000
Hardness HY5 (VPN) 130
1,8 8,83 151 7300
katalogovy list materidlu M700-50A
T W/kg VA/kg Afm
at50Hz at50Hz at50Hz
0,1 0,05 0,14 67,8
0,2 0,16 0,35 88,3
0.3 0,37 0,63 99.2 Loss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg 5,68
0.4 0,59 0,92 108 loss at 1.0 T, 50 Hz, W/kg 2,57
0,5 0,84 1,23 116 Anisotropy of loss, % 5
L 1.12 1.58 e Magnetic polarization at 50 Hz
or 143 196 132 H = 2500 A/m, T 1,64
L 177 —— B H = 5000 A/m, T 172
0,9 2,15 2,84 152 H = 10000 A/m, T 1,84
1,0 2,57 3,36 164 .
. 3,03 3.96 180 Coercivity [DC), A/m 100
Relative permeability at 1.5 T 1730
1.2 e 471 - Resistivity, plicm 25
1,3 4,13 5,76 254
1.4 4,83 7.57 143 Yield strength, N/mm? 285
15 5,68 12,4 690 Tensile strength, N/mm? 405
1.6 6,54 30,3 1760 Young's medulus, RD, N/mm? 210 000
17 7.29 79.7 4230 Young's medulus, TD, N/mm? 220 000
Hardness HY5 [VPN) 125

1.8 7,81 172 8130



Priloha B
feritovy material MF40

MAGNETY,s.r.0. Permagraph - C
dvetla Hora MAGNET-PHYSIE Dr. 3teing
Czech Republic 793 31 3vetla Hora —0.5
JLT]
T]
+0.45
+0.4
T+ 0.35
1o.3
T+ 0.25
+0.2
+0.15
1o
+ 0.05
H[koe]
-6 -5.5 -5 —4. —4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
L . h L L s h n h ! s L
r T T T T u T T T
=500 -450 —400 —3)50 =300 -z850 -z00 -150 -100 -50
H[ki/m]
EBr = 0.452 T HI ki m] J[T] H Coil : JHT 40x4
HCE = 33z.z2 kiim -20.0 0.457 J Coil : JHT 40x4 Tested by:
Hed = 350.3 Ki/m -40.0 0.455 H1 H} Customer
(BH) max= 39.8 kI3 -30.0 0.457 Hz HEE Shape H
Ba = 0.e3s T -40.0 0.455 dH/dt HEE Haterial : Ferrite
Ha = 166.2 ki/m -50.0 0.455 H Range i le-5 Vs Info 1
Jk = 0.413 T -60.0 0.454 J Range i le-4 Vs Info 2
Hk = 334.3 ki/m -70.0 0.454 Info 3
Jsa = 0.413 T -80.0 0.454 Rated Temp. : 20 °C
H30 = 334.3 ki/m -80.0 0.453
-100.0 0.452
Mat. No. : MF 40
Hrozx = 1259 ki/w
T TN e Stelngeoever WA, KiIn TIN5, TTRI7IE
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Priloha C

geometrie magnetického obvodu neoptimalizovaného generatoru s feritovymi magnety
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Priloha D

magneticky obvod neoptimalizovaného generatoru s feritovymi magnety — zobrazena

indukce a siloc¢ary magnetického pole

Ve

Priloha E

zatéZovaci primky k pracovnim bodiim

17
>

1.481e4000 :
1.403e+000 :
1.325e+000 :
1.247e+000 :
1.169e+000 :
1.021e+000 :
1.013e+000 :

9.351e-001
8.572e-001
7.793e-001
7.014e-001
6.234e-001
5.455e-001
4.676e-001
3.896e-001
3.117e-001
2.338e-001
1.559e-001
7.793e-002

=5.020e-009 : 7.7933e-00

sity Plot: |B],

=1.55%9e+(
1.481le+0
1.403e+0
1.325e+0
1.247e+0
1.16%e+0
1.091e+0
: 1.013e+00{
:9.351e-001
: B.572e-001
: 7.793e-001
: 7.014e-001
1 6.234e-001
: 5.455e-001
:4.676e-001
1 3.8%96e-001
:3.117e-001
: 2.338e-001
:1.55%e-001

Tesla

MAGNETY,s.r.0.
Svetla Hora
Czech Republic 793 31 3vetla Hora

Permagraph

MAGNET-PHYSIE Dr. 3teing

-C
T 0.5

st

4 0.45

H[kOe]
) -5.5 -5
r L T L \‘
-500 -450 -400
H[Jk/m]
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Priloha F

geometrie magnetického obvodu optimalizovaného generatoru s feritovymi magnety
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Priloha G

magneticky obvod optimalizovaného generatoru s feritovymi magnety zobrazena

indukce a siloc¢ary magnetického pole

64
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=1
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1.457e+000
1.376e+000
1.295e+4000
1.214e+4000
1.133e+000
1.052e+000
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8.903e-001
8.094e-001
7.285e-001
6.475e-001
5.666e-001
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3.238e-001
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8.094e-002
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sity Plot: |B|,
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: 1.295e+0
1 1.214e+0
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: 3.238e-001
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:1.619e-001
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Priloha H

technicky vykres magnetického obvodu optimalizovaného generatoru s feritovymi
magnety
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