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Vysokootackovy elektricky generator

HFG 125T

Uvod

Rostouci ceny energii nejenom vedou
k hledani dalSich zdroju, ale umoziuji také
vznik zafizeni, jejichZ provoz byl dfive z eko-
nomického hlediska neefektivni. Proto maji
znacny potencidl malé lokalni zdroje elektric-

ter zdroje tepelné energie a zpusob regulace
mikroturbin ¢asto nemozné. RovnéZ rozmé-
ry a hmotnost , tfitisicového* generatoru bu-
dou nékolikandsobné prevySovat paramet-
ry samotné mikroturbiny. Standardnim tech-
nickym feSenim je proto pfimé spojeni rotoru
mikroturbiny s vysokootackovym elektric-

Obr. 1. Generdtor HFG 125T

ké energie vyuZivajici biomasu nebo odpadni
teplo z technologickych procesu. Tyto zdroje
mohou v malych a stfednich provozech zlep-
Sit celkovou bilanci spotieby elektrické ener-
gie, popt. mohou pracovat zcela na komer¢ni
bazi. Jde o malé kogeneracni jednotky posta-
vené na bazi mikroturbin. Vstupnim médiem
je zde ohraty stlateny vzduch, vystupem elek-
trickd energie. Mezi hlavni vyhody patii malé
rozméry, vysokd troveti spolehlivosti a malé
pozadavky na udrzbu. Charakteristickym zna-
kem mikroturbin jsou velké provozni otacky,
které v zavislosti na vykonu mikroturbiny do-
sahuji hodnot od 30 000 do 100 000 min™".
Standardni elektricky generator s pracov-
nimi ota¢kami 1 500 nebo 3 000 min™! je pro
takovouto aplikaci v podstaté nepouZitelny.
Jednak je nutné pouZit reduktor a jednak je
tfeba provozovat mikroturbinu na konstant-
nich otackach, coz je s ohledem na charak-

kym generdtorem, ktery je zapojen do mé-
nice frekvence zajistujictho vystupni sitové
napéti 3x 400 V/50 Hz.

Prvni brnénska strojirna (PBS) Velka Bi-
te$, a. s., dlouhodobé vyviji a vyrabi vyso-
kootackové lopatkové stroje. Rozsifeni vy-
robniho sortimentu o mikroturbiny pro ener-
getiku bylo odpovédi na pozadavky trhu. Pfi
vypracovavani ndvrhu mikroturbin bylo vy-
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uzito osvédcené know-how, které firma vy-
uziva pii vyrobé leteckych pomocnych ener-
getickych jednotek (APU — Auxiliary Power
Unit). Vykonova hladina mikroturbin 100 kW
byla zvolena s ohledem na konkurenci a po-
zadavky zdkaznikl. K této vysokootickové
pohonné jednotce nebylo mozné ziskat sério-
vé vyrabény a cenové dostupny elektricky ge-
nerator. Proto byl v PBS Velka Bite$ zahdjen
jeho vlastni vyvoj, jehoZ vysledkem je vyso-
kootackovy elektricky generator HFG 125T
(zékladni parametry viz tabulka). Jde o syn-
chronni generdtor buzeny permanentnimi
magnety. Uvedeny elektricky generator byl
vyvijen za podpory Ministerstva primyslu
a obchodu CR v rdmci programu IMPULS.

Navrh generatoru

Pro predbéZny navrh generatoru se po-
uZzivaji iteracni metody, kdy se ve vypoctu
magnetického obvodu kombinuji rizné dru-
hy materidl magnetd, tvar magnetl, primér
a délka rotoru a variantni provedeni stato-
ru. Uvodni etapa navrhu generétoru predsta-
vuje vybér topologie rotoru. V tomto pii-
padé bylo posouzeno nékolik variant tvaru
magnetd a jejich zptisobu uchyceni na ro-
tor. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena varian-
ta s tvarovanymi segmenty magnetu, jejichZ
vnéjsi tvar odpovidal priméru rotoru. Tato
konfigurace dava velky magneticky vykon,
ma malou hodnotu celkového harmonického
zkresleni (THD — Total Harmonic Distortion)
a pribéhu viny zpétné elektromotorické sily
(EMF - Electro Motive Force). Tvar segmen-
tovych magnetl je rovnéZz priznivy z hledis-
ka silového ptisobeni magnetli na rotorovou
bandaZ; ta je jednim z klicovych prvki celé-
ho generatoru.

Dalsi optimaliza¢ni tlohu pfedstavoval
vybér vhodného materidlu magnett. Z vy-
sokoenergetickych magneti je moZné pouZit
samarium-kobalt (SmCo) a neodym-Zelezo-
-bor (NdFeB). Magnety SmCo maji sice mno-
hem vétsi teplotni stabilitu nez NdFeB, ale
s ohledem na odolnost ostatnich pouZitych

materiali byla zvolena alter-

nativa magneti NdFeB, kte-
ré umoziuji dosahnout vétsi-
ho vykonu.

Omezujici rozmér pii na-
vrhovani vysokootackového
generatoru predstavuje pra-
mér rotoru. Ten pfi zadanych
otackach turbiny musi respek-
tovat pevnost rotorové banda-

Obr. 2. Rotor generdtoru HFG 125T

Ze, ktera zachycuje odstiedivé
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sily permanentnich magnetd. Vlastni rotorova
bandaz je klicovym prvkem vysokootackové-
ho generatoru. Musi mit dostate¢nou pevnost
a zaroveti co nejmensi vySku, aby byla mini-
malizovana vzduchovd mezera mezi magnety
a statorovym svazkem. Generator HFG 125T
je vysokofrekvenc¢ni elektricky stroj a tloust-
ka bandaZe ma zasadni vliv na sloZku ztrat,
které vznikaji vifivymi proudy. Materidl ban-
daze musi byt rovnéZ nemagneticky. Je tfeba,
aby banddz méla urcitou geometrickou pres-
nost a tuhost pro zamezeni radidlniho posuvu
magnetil za provozu v rdmci pruzné deforma-
ce materidlu bandédze. Z predbéznych vypocti
bylo ziejmé, Ze tyto poZzadavky mohou splnit
pouze kompozitni materidly. PBS Velka Bite§
neméla s kompozity Zadné zkuSenosti, a pro-
to navazala spolupréci se specializovanou fir-
mou. Po uskute¢néni upiesiiujicich vypocta
byla navrZena rotorovd bandédz z uhlikovych
vlaken s pevnosti min. 3 800 MPa. Na zku-
Sebnim zafizeni, které bylo k tomuto ucelu
navrzeno, se na segmentu rotoru (jedna Ses-
tina skutecné délky rotoru) ovéfovala pevnost
vzorkil bandaze za zvySenych teplot (150 °C)
az do 90 000 min~'. P¥i téchto testech nikdy
nedoslo k destrukci bandaZe, pouze u nékte-
rych druhd ndvinu se vyskytovalo odmota-
ni vldken zpusobené pierusenim vldken pfi
obrabéni vnéjsiho tvaru banddze. Dodavatel
bandaZe optimalizoval technologii ndvinu
zplsobem zarucujicim geometrickou presnost
bez nutnosti dal§itho obrabéni. Vlastni tech-
nologie vyroby bandaze predstavuje Spicko-
vé know-how v oboru. Obvodova rychlost ro-
toru je 223 m-s™'. Vyska bandaZe je pouhych
3,6 mm, pfi¢emZ jenom odstiediva sila mag-
netll dosahuje hodnoty 162 tun. Mala vyska
banddZe souvisi i s chlazenim rotoru. Teplo-
tu v rotoru zvySuji dva hlavni faktory — tre-
ni vzduchu a ztraty vifivymi proudy. Vzhle-
dem k tomu, Ze bandaz z uh-

¢ek ve vazb€ na vlastni frekvence. Jde o né-
vrh tzv. pruzného rotoru, ktery je provozovan
v nadkritické oblasti otacek. Velka presnost
vyroby v8ech rotacnich dild, dokonalé vyva-
Zeni a montaz jsou zakladni predpoklady za-
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Vhodnym feSenim tlumeni se odstrani vliv
provoznich vibraci nejenom na samotna loZis-
ka, ale i na vlastni rotor s bandazi a magnety.

Vysokootackové rotory nelze ukladat na
tuhé loziskové podpory, jaké se pouZzivaji

Obr. 4.
Generdtor
HFG 125T

jisténi podminek potiebnych pro spolehlivou
funkci lozZisek.

Pro omezeni pietiZzeni loZisek a rotoru pfi
prechodu kritickych otacek bylo navrZzeno
a ovéieno nékolik typd pruznych a tlumicich
loziskovych podpor.

likovych vldken funguje jako
tepelny izolant, je rotor citli-
véj$i na vliv vifivych prouda
neZ rotory konvenc¢nich stroju.
Zajistit uc¢inné chlazeni roto-
ru je proto velmi obtiZné. Tep-
lo z jadra rotoru lze odvést

v podstaté pouze chlazenim
volnych konct hfidele a lo-
Ziskovych uzli.
UloZeni rotoru

Pfi vlastnim konstrukénim

s spalinovy

je se vyskytuji problémy, se
kterymi se u béZnych stroju
nelze setkat. DileZitou roli
hraje dynamika celé soustavy
rotoru generatoru pripojené-
ho spojkou k rotoru turbomo-
toru. Spravny navrh vyZaduje
dikladnou analyzu dynamic-
kého chovani celé soustavy,

feSeni vysokootackového stro- J
4

Kompresor (1) naséava vzduch z atmosféry. Stlaceny vzduch od kom-
presoru (1) jednotky TGU 100 B je pfiveden do spalinového vyméniku
(2), kde se jeho teplota zvysi az na asi 800 °C. Ohraty vzduch je pfive-
den na turbinu (3), kde expanduje a kona praci. Turbinova hfidel pohani
kompresor (1) a prostfednictvim spojky je dale spojena s generatorem
HFG 125T (4). Vzduch vystupuijici z turbiny (3) se vhani do spalinové-
ho kotle (5), kde podporuje horeni.

g T

tj. posouzeni kritickych ota-

Obr. 3. Schéma neprimého ohrevu

u béZnych tocivych elektrickych stroji. Vy-
sokootackovy rotor vétSinou neni mozné po-
kladat za tuhé téleso, coz piindsi komplika-
ce pfi navrhovani uloZeni rotoru a pfi jeho
vyvazovani.

Za pruzny je povazovan rotor, jehoZ kri-
tické otacky jsou mensi nez ota¢ky provoz-
ni. Pruzny rotor vyZaduje vyvazovéni pfi pro-
voznich otackach stroje. V pripadé skladané-
ho rotoru, sloZeného z hfidele, permanentnich
magnetl a bandaze, vznika pii béZném zpi-
sobu vyroby velka nevyvéazenost rotoru, kte-
rou je nutné spravné kompenzovat. AvSak ani
provoznim vyvaZovanim nelze zabranit zmé-
né nevyvazenosti za provozu vlivem odstfe-
divych sil a teplotnich deformaci.

Loziskové podpory u vysokootackového
stroje tak plni nékolik funkci a musi zarudit
spolehlivy provoz pfi piejezdu kritickych ota-
¢ek rotoru i pii zvySené nevyvazenosti. Toho-
to se dosahuje ladénim loZiskovych podpor.
Vhodnou kombinaci tuhosti a tlumeni loZis-
kovych podpor Ize zarucit Siroky rozsah pro-
voznich otacek pruzného rotoru.

Je-1i poddajnost loZiskovych podpor znac-
né vétsi nez ohybova poddajnost rotoru, ro-
tor krouZi pfi svych prvnich dvou kritickych
otaCkéch jako tuhé téleso. Tyto kritické otac-
ky 1ze vhodnym naladénim umistit pod volno-
béZné otacky stroje a jejich prejezd je moz-
né Gcinné tlumit pouzitim hydrodynamickych
tlumi¢h v mistech podpor rotoru.
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Pii vypracovavani navrhu elektrického ge-
neratoru bylo doporuceno a vyzkouseno néko-
lik rznych typt pruzného uloZeni rotoru. Prv-
nim zkousenym typem pruzné podpory byl tzv.
nosnickovy typ pruzného pouzdra s moznosti
hydraulického tlumeni. Tato konstrukce se po-
uziva k uloZeni leteckych turbinovych motort.
Zménou rozmérd nosnickll bylo mozné ménit
tuhost loZiskovych podpor a nalézt optimél-
ni hodnoty tuhosti a tlumeni. Avsak tato kon-
strukce byla pro svou sloZzitost nevhodné pro
sériovou produkci. Proto byly nové navrzeny
loziskové podpory, které jsou vyrobné jedno-
dussi a kompaktnéjsi. Optimalizaci jejich geo-
metrie a pouzitim pryZovych krouzki se po-
dafilo vhodné naladit jejich tuhost a tlumeni.

Rotor generétoru je uloZen pomoci dvoji-
ce velmi presnych bezklecovych hybridnich
lozisek s kosouhlym stykem. Peclivym na-
vrhem bylo dosazeno optimalnich provoz-
nich podminek lozZisek, a tim byl vytvoren
predpoklad pro jejich velkou spolehlivost
a dlouhou Zivotnost. Co se ty¢e mazani loZi-
sek, byla zvolena osvédcena feseni vyuZivana
u leteckych motort. Vlastni loZiskovy prostor
byl utésnén labyrintovymi ucpavkami, kte-
ré jsou pro jejich spravné fungovéni zahlco-
vany vzduchem pfivadénym od kompresoru
mikroturbiny. Olejovy systém zajiStuje kro-
m¢é mazani loZisek rovnéZ odvod ztrdtového
tepla z rotoru. LozZiskovy prostor je odvétra-
vén pres odluc¢ovac oleje, ktery tvori nedilnou
soucdst generatoru.

Konstrukce statoru

Dulezitym hlediskem pfi navrhovani sta-
toru je volba poli. S ohledem na rostouci
ztraty, které souviseji s vysokymi frekven-
cemi, byl zvolen Ctyfpdlovy stator, prestoze
stroj se dvéma poly by mél polovi¢ni hodno-
tu frekvence. Dlivodem bylo sniZeni reak¢-
niho vlivu kotvy na permanentni magnety,
kdy magnety mohou mit ve srovnéni s dvou-
polovym statorem mensi vysku, a tim men-

Obr. 5.
Pouziti TGU
100 B

$i hmotnost, coZ sniZuje pozadavky na roto-
rovou bandaz. Ctyfpdlova koncepce statoru
rovnéZ prispiva ke kratSimu ,,previsu® vinuti
na konci statorového svazku, coZ umoziiuje
generator celkové zkrétit. Vlastni statorové
plechy jsou s ohledem na minimalizaci ztrét
vifivymi proudy vyrobeny ze specidlnich ple-
cht o tloustce 0,2 mm. Pracovni vinuti je tfi-
fazové, zapojené do dvojité hvézdy. Pocatky

Zdkladni parametry generdtoru HFG 125T

Parametr Hodnota
jmenovity vykon 100 kV-A
jmenovité napéti 3x 440V
jmenovita frekvence |1 867 Hz
jmenovité otacky 56 000 min~*
Gcinik 0,96
chlazeni kapalinové
hmotnost 35kg

vinuti jsou spojeny do dvou galvanicky od-
délenych samostatnych uzli. Uvnitf statoru
jsou na vyvody vinuti pfipojeny propojovaci
vodice v délce 5m, které ze statoru vystupu-
ji pres prichodky. Vinuti je navrZeno pro za-
pojeni do dvojitého tiifazového usmérniovace.
PrestoZe vykonovy méni¢ se pouziva ke zmé-
né napéti i frekvence na parametry sité, bylo
dilezité navrhnout generétor tak, aby spliio-
val povolené rozmezi vystupniho napéti. Jde
o omezeni dané konstrukci pouZitého vyko-
nového ménice. Velikost indukovaného napéti
je dana velikosti magnetického toku odpovi-
dajiciho poctu zavitli a otickdm. Magneticky
tok je urcen pfimo permanentnimi magnety,
a to jejich vlastnostmi a usporadanim. Vyso-
kootackové stroje maji velmi maly pocet za-
vitl (obvykle dva az ¢tyfi), z ¢ehoz vyplyva
velmi maly ¢inny odpor vinuti a velmi mala
induk¢nost. S rostoucim zatizenim generatoru
roste i ubytek napéti. Ten je zptisoben pricho-
dem proudu ¢innym odporem vinuti, rozpty-
lovou reaktanci a ponejvice reaktanci reakce
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kotvy. Velikost vystupniho napéti dale kolisa
s ohledem na chlazeni a teplotu generatoru.
S rostouci teplotou permanentnich magneta
klesa jejich remanentni indukce i koercitivni
sila. Elektricky generator musi byt piizpiso-
ben pouzitému vykonovému ménici a naopak.
Bylo velmi obtizné najit vhodné pracovni roz-
mezi pro turbinovy motor, elektricky genera-
tor a vykonovy ménic.

Chlazeni

Vzhledem k malému objemu generitoru
bylo nutné zajistit spolehlivé odvedeni ztra-
tového vykonu v podobé tepla. Nejveétsi podil
ztrat maji elektromagnetické ztraty ve statoru
(70 az 75 %), ztraty rotoru tienim o vzduch
(15 a7 20 %) a ztraty v loziskach (10 %). Ztra-
tové teplo ze statoru a ¢ast tepla vzniklého
ttenim o vzduch se odvadéji vnéjSim plas-
tém chlazenym kapalinou, do kterého je na-
lisovan statorovy paket. Chladi¢ byl navrzen
a podroben analyze CFD v programu Fluent
a termdlni analyze v programu Pro/Mechani-
ca. U vysokootdckového generitoru je velmi
dilezité, aby chladi¢ odvadél teplo rovnomeér-
né, tj. aby na plasti nikde nevznikala teplejsi
a chladnéjsi mista. Teplotni nerovnomérnost
plasté generatoru by v dusledku teplotni roz-
taznosti zpusobila deformaci plasté generato-
ru. Ztratové teplo z loZisek a rotoru se odvadi
prostiednictvim mazaciho oleje a zahlcovaci-
ho vzduchu labyrintovych ucpavek.

Ochranné funkce

Pro zajisténi spolehlivého provozu generd-
toru jsou ve statorovém vinuti a u loZisek in-
stalovany snimace teploty. Tyto snimace jsou
vyvedeny do konektoru na plasti generatoru.
Ridici systém mikroturbiny sleduje kromé tep-
lot v generétoru jesté teplotu a minimalni pra-
tok chladici vody. Prekro¢i-li kterdkoliv sledo-
vand hodnota stanovenou mez, fidici systém
indikuje danou poruchu a jednotku odstavi.
Poutziti

Generdtor HFG 125T je soucasti mikro-
turbinové jednotky TGU 100 B, ktera je vyra-
béna v PBS Velka Bites. Jednotka TGU 100 B
predstavuje zafizeni, které pracuje na prin-
cipu tzv. nepfimého ohfevu, pfi némz spali-
ny neprochdzeji turbinou, ale pfes vyménik
ohfivaji pracovni médium. Funkce jednotky
je zndzornéna na obr. 3.

U dosavadnich instalaci jednotky TGU
100 B je nejcastéji pouzivanym palivem
drevni Stépka nebo rizné formy dfevniho
odpadu. Jednotku je moZné rovnéZ pouZzit
ve vSech provozech, kde se vyskytuje dosta-
te¢né mnozstvi odpadniho tepla, které zajisti
ohtev pracovniho média — vzduchu alespon
na 750 °C pfi mnoZstvi 1,15 kg/s. V dvahu
pfichazeji teplarny, popf. chemické nebo me-
talurgické provozy.
www.pbsvb.cz
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