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Abstrakt

Diplomova préce provéadi kompletni navrh generdtoru do spinningového kola. Je ieSena
problematika soucasného vyvoje a proveden anayticky névrh generatoru. Pro analyzu
aoptimalizaci je pouzivan program Maxwell. Na zaklad¢ ziskanych vysledku je vytvoren model
a konstrukéni vykres generatoru. Zavér prace se vénuje problematice zapojeni generatoru do
elektrické sit¢ a cenové kalkulaci ndvratnosti investice.

Abstract

This thesis provides complete design of generator into a spinning bike. The issue of current
development is solved and the analytical design of the generator is made. The software Maxwell
is being used for the analysis and optimization. On the basis of the obtained results is designed
amodel and a design drawing of the generator. The end of the thesis deals with the issue of
connecting the generator to the mains supply and price calculation of the investment return.



Kli¢ova dova

Spinning; generator; Maxwell; RMxprt; analyticky navrh; synchronni stroj; vinuti; piipojeni
do elektrické soustavy; cenova kalkulace; ndvratnost investice;

Keywords

Spinning; generator; Maxwell; Rmxprt; analytical design; synchronous machine; winding;
connection to the electricity grid; price calculation; return on investment.



Bibliograficka citace

SADLIK, J. Modelovani provoznich stavii a vyuZitelnost elektrického generdtoru
navrzeného pro spinningové kolo. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta el ektrotechniky
akomunikacnich technologii, 2013. 63 s. Vedouci diplomové préce Ing. Jiti Kurfarst.



Prohlaseni

Prohladuji, Ze svou diplomovou préci na téma Modelovéni provoznich stavi a vyuZitelnost
elektrického generdtoru navrzeného pro spinningové kolo, jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich
zdroju, které jsou vechny citovany v préci a uvedeny v seznamu literatury nakonci préace.

Jako autor uvedené bakaéarské prace dae prohladuji, Zze v souvidlosti s vytvorenim této
bakalaiské prace jsem neporudil autorska préva tietich osob, zgména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich ajsem si pln¢ védom nésledka

poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sh., véetné moznych
trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zékona ¢. 140/1961 Sh.

VBrEdne .....ooovvvviiiiiiiiiiiis Podpisautora.........ccovvve i iieciiiieen

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomoveé préce Ing. Jiti Kurfirst za G¢innou metodickou, pedagogickou
a odbornou pomoc a dal&i cenné rady pri zpracovani mé diplomoveé prace.

VBrEdne .....ccovvvviiiiiiiiiiiis Podpisautora.........ocovvvve e iieiiienen,



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

L @ v Fakulta el ektrotechniky a komunikacnich technologii 7
= Vysoké uceni technické v Brn¢
Obsah
(L2 ] o TS 13
2 PROB L EM AT K A oot e et e e et e e e et e e e et e e e et eeeaaa e esaaneeeseaaneeesaanneeesaaaneeeseaaeeessanneees 14
2.1 SPINNING ettt e et e e e e e e ee et eeeee e eeeeaeeeeeseaaseeessaaseeessaseeesaaaseeesaaseeessaseeeseaeeeesaaseeessanreeessanreeeseaeees 14
2.1.1 SPINNINGOVE KOLO ieeiiiieetrreeeeeessssssssseseessssssaassssssseessssssasssssessssssasmssssseesssssmmmssssesseesssssnmsnns 14
2.0, 2 REGULACE ZATEZE uiiiiiiiieeeeteeteeesstisssseeteeesssssasssesteessssasassseeeeeesssaaassreeeeesssssaasssseeeeesssssnanrnns 14
o I T 51 = 1 O @ TP TROTR 15
2.2.1 MINOZSTVI VYROBENE ENERGIE......cceuvtetteetstiesssseeeeessssisasssssessssssmmmmsssseeessssmmmssseeseessssmmmnn 15
2 B P AT EN T Y ettt ettt e e e e e e e e e et eeeeaateeeseaeteeeeeaereeeeaaa—eeeaaaeaeeaaa—eeeaan—aeeaaneaeeaaneeeeaaaeaeeaanaees 16
p2C T I =1 =S 16
B T Y = (0] = T R 16
A CLANKY oo e e e e e e e e e e e s s eseseseseseseses et e s e s e s e e e e e s e s e e e e e s e s e e s e e e e eeesesereraneseseseseseneeeeeeeneeeneaes 16
2.5 POZADAVKY NA GENERATOR ...uttttttttiieeiierttteessstssassseeeessssssassssteeesssssassssstesesssssmssssrtesessssmmmsrssseees 18
3ANALYTICKY NAVRH SYNCHRONNIHO STROUJE......o o oeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseseeeeeessesessesesenenees 19
I o T XY TR =0 Y4 Vb =3 2RO 19
3.1.1 ROZMERY STATORU .eveeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeessaeteeessaaseeessaaeeessaeseeessaeseeessaareeesaaseeessanreeeseansees 20
3.1.2VYPOCET STATOROVEHO JHA ..eeeeeeeeeeeee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseaeeeeessaeeeeessaeseeessaeeeeesaaareeeseanees 23
3. 2ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE ...uveteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaeeeessaneeeessanseeesaaneeeesaaeeeessanseeessanneeeseannees 26
3.3 MOMENT SYNCHRONNIHO STROUJE ... ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseaeeeessaeeeessaeeeessanreeessaseeessaeeesssaneees 27
3. 4NAVRH ROZMERU ROTORU PRO STROUJ I <ottt e e e eeea e e eenea e e naneeeneannens 27
B D M A GNETY e tteeeeeeeeee e e et e e e ee e eeeeeeeeeesaaeeeessaaseeesaaaseeessaseeesaaaseeesaaseeessaseeesaaeeeesaaseeessanreeesaareeeeeaeees 28
ANAVRH SYNCHRONNIHO STROUJE ... oo oeeeeeeeeee e e eeeeesseseseaesesesseesesesssessesesesesesesesasesesesesssnnnes 29
AL N Y POCET STROJIE | ettt ettt ettt e e e e e e e ae i eeeeeeseeaaa e aaeeeeeesssaaaasseeeeeesssaaaasnsneeeessesaannnnes 29
4,11 ZADANE PARAMETRY .ettititiieeutereeeesssisssssestessssssmasssesessssssanmsssseesesssssmmmssseessssssmmmsseseessssommen 29
4,1.2VYPOCTENE PARAMETRY STROUJE ...ioccuvveeteeessiissisreeeeesssssaasssseesessssssmsssssessssssssmssssseeesssssmmsnns 29
L2 STROJ T oo e et e e ee e e e ee et eeeeeaeeeesaaseeeeeaaseeeesaaseeaesanseeaesanseeeesaaseeessanseneesanreneenanns 30
R (0 1 0] = TR 30
.3 RIM X PR T ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeteeessaateeessaaseeessaaseeessaaseeessanseeassaaseeassaaseeessanseeassanseeessanseeessaareneesanreneesanns 31
N NNV = T I A 1 N U 32
A1 TINGLEYHO SCHEMA ..o eeeeeeeeeeeeee e eeeeee e e e eeeseaateeessaaseeeseaaseeessaereeessaeseeessanseeesaaaseeessanreeeseaeees 32
A 4.2 NAVRH VINUT ettt e eeeeee e et eeeeeeeaeeeeeeaeeeessaaseeessaaseeessaaseeessaeseeessaaseeessanseeesaaaseeesaaareeessanees 33
5 PARAMETRICKY MODEL STROUJE ..ot e e e eeeeeveeeeeereeaeseseseseassssasessesasessssssssasenasans 35
.1 DEFINICE PROMENNY CH ..ottt eeeeeee e eeeeee e e aeeeeeeaeeeessaeeeessaeseeessaaseeessaaseeessaneeeessanseaessaareeessaereeeseaneees 35
LI = o 1 e ] = TR 35
D B D RAZK A ettt e et e eeee—————teeeeeeaaae———eeeeeteaaaaa———eeeeeeeaaaa————eeeeeeaaaaa———eeeeeeaaaaa————aaes 36
B4 STATOR A VINUT ttttttitetieiieeeutetteessssssssssseeeesssssssasssseeeessssssssssssteeesssssaassssseesessssesassrsseesessssnsssrssseees 36
D D ML AT ERIAL et e oottt e e e e e e et e e e aeteeeseaeeeeeesaeeeeseaseeesaaeeeessaseeesaaneeeesaaeeaeseanneeesaareeeeeaeees 37
LN ] ) = TR 38
B M AXWVELL 2D ..ottt e e et e e et e e e et e e e et e e e et e e eaneeeeaa s eeeeeaaneeesaanneeeeeaaneeeseaaeeessannnes 39




\ L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ “ Fakulta el ektrotechniky a komunikacnich technologii 8
= Vysoké uceni technické v Brn¢

B L TEORIE oo T ————, 39
6.2 STROJI VYPOCTTAN ANALYTICKY eeeteeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeaeeeessaseeesaasseeessaseeessaneeessasseeessaneeessaneeeseaneees 39
5.2.1 INDUKOVANE NAPETT STROJIE ... eveueeeeeuteeeeeeeeeeseeseeeseeseeesessessessesseeseeseesseasessessessessessseneessesneens 40
B.2.2 MIOMENT STROUJIE ..eveeeeeeeeeereeessesseseseessesassssesssessessssssssesssessessesssessessssssessssssesesssessessesssessessseses 41
LS TG T Y 1T I 1 42
5.3. 1 INDUKOVANE NAPETT STROJIE ... eveueeeeeuteeeseeeeeeeeeseeeseeseeasessessessesseeseeseneeseasessessessessesssensesseesneens 42
6.3.2 MAGNETICKA INDUKCE VE STROJ ...t eteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseasesseesseseseseasessessessessesssansenseesneens 43
B.3.3 VY STUPNI VY KON STROUIE ...uvveteeeiiiieassreeteeesssssssssesseessssssasssssessssssmsmmsseseeessssmsmsssesseesssssmmnnn 44
B. A PARAMETRY STROUIE .ouuveiuteeeeeesessesesessesessssesssesssssesssessesssessessssssssesasessesssessessssssssesssessessesssesessseses 46
T 3D MODEL —INVENTOR ... oo e ettt e e e e e e e e e e ee e aaaaesaeaeeeesnaaasesaesrensnaaassesesenssnnaaaseseasrenes 47
8 PRIPOJENI DO ELEKTRICKE SOUSTAVY eooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesssessesssssssssesesssssenns 48
8.1 PRIPOJENI DO OSTROVNIHO PROVOZU ...eveeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee st seeseeasesseessessessssnessessessessenssensnssnes 48
8.2 PRIPOJENT DO DISTRIBUCKNI SITE .eeiiiieeeeieieiee e eeeeeeeeeeeeeseaeeeeseaneeesaanseeesaaneeeessaeeeessanseeessanneeeseannees 49
O IMOZINOST VY UZ LT eeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e s e s e e e e e e et et et et et et eseeseesesseseseseseseeseeeseeseennsennneeseneeens 50
0.1 CENA SESTAVY et eee e e e et eeeeeee et e e eee e et eee e e et eeseeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeenee et eeeeeeeeeseneeeeneaeeeeeeaneans 50
0.2 ODHAD VYROBENE ENERGIE. . uiiteteettetestsessesssessiesssesssssessesssssssssessssssessssssesssssssssesssessessessessessseses 51
0.3 NAVRATNOST INVESTICE .o teeeeeuteeeeeteeteeeeeeeeeeseeseeeaee st eeseasesesasssseesaseseeseseseesseaesseeseseseeseeeaesseeeeneans 53
10 KONCEPCE GENERATORU ..ottt e e eee et e e e eeeseesesesesesesesessesesssssesssssssessssssesesenasaes 54
LL ZAVER oottt ee ettt ee e et et e e e s e e e et et et e e et eeee et et e e e et eeet et et e et et et et et e e eeeee et et eeneeeeeeeearanaes 55
L L T E R A T U R A oottt e e e e et e e e ee e e seeeea e se s e s asaeee s saaeennsasesassasannssesennnseeesnassenennseeesnnnsereen 56

= L0 = 275 59




LU ] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

L @ “ Fakulta el ektrotechniky a komunikacnich technologii 9
= Vysoké uceni technické v Brn¢

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 PINNINGOVE KOIO[ 12] ..ottt sttt s r e s neenee s 14
Obr. 2 Priimerny vykon prileZitostnéno CyKIIStY [15] ...cveeeeerereeiiiieeeesiesee e 15
Obr. 3 KO0IO VE SOJANU [20] ....veveverierieeieeieie ettt e e e 17
(@ o g N BT i ¢ Y [ [P S 22
ODr. 5 Parametry SEALOMU ......c.ueeveeiieciieesieeiteeseeesiee e sre e e et e sae e beessaeesseesseeeseesseeenseesnneans 32
Obr. 6 Zvoleny typ drazky a) pro analyticky navrh, b) pro stroj I ........coceevvevvceiececeee 32
Obr. 7 Spojeni faze A, B, C ve AVOJVI SEVEM VINULI.........ooveeeireriecreseeceeese s 34
Obr. 8 Model vygenerovany SKIPLEM ..........coveiieieiiese e s ere s 37
Obr. 9 Tabulka definovanych proménnych .............cccooveiiiie e 37
Obr. 10 Definované promeénné a parametry V Maxwell 2D .........ccccooereininennieneneiene e 38
Obr. 11 Sit’KONECNYCN PIVKIL ...ttt 39
Obr. 12 RovinNé a prostorOVE ElEMENLY ..........ccoeeiieiiereeie et ae e e enee s 39
Obr. 13 Magneticka indukce optimalizovaného stroje s 15 drazkami t=0,1s.............ccoeunee.e. 43
Obr. 14 Magneticka indukce optimalizovaného stroje s 45 drazkami t=0,12s...................... 43
Obr. 15 Vektor magnetické indukce u optimalizovaného strojet=0,12s..........ccccceverervennne. 44
Obr. 16 Motor vymodelovany v programu Maxwell .............ccceeceieeiecie s 47
Obr. 17 Model upraveny v Programu Autodesk Inventor 2013...........ccccovvevieeveeiiiecieninnens 47

Obr. 18 KOncepce Zapoj €Ni GENEIALOIU ........ccovruereeerierieeeiesieseeesseseesessesseseesessessesessessesennens




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ “ Fakulta el ektrotechniky a komunikacnich technologii 10
H Vysoké uceni technické v Brn¢

NS

SEZNAM TABULEK
Tab. 1 Mozny vydany vykon pro jednotlivé cvicici Stroje [16] ......coveeveeeeceeiieceeseee e 16
Tab. 2 Povolena indukce magnetického obvodu pro riizné standardni elektrické stroje.[5] ......... 24
Tab. 3 Povolené RMS hodnoty pro proudové hustoty J a linearni proudoveé hustoty A pro rizné
elektrické stroje pro meden@ VINULT [5] ....occveiueeiiieie e 24
Tab. 4 Typické y=1"/D pomery pro rizné elektrick€ Stroje.[5] ....vevvevereneienineneeeseeeesie e 25
Tab. 5 Tangencialni napéti Ogan Vypocitané z hodnot ztabulky 2 @ 3.[5] ....coeveeveeieceecece e, 25
Tab. 6 HIQVNT FOZIMETY SITOJE......ecieceieciecieeee sttt ettt st sre e b et e sne e aeeneesne e 29
I A 74102 VAo | = i |V S 29
Tab. 8 Parametry SEtrVACIKU .......cccoviirieiriseees et 30
Tab. 9 Hmotnost rotoru v zavislosti na otack&ch a primeru.........oeeeeeeeeneneieseseese e 30
Tab. 10 HMONOSE FOLOMU .....eueitieieiiie ettt sttt sttt e bt sae e b e e sbe e be e e sre e 31
Tab. 11 Parametry SITOJE I ..c.ueeiieeiie ettt et e e nbe e s neeneas 31
Tab. 12 TiNGIEYOVO SCNEIMIA. ......ueiuiieeiieiieieie ettt sttt se e be sttt e e seebeseeneeneseeneas 33
Tab. 13 Rozdeleni CIVKOVYCH SEFaN VINULT .........ccoirieieereecse e 33
Tab. 14 Zavidost Uhlu natoceni na maximalnNim vyKonNU StrOJe........cccuveeevieecieceece e 45
Tab. 15 Parametry SIFOJ€......cccuuiiieeiiecitie sttt sttt st e s e st e e b e sste e be e esteesseeenteebeesnneereas 46
Tab. 16 Kalkulace ceny pro OStroVNi ProVOZ 1)@ ........ccccereeererieieririenesesiesie e sieseeesseseenens 50
Tab. 17 Kalkulace ceny pro OStrovni ProVOZ L)D ........ccccereireneieniiieneeesesee s 51
Tab. 18 Kalkulace ceny pripojeni do sité VyuZiti menice 2)a.........cceeveeeeceecieceeseece e 51
Tab. 19 Kalkulace ceny pripojeni do site pomoci stiidace 2)D........cccoveeeeeceieieecececeee 51
Tab. 20 HOAINOVA VWUZITEINOSE KOIA ......c.ccuiiiiieiieieieees et 52
Tab. 21 Vyrobend energie VKWWN ...t s 52

Tab. 22 NAVIAENOSE INVESHICE......eeeeeeeeee et e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeneeeeaaaeens 53




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

L @ 4 Fakulta el ektrotechniky a komunikagnich technologii n
= Vysoké uceni technické v Brn¢
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

a pocet paralelnich vétvi [-]

A intenzita proudu [Am™]
apm korekce magnetickych ztrat u magnetu []
A, Vyrobend energie [kwh]

b Zatézny Ghel [°]

b, rozmér drazky [m]

Buspic maximalni indukce ve vzduchové mezere [T]

by rozmér drazky [m]
Dac rozmér drazky [m]
bs. rozmér drazky [m]
Bs indukce ve vzduchové mezere [T]
B, indukce v zubu statoru [T]
b, §irka zubu [m]

D stredni pramér vzduchové mezery [m]

d Vzduchova mezera [m]
D, vnitfni primér rotoru [m]
Dro vnéjSi pramér rotoru [m]
Ds vnitfni pramér statoru [m]
Dso vnéjSi pramér statoru [m]
D, pramér vodice [m]

E; indukované pole [V m?]
Ex kineticka energie ]

f frekvence [Hz]

F sila [N]

f magneticky tok [Whb]

h acinnost [-]

h’ rozmér drazky [m]
h, rozmér drazky [m]
h, rozmér drazky [m]
hs rozmér drazky [m]
hy rozmér drazky [m]
hs rozmér drazky [m]
he rozmér drazky [m]
hix vyska statorového jha [m]

ig proud v d ose stroje [A]

iq proud v g ose stroje [A]

I jmenovity proud stroje [A]
In1 jmenovity proud vinutim [A]

In10m proud stroje po dobu 10minut [A]
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Insom proud stroje po dobu 60minut [A]

j acinik [°]

J Moment setrvac¢nosti [kg m?]
Ja proudové hustota [Amm?]
Kar koeficient plnéni drazky []

Kre koeficient plnéni Zeleza []

Ky koeficient vyuziti []

Kw koeficient urcujici pomér tokua ve vinuti []

I aktivni délka stroje [m]

Lg indukénost v d ose stroje [H]

Lq indukénost v g ose stroje [H]

m hmotnost [kg]

m pocet fazi [-]

M moment [Nm]

n otacky stroje [s7]

N pocet zavitu jedné faze civky []

Ny, pocet zavita ve vinuti [-]

p pocet polovych dvojic []

P elektricky vykon [W]

q pocet drazek na pél []

Q pocet drazZek statoru [-]

Sqr plocha drazky [m?]
Sarcu plocha médi v drazce [m?]
SFtan tangencialni napéti Zeleza [Pa]

S, plocha vodice [m?]

t doba provozu [hod]
T doba vyuZitelnosti [hod]

Trax doba jednoho roku [hod]

ty dréZkové roztec [m]
tp polova rozte¢ [m]

U napéti V]

Us fazové napéti V]

Ui Indukované napéti [V]

Upm indukované napéti indukované pernamentnimi magnety [V]

Vy pocet vodica v drazce []

V, objem [m?]

w uhlova rychlost [rad s™]
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1 UvoD

V soucéasné dob¢ je venergetické politice trendem prosazovani vyroby elektiiny
pomoci aternativnich zdroji. Mezi hlavni aternativni zdroje energie patii obnovitelné zdroje,
které vyuZzivaji vitr, slune¢ni zéreni, vodu a dalSi. K t¢émto alternativnim zdrojam patii i vyroba
elektrické energie pomoci energie lidského téla. Lidské télo produkuje tepelnou a mechanickou
energii. Tato energie se muze vyuzit napriklad pii nabijeni mobilnich telefoni, napgeni senzora
prostiednictvim tepla nebo vibraci. Mechanicka energie ziskana cinnosti svali mize dosahovat
rédoveé aZ stovky watta. VyuZiti lidské mechanické préce a jgi preména na elektrickou energii
pomoci generatoru je predmétem této diplomoveé préace.

Préce se zabyva postupem vyroby nového elektrického stroje. Na zakladé reSerse literatury
apatenta je vybran vhodny stroj pro névrh pouzitelného generéoru. Hlavni parametry jsou
pocitany pomoci analytickych rovnic. Analyticky navrh je prozkouman v programu Maxwell a je
vybran vhodny typ topologie stroje. Pro tuto topologii je vytvoien konstrukéni vykres. Jelikoz
kromé konceptu ostrovniho feSeni je uvazovano i dodavani energie do sité, je generétor z tohoto
hlediska analyzovéan. Pripojeni na elektrickou sit’ obstarédvaji vhodné zvolené, na miru vyrobené
pramyslové soucéasti.

V zavéru préce jsou oba koncepty podrobeny cenové kakulaci, zhodnoceny z hlediska
odhadovaného mnoZstvi vyrobené energie a rentability investice. Nejvyhodngjsi varianta je
piedloZena jako navrh el ektrického generdtoru pro spinningové kolo.
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2 PROBLEMATIKA

2.1 Spinning

Slovo spinning je mozné definovat jako skupinové cviceni na stacionarnim kole. Neboli
indoor-cyclingovy program. Jednd se o aerobni cviceni. Cviceni je ur¢eno pro formovani,
udrZovani télesné kondice. Je velice Gcinny pii hubnuti (na jedné lekci se spéli 1600 -2600 KJ).
[1]

Lekce spinningu je vedena lektorem a doba trvani lekce je 60 az 80 minut. Tempo je ur¢eno

motivacni hudbou. Cela lekce je sloZzena ze styld, kdy trenér urcuje profil traté. Tyto techniky
jsou raznou kombinaci situaci, se kterymi se setkédme venku pii jizde. Zakladni technika je jizda

v MW

v sedle (rovina— nizké z&téz, z kopce) a ze sedla (sprint, do kopce — t&Z5i zatéz) a stiidave v sedle
azesedla[11]

2.1.1 Spinningové kolo

Spinner (¢esky cyklotrenazér) Obr. 1 je podobny rotopedu. Stavba spinningového kola je
v3ak odlisnav tom, Ze je vice piizptisobena pro sportovni pouziti. Spinner ma setrvacnost. Hlavni
¢ésti kolajsou:

- Sedlo (1),

- Riditka(2),

- doupek riditek (3),

- ram(4),

- peddy (5),

- setrvacnik (6),

- reguldtor zatéze (7).

Obr. 1 Spinningove kolo[ 12]

2.1.2 Regulace zatéze
U modernich spinningovych kol jsou v souc¢asnosti pouZity tii zpusoby regulace zétéze:
1. Brzda pritlatna (kotoucovd, ¢elistova). Na destickach brzdy je nalepeny filc, ktery
tla¢i na setrvacnik. Tim se pohybova energie pieménuje na odpadni teplo. Vyhoda je
v neomezené velikosti zét¢Ze. Nevyhoda je hlucnost, opotiebeni desticek a jejich
vymeéna.[13]
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2. Brzda magneticka, kde se odpor trenazéru vytvari pomoci permanentnich magnet,
které brzdi na principu Lorenzovy sily nebo vifivymi proudy. V zavidosti na
pribliZzovani a oddalovani magnetu k setrvacniku se méni brzdny G¢inek. Vyhoda je
bezudrzbovy provoz. Nevyhodou je vznikgjici teplo z elektricke energie.[ 13]

3. Elektromagneticka (indukéni) brzda je civka selektromagnetem umisténa na
setrvacniku. Ridici jednotka nastavuje proud v civce atim silu magnetického pole pro
brzdéni. Vyhodou je plynula regulace, tichy provoz, vysoké zatiZzeni. Nevyhodou je,
Ze odebira proud ze sit¢ a vznika odpadni teplo.[13]

Brzdéni pomoci generdtoru. Misto elektromagnetické brzdy je v setrvacniku umistén
elektricky generdtor spermanentnimi magnety nebo s vinutim. Generaor preménuje
mechanickou energii na elektrickou, kterd je v meénici pretransformovana na napéti umoziujici
ukladani energie do baterii, nebo energie dodavana do elektricke sité.

2.2 Lidskétélo

Lidské télo preménuje energii uloZenou v potravé na mechanicky pohyb pomoci svalt.

Sva (musculus), ¢asto také svaloving, je organ, jehoz funkci je umoznéni aktivniho pohybu
Zivocicha nebo jeho ¢ésti. Sval je tvoren predevsim svalovou tkani. VSechny svaly tvori svalovou
soustavu.[2]

Ve svalu dochazi k preméné chemicky véazané energie v podobé Zivin piijimanych z potravy
v mechanickou préci (kinetickou energii) a odpadni teplo. Uginnost této premény je do 30 %. [2]

2.2.1 Mnozstvi vyrobené energie

Odhaduje se, Ze pramérny cyklista,, ve formé" muze podavat vykon zhruba 3 watty na kazdy
kilogram své vahy po dobu jedné hodiny, Spic¢kovi amatérsti cyklisté jsou schopni az 5 watt a
profesionalni atleti dokézou podévat hodinu vykon az 6 wattt. Elitni cyklisté speciaizovani na
krétké traté krétkodob¢ v radech sekund podat vykon az okolo 25 wattti na kazdy kilogram své
véhy. [14]

Pri tomto predpokladu vychazi, Ze sportovec muze vyvinout trvaly vykon v rozmezi 200 W
az 400 W po dobu cvic¢ebniho programu. Tuto energii je mozné pieveést na elektrickou energii.

HFEOD Human Powered Generator System WATTE oY% I

2 DZD Minute Workout Session ~10 Miles Per Hour

160,0=
140.0=
120.0-
1000+
80,0
60,0~
40,0
20,0
0.0=

-20.0= I I [ [ i
03:00:00 PM 0:3:05:00 PM 03 10:00 PM 031500 PM 0320000 PM 03:25:00 PM
Tirvie

WaATTS

Obr. 2 Primeérny vykon prileZitostného cyklisty [15]
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Na Obr. 2 je vykon cyklisty, ktery se snaZi jet priblizné rychlosti. V obrazku jsou vynaSeny
okamzité hodnoty. NejvysSi Spicka je kolem 170 W, pramérné se vykon pohyboval kolem 80 W
v momenté, kdy je vykon nulovy byla aktivovana ochrana proti pretiZzeni baterie. Toto mereni
bylo provedeno u elektrického stroje, ktery byl ptipevnén pomoci hiidele na cyklistické kolo.

Veék Ruéni Cyklo Elipticky Veslovaci
¢lovéka generator trenazér trenazér trenazér
[roky] W] W] W] W]
2-6 2-5 10-20 - -
7-12 5-10 10-25 15-35 5-25
13-17 10-25 35-70 45-95 25-50
18-40 25-50 75-400 100-450 65-300

Tab. 1 Mozny vydany vykon pro jednotlive cvicici stroje [16]

V Tab. 1 je u jednotlivych stroji uveden elektricky vykon, ktery mohou tyto cviéici stroje
vygenerovat v zavislosti naveku cvicici osoby.

2.3 Patenty

Mezi patenty, se kterymi bylo pracovano, nebyl nalezen Zadny schvaleny patent, ktery se
zabyval spinningovym kolem. Pro nalezeni by se musela udélat hloubkova reSerSe, zda nekteré
patenty nejsou zverejnény, piipadné zda neprobéhlo u téchto patenti schval ovaci fizeni.

2.3.1 Ceské

V Ceské republice provadi udglovani patentd Uiad pramyslového viastnictvi na zékladé
patentové piihlasky. Vedle vlastni Zadosti 0 patent musi obsahovat popis vynaezu, popiipadé
jeno vykresy a tzv. patentové néroky, které presné vymezuji predmét, pro néjZz se ochrana
pozaduje.[17]

Urad nasledné kazdou piihlasku podrobi priizkumu, zda je mozné ji patentovat. Po uplynuti
18 mésicti od vzniku préva prednosti Uiad prihléSku zverejni.[17] Uiad udgli patent az po Gplném
prizkumu patentovatelnosti, kdy je nutno pro tento prizkum podat piihlasku. Mgjitel patentu
musi platit poplatky za udrZzovéani patentu v platnosti.

2.3.2 Evropskeé

V Evropské unii (dade jen EU) se jedna o navrh Jednotného evropského patentu pod
Evropskym patentovym Uradem. Kdy bude pro celou EU platit jednotny patent. Ziskanim tohoto
patentu bude platit ve vSech zemich EU, oproti sou¢asnému modelu, Ze se musi v kazdé zemi
Zadat zv1ast'.[18]

2.4 Clanky

Clanky se daji rozdélit na dva druhy na védecky publikované ¢lanky a amatérské internetové
stranky. Oba typy se zabyvaji Upravou jizdniho kola, kdy se na zadni kolo pomoci pievodi
piipoji pramyslové vyrabény elektricky stroj. Presto v ¢lancich nebyla zminka o vyuZziti
spinningového kola, pripadné o navrhu vhodného elektrického stroje.

Cléanek [3] se zabyva névrhem generdoru a ménice. Jako generdtor je pouzit Lundelliv
alternator, ktery se pouziva v automobilovém pramyslu. Jeho vyhoda je, Ze se jedna o aternétor,
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ktery je masove vyrabén. Je zde pouze doplnén o méni¢ a prevodovku z diivodu préace generétoru
pii 600 — 6000 otéckach. Hlavni ¢ast je vénovana reguldoru, ktery je napgen pouze z generétoru.

Clanek [4] pojednava o vyuziti spinningového kola s generdtorem ve fitness centu. Zjistuje
mnozstvi energie vyrobené jednim kolem béhem cviceni (0,232 kWh). Porovnava spotiebu
fitness centra (4800 kWh/rok) s moznosti pokryti energie ze spinningovych kol. Navrhuji pouZzit
generétor o vykonu 750 W a napéti 12 V sreguldorem napéti, ktery dodava energii do baterii.
Z baterii je pres konvektory DC/DC, DC/AC méneno napéti 24 V na48 V a 230 V. Regulétor je
uzptusoben na napgeni DC i AC, kde se piepina podle mnoZstvi dodavané energie.
Experimentdné zjistili, Ze pti pramérné rychlosti 20 km/h bylo produkovéano okolo 250 W a za
6 hodin provozu bylo vyrobeno 1,5 kWh. Zabyvaji se i odhadem n&kladi a navratnosti investic,
kdy seinvestice splati behem 4 |et.

Internetové strénky [19] se zabyvaji kompletnim feSenim vyroby a nésledného uZiti
generétoru napojené na kolo. Generétor je piipojen na zadni kolo pomoci femene. Web je hlavné
uréen lidem kteti si chtéji postavit generator pro kolo doma. Vyuzivaji pii tom hlavné DC motory
zapojené jako generétory, které je mozné sehnat na trhu. Jako generétor byl pouzit DC motor
onapéti 12 V — 180 V DC s permanentnimi magnety z diavodu jeho nizké ceny. Na strance je
plno informaci ohledné optimaniho zvoleni motoru pro jednotlivé aplikace. Prepocitavani
energie na spotiebovanou lidskou energii. Porovnavaji jednotliva napéti, kdy dle zatéZovaci
kiivky se pro vy&Si vykony vyplati niZsi napéti. Vénuji se zde problému zahiivani, kde dochazi
k ohidti na Curieho teplotu a odmagnetizovani magneta. Vysvétluji &ty zpasoby piipojeni
generatoru:

1. Pripojeni generatoru piimo na spotiebi¢ — napéti zalezi na frekvenci Slapani.

2. Pxipojeni generdtoru pres ménic k pristroji — ¢astecné chrani pii vysokém napéti.

3. Generator pripojen pies kondenzétor nameéni¢ ak pristroji — stabilizovani napéti.

4. Misto DC motoru pouzit auto alterndtor jako ve ¢lanku 2 — uvadgji, kdy se vyplati do
nizkého vykonu kolem 50 W, pak se zvysuje odpor Slapani. Generator musi dosahnout
minimanich otacek.

Internetové stanky [20] se zabyvaji pouzitim stejného principu jako strénky piedchozi. Pouze
je generator pripojen pres pruznou spojku na hiidel, ktera se dotyka zadniho kola Obr. 3.
Ukazuje navod na vytvoreni stojanku pro kolo a nasledné porovnévd, pro jaké aplikace se
vyrobena energie hodi nejvice, kde dochézi k zavéru, Ze se nejlépe hodi pro nabijeni baterii. O
pouzitém DC motoru se piilis nezminuji

Obr. 3 Kolo ve stojanu [ 20]
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Vyuziti kola jako elektrarny ma i své odpurce jako napiiklad web [21]. Stranka komentuje
negativni véci, jako je efektivita premény energie, kdy dochazi ke ztratam pii pienosu
mechanické energie a nasledné elektrické a vypocitava efektivitu této premeény na 32,5 — 58 %.
Ukazuje na Spatny vybeér kol, kterd jsou zapojena. VyuZziti zavodnich kol, které jsou konstruovéana
pro dosazeni co nginizsiho odporu vzduchu pii jizde, neni piiliS vhodna pri Slapani na jednom
misté. Jako dalSi nevyhodu uvédi nepritomnost setrvacniku, kdy ndm setrvacnik poméhé drzet
konstantni zatéZ atim frekvenci Slapani. Sila, kterou pusobi cyklista, pak neni vyrovnana

2.5 Pozadavky na gener ator

Optimané vybrany stroj spliiuje s minimanimi néklady dynamické poZadavky stroje, aniz
by se pifi provozu nadmérné oteploval. Pozadovana dynamika stroje se vyjadii ¢asovym
pribéhem mechanického momentu a rychlosti v ¢ase. Uvézi se dalSi hlediska, hmotnost motoru
na jednotku vykonu, spotiebovany prostor avliv vahy pohonu na funkci a parametry stroje. [22]

Z predchozich kapitol a ¢lanka byly vybrany hlavni podminky, které musi generétor
splnovat. Jedna se o jeho rozmery, aby byly kompaktni a dal se jednoduSe pripojit k existujicim
spinningovym kolum. Vykon generdtoru musi byt konstruovan na trvalou zatéz 200 — 400 W.
Zaroven by mél mit moznost nastavovat zatéz (moment) podle pokyni cyklisty. Cena generétoru
by méla byt co nejlevnéjSi a generator by mél byt bezidrzbovy.

Dle téchto parametru byl vybran synchronni stroj s permanentnimi magnety. Jeho vyhodou je
vysokd ucinnost a tim malé ztréty. Stroj je bezudrzbovy a neobsahuje budici vinuti, které je
potieba regulovat. Dalsi vyhodou absence budiciho vinuti je jednodusi névrh ménice, ktery
neobsahuje regulaci a miZe se pouZit pramyslové vyrébény menic.
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3 ANALYTICKY NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE

Kapitola je zamétena na analyticky vypocet stroje. Tento vypocet je jen zé&kladni navrh
hlavnich parametri, které se budou vyuZivat v programu RMxprt a Maxwell. Ve vypoctu se
nezabyvame navrhem a velikosti permanentnich magneti, tento problém je ieSen aZ v programu
Maxwell, kde je mozné efektivné ménit magnety a jegjich parametry. Numericky vypocet by se
musel délat pro kazdy magnet zvlést. Pro navrh a vypocet elektrického stroje byly pouZity
podklady z literatury [5], [6], [7], [8].

3.1 Hlavni rozméry
Pro vypocet rozméra vychézime ze vzorce:

DZ
MZO-Ftan'T[?ZZZ'O-Ftan'Vr [Nm;Paa_amza_am] 3-1
Vypocet momentu:
PP
M_Z_z-n-f—c [Nm; W, Hz] 3-2
p
Vypocet objemu stroje:
M
V.= [m3; Nm, Pa] 3-3
2- OFtan
Z objemu stroje urc¢ime prameér stroje:
T
V. = Zl - D? [m3; m, m?] 3-4
x jeurceno dletabulky Tab. 4:
T
X —m\/? [ - -] 3-5
Vnitini pramér statoru je:
4.V
Dy = |~ [m; m3 -] 36
T X

Aktivni délka stroje:
l=x-Ds [m; — m] 3-7
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Vypocet vzduchoveé mezery:
0,18 + 0,006 - p°°* [m; m] 3-8
B 1000
Magnety ale potiebuji podptirné uchyceni a vzduchova mezera se zvétsi 0 0,2 — 1 mm
Vnitini pramér stroje:
Dy =D,+2-6 [m; m, m] 39
3.1.1 Rozméry statoru
Pocet drézek statoru:
Q=2:p-m-q [ ——-] 3-10
Dré&zkovaroztec:
- D..
g, = Lt [m;m, —] 311
Q
Vypocet pélové roztece:
¢, =D : 312
p 2. D [m1 m, ] -
Amplitudatoku prvni harmonické ve Fourierovi transformaci je:
. T
4-sin{aym 5 - -
Byspic = ( ) By [T;—T] 3-13
Potom maximalni indukce je:
B, — T Bls“;ptc 314
s~ . T, T, — -
4 -sin (apm g) [ ]

Kde Bjspie jehodnotaz Tab. 2 app, je korekce ztrét, dle tvaru magneti

Koeficient k,, je uréen pro kazdy stroj zvl&st’ a vyjadiuje pomér toka ve vinuti, je sloZzen

z koeficientu roztece, rozdéleni, zkresleni a pohybuje se v rozmezi cca 0,47 az 1.

kw = krozteé : krozdéleni : kzkresleni [_; T _]

Pocet zavita ve vinuti:
_ \/E'Upm _ \/E'Upm
U Wk On  wky Qo By Ty

[-;V,Hz™Y,— T,m,m]

3-15

3-16
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Kde Uy, jeindukované napéti pernamentnimi magnety:
U
Upm = = [v;v] 3-17
Pocet vodici ve drézce:
NU
Vg=2-a-m— [ == — -] 3-18
Q
Pocet zavita civky v jedné faze vinuti:
-V,
N=_2 Y [ === -] 319
2-a-m
Pocet vodica ovlivni maximélni hodnotu toku. Prepocitané indukce:
Va
Bs =( ) Bs [T; =, —T] 3.20
Vd—z

Sitka statorové drazky: Z Tab. 2 seindukce v zubu statoru u synchronniho strojeje 1,5 - 2T:

Minimdni Sitka zubu je:

I - DSi

__Q 5
kfe * l B(g

b, =

Stanoveni rozmérua

Jmenovity proud vinuti statoru se ur¢i dle vztahu:

Iy = L
m-n-Us
Statorové fazové napéijtl':
Ur = ﬁ
Plochavodice: ,
S, = aL;a
Pramér vodice:

[m;mm,— —m,T,T]
[A’ W1 T T A ]
[ViVv]

[m?; A, —, Am?]

[m; m?]

3-21

3-22

3-23

3-24

3-25
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Pottebny prostor v drézce:
Sy Va_
Sarcu = r_a [mz; mz, - —] 3-26
kdr
Vypocet drazky
b
s l'TF-l
T J’? I3
I,'I I|I I|I II'.I T
|IiI ! 'II |III III| IIII| 1.
5 { II.'I| |II|II ”5 ;34
T.IIII |'II I'| '.'_"_
! ,\ 1,
N
by, fig
N
bic
bs
Obr. 4 Drazka [5]
Zvolené rozméry
- by, hy,hy hs, hg B [m]
Velikost b, je stanovena:
-[D+2-(hy+h
b, = 7l Q( ! 2)l — b, [m;m,m,m,— m] 3-27
Rozmgr vnitini ¢asti drézky:
2 *TT * h3
by, = by + T [m;m,m] 3-28
Nyni se musi zvolit hg tak aby odpovidal prostoru v drazce (rozmér se pocitéa pomoci
numerické metody), orientacné je da urcit dle pomoci vypoctu plochy:
S,
he =2 [m;m? m] 3-29
by
Pro délku drazky je nutné znat rozmér h4
hy = hg +% [m: m, m] 3-30
Rozmeér b, je pocitan:
2T h5
bs. = by, + T [m;m,m] 3-31
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S
Celkova plocha drézky:
+
S, = (M) s + £ bR, [m?;m, m,m, m?] 3-32

Prostor pro vinuti ve dréZce by mél byt vétsi:

2. 2
Sdr = Sdrcu [m » M ] 3-33
Cinitel vinuti:
S, Vy_
kar == 4z [—; m?,—,m?] 3-34
dr

Cinitel pInéni by nemél prekrocit hodnotu 0,45

3.1.2 Vypocet statoroveho jha
Magneticky tok:
® =apy-Bs-t,-1 [Whb; — T,m,m] 3-35

Vyska statorového jha
)
h;

- . -1 _ )
j1 Z'Bz'l'kfe [m,Wb,,T,m , ] 3-36

Dle Tab. 2 se velikost magnetické indukce bude pohybovat 1-1,5T. Vy3Ska permanentnich
magneti se pohybuje v rozmezi 4 — 8 mm zde zaleZi najednotlivych koeficientech rovnice:

+ T Cy - Hjm(Dr - hjr) [m;Am_l,Am_l,Am_l,Am_l,m, m, —,

W= mr 2 4-p Am Y Am LT, T, Am~1, Am™1,—]
PM Hc - CT ) H]m
HC—B_r'BPM'T 3‘37

Unse Magnetické napéti ve vzduchové mezeie
Un, Magnetické napéti v zubu

Unn1i Magnetické napéti statorového jha

Cr Koeficient velikosti magnetické indukce
H;, Koercitivni silastatoroveho jha

D, VnéjSi pramér rotoru

Vy&karotorového jha

H. Koercitivni sila permanentniho magnetu
B, Remanentni indukce

Bpy  Magnetickaindukce permanentnich magneta
p Pocet polii
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Tab. 2 Povolend indukce magnetického obvodu pro rizné standardni elektrické stroje.[5]

Indukce B/T

Asynchronni stroje

Synchronni stroje
svyniklymi poly

Synchronni stroje
s nevyniklymi
poly

Stglnosmérné
stroje

V zduchova mezera

Jho statoru

Uginnost
(zdanliva maximalni
hodnota)

Jho rotoru
Jadro polu
Komuta¢ni pdly

0,7-0,90 (Bs;)

14-17(2)

1,4—2,1 (stator)
1,5-2,2 (rotor)

1,1-1,6(1,9)

0,85—1,05 (B5,)

1,0-15

16-20

1,0-15
1,3-18

11-15

15-20

1,3-16
11-17

0,8—1,05 (Bs,)

0,6 — 1,1(Bnax)
1,1-15

16-20
(kompenza¢ni
vinuti)

18-22
(armaturni vinuti)

1,0-15

1,2-1,7
13

Tab. 3 Povolené RMS hodnoty pro proudove hustoty J a linearni proudové hustoty A pro rizzné
elektrické stroje pro medené vinuti [5]

Synchronni stroje

svyniklymi pély

Synchronni stroje s nevyniklymi poly

nebo s o 3
Asynchronni permanentnimi Nepimechlazeni  pjmeg chiazeni  Stejnosmerné
stroje magnety Vzduch Vodik vodou stroje
A/KA/m 30-65 35-65 30_80 90-110 150-200 25-65
armaturni - armaturni armaturni
statorové vinuti  armaturni vinuti vinuti vinuti vinuti
JA/mm? 3-9 4-65 3-5 4-6 7-10 4-9
médéné
rotorové vinuti oblastni vinuti polové vinuti
JA/mm? 3-8 2-35 2-55
hlinikové oblastni kompenzaéni
rotorové vinutf vicevrstvé vinutf vinutf
JA/mm? 3-65 2-4 2-4 3-5 6-—12 3-4
Jednovrstvé

S ptimym vodnim chlazenim,
v oblastnim vinuti miZe byt dosaZeno:
13 — 18 A/mm’ a 250 — 300 kKA/m
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Tab. 4 Typické y=1"/D pomery pro riizné el ektrické stroje.[5]

Asynchronni Synchronni Synchronni Stegjnosmeérne
stroje stroje, p>1 stroje, p=1 stroje

T b3 — 1 _ 0,8—-1,6
X = Z 3\/5 X = E \/E X — 1-3 X =~ T

Tab. 5 Tangencialni napéti o Vypocitané z hodnot z tabulky 2 a 3.[5]

Synchronni
stroje R e
Zcda svyniklymi Synchronni stroje s nevyniklymi pély
uzaviené poly nebo o i Prime
asynchronni s permanentnimi Nepiimé chlazeni chlazeni  Stejnosmerné
stroje magnety Vzduch Vodik vodou stroje
A/KA/m, RMS 30-65 35-65 30-80 90-110  150- 200 25-65
Vzduchova
mezeraindukce
Bs./T 0,7-09 0,85-1,05 08-105 08-105 08-1,05 06-111
Tangencidni
napéti Ora/Pa
minimalni 12 000* 21 000* 17 000* 51 000* 85 000* 12 000*
pramérné 21 500* 33 500* 36 000* 65500* 114 500* 29 000*
maximalni 33 000* 48 000* 59 500* 81500* 148 500* 47 500*

*cosp=08 *cosp=1 *cosep=1 *cosep=1 *cose=1 *cose=2/3

Tab. 5 udavatii hodnoty napéti, vypocitané s negjniZsi linearni proudovou hustotou a
indukci, s pramérnymi hodnotami a s nejvySSimi hodnotami. Predpokladané rozloZeni indukce a
linedrni proudoveé hustoty je sinusoidani. Pro stefnosmérné stroje je predpokladan koeficient
Sitky 2/3. Predpokladany Ucinik synchronniho stroje je 1 a asynchronniho stroje 0,8.[5]
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3.2 Elektromagneticka indukce

Z&kon elektromagnetické indukce je fyzikdni zakon, ktery vyslovil v r. 1831 Michael
Faraday. Tento zakon pojednéva o vzniku elektrického napéti v uzavieném elektrickém obvodu,
ktery je zpusoben zménou magnetického indukéniho toku, coz je oznatovano jako
el ektromagneticka indukce. [24]

Obecné vyjadieni indukovaného elektromagnetického napéti
Ui:fEi'dI:Ei.I:(v xB)'I [V,Vm_l,A] 3-38

Kde: E ;- indukované pole
I —vodi¢ ve sméru indukovaného pole
v — vektor sméru pole
B — pole magnetické indukce

Elektricky stroj pracuje na zakladé Ampérova zakona, pokud tento zékon upravime, potom
dostaneme rovnici, ktera vyjadiuje silu pasobici havodi¢

F=B-I-1 [N:T,A m] 3-39

Elektricky stroj vyuZiva elektromagnetickou indukci k preméné elektrické energie na
mechanickou energii nebo meéni elektrickou energii na mechanickou energii. Indukované napéti
v civceje:

U; = N% [V; — Wb,s] 3-40

UvaZujeme, Ze magneticky tok se meéni sinusové, a dosadime do piedeslé rovnice

Uy=N d("bmaxd'ts'” wt) [V; — Wb, Hz,s] 3-41

Po derivovani dloZené funkce pirededl é rovnice muZzeme napsat

U; =N - gy * COSwt [V; — rads™t,—] 3-42

Upravou rovnice na efektivni hodnoty, a pro maximum funkce kdy coswt je roven 1 a
w = 2 -7 - f dostaneme rovnici

Ui=\/§-7'[-f-N-¢m [ViHz,— Wh] 3-43

Pro elektricky stroj je efektivni hodnota indukovaného napéti v jedné fazi vinuti je dana
vztahem:

Ui=444 -k, -f-N-¢n Vi — Hz,— Wb] 3-44
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Kde  k, - cinitel vinuti
f - frekvence
N - Pocet zaviti jedné faze

¢, - celkovy magneticky tok ve vzduchové mezeie

3.3 Moment synchronniho stroje
Vztah pro vnitini moment strojeje:

3
M = EP[quid - ¢diq] [Nm;—,Wb,A, Wb, A] 3-45

Po Uprave a dosazenim zay, a ¥, dostaneme vyslednou rovnici:
3 [Nm;— Wb, A H H Al 3-46
M= Ep[wPMiq + (Lg = Lq)ia]
Kde p - je pocet poélovych dvojic
Ypy - SpraZzeny magneticky tok od PM
Lq a Lg - indukenost v d aq ose

qgaliq-proudvdaqose

3.4 Navrh rozméri rotoru pro stroj |1

Pri ndvrhu elektrického stroje uvaZzujeme s nahrazenim setrvacéniku u spinningového kola
generdtorem, tim se docili zachovani rozméru spinningového kola a misto setrvacniku bude
umistén elektricky stroj (generaor). U navrhu je dan piedpoklad, kdy rotor elektrického stroje
bude pInit funkci setrvacniku o stejné kinetické energii, jako mél pavodni setrvacnik.

Pro moment setrvacnosti plati:

J=m-r? [kg - m?; kg, m] 3-47
kde m hmotnost setrvacniku
r polomér setrvacniku

Kineticka energie setrvacniku:

1 1
Be=g) wf=5]-4-m*f° U.kg - m? Hz] 3-48

Moment setrvacnosti rotoru stroje uréime z rovnice:
2 ¢ Ek

] = An2-f2 [kg - m?; ], Hz] 3-49
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Hmotnost setrvacniku je odvozena z rovnice:

_J : 2
m_ﬁ [kg; kg - m*, m] 3-50

3.5 Magnety
Kapitola vychézi z materidu [24], [26], v textu jsou zmingny pouze zakladni ¢asti.
Zakladni fyzikdni veliciny popisujici magnetické pole:

Magneticky tok

Intenzita magnetického pole
Magnetickaindukce
Permesabilita prostiedi
Permeabilita vakua

Hlavni parametry magnetu:
Magneticky tok
Curie teplota
Hysterezni smycka
Magneticka indukce

Typy permanentnich magneta:

Ferit — Feritovy magnet

Je typicky predstavitel feromagnetickych materidi. Cisty kov ve formé prédku se slisuje
pomoci pojiva do tuhého tvaru a ve vékuu nebo ochranné atmosféie.
Vyhody: bézn¢ dostupny, nejlevngjsi
Nevyhody:  malékoercivni sila, a nizka magnetické indukce

NdFeB — Neodymovy magnet

Patii mezi ferity. Snadno koroduiji, proto se provadi povrchova Uprava nejcastéji niklovanim.
Vyhody: velka magneticka indukce a koercivni sila
Nevyhody:  nizka Curieovateplota zacingjici od 80°C, vysokéa cena

AINiCo — ,,Alniko* magnet

Vyrabéno je pomoci slévarenskych technol ogii.
Vyhody: mechanicky odolné, vysoka remanence aindukce, vysoka Curiovateplota
Nevyhody:  obtiZzné obrabéni

SmCo — Samarium Kobalt

Vyrébény praskovou technol ogii
Vyhody: dlouha Zivotnost, velka odolnost proti odmagnetovani
Nevyhody:  vysokacena
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4 NAVRH SYNCHRONNIHO STROJE

V této kapitole budou méneény jednotlivé parametry stroje a budou pocitany v programu
Maxwell, kde budou navrzeny a anayzovany jednotlivé parametry stroje, Zména parametri se
bude tykat hlavné rozméra a parametri stroje.

Pro vhodny stroj poZadovanych vlastnosti, byly vybrany dvé z&kladni topologie stroje.
Témto €. strojam budou zachovany vngjSi rozméry a budou se ménit parametry jako je pocet
polu, pocet drazek a rozmery drazek, material magneta atd., aby hodnoty indukce magnetického
obvodu odpoviday Tab. 2.

4.1 Vypocet stroje

Stroj | je pocitdn pomoci anaytického névrhu. Takto ziskany model névrhu, je jedno
z moznych feSeni elektrického generétoru pro spinningoveé kolo.

Vzorce 3-1 az 3-36 v piedchozi kapitole 2.1 byly piepsany do programu Matlab, kde byl

vytvoren m-file soubor na vypocet jednotlivych hodnot, dle zadanych parametra. M-file byl
zvolen pro rychlé vypocty s moZznosti zmény jednotlivych vstupnich parametra.

4.1.1 Zadané parametry
Vykon P =300W
Napéti U=36V
Pocet pdli 2p = 10
Frekvence f=20Hz
Uginnost n =0,85
Pocet fazi m=3
Tangencidni napéti zvoleno z Tab. 5 Optan = 21000 Pa
Pocet drézek na pdl q=05

4.1.2 Vypoétené parametry stroje

Hlavni rozméry stroje vypocitané pomoci analytického skriptu v programu Matlab, jsou uvedeny
v Tab. 6 a parametry drédzky dlie Tab. 7.

Tab. 6 Hlavni rozméry stroje

Jednotka M Dso Ds 5 D D, Q In hj1
Veli¢ina | [Nm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [A] [mm]
Vzorec

Vysledek | 11,94 186,8 103 1 101 50 15 5,66 4,6

Tab. 7 Rozmery drazky

b, b4 Dsc hy h, hs
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3 12,7 27,2 1 1 35,3
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4.2 Stroj 11

Tento €. stroj je dalSim navrhem se zménénou koncepci oproti stroji pocitanému analyticky.
Jednd se o stroj, ktery velikostné odpovida rozmérim setrvacniku, ktery je odstranén ze
spinningového kola. Stroj bude mit vnéjSi rozmeéry pivodniho setrvaéniku. Tim, Ze se velikost
stroje je vétsi, muze rotor stroje nahradit svou kinetickou energii ptivodni setrvacnik. Pro vypocet
nahrazeni setrva¢niku rotorem jsou dulezité parametry setrvacniku, které jsou uvedeny v Tab. 11.
Rozmeér elektrického stroje je zvolen dle parametra setrvacniku Dy, = 310mm. Tento rozmeér
odpovida priméru setrvaéniku, je nechana rezerva 10 mm pro vnéjSi obal stroje. Vyska statoru je
zvolena dle vy3ky statoru z analytického navrhu. Pro elektricky stroj je nutné zmeénit napéti na
Uy = 230V z diivodu pouZiti za frekvencni meni¢ seriove vyraoeny.

4.2.1 Rotor

Setrvacnik pro spinningové kolo byl vybran dle setrva¢niku nakole ,, Elite Fitz Bike Pro V2"
[31]

Tab. 8 Parametry setrvachiku

D, [mm] 320
I [mm] 60
m [ka] 15
n [min-1] 100

Pro urc¢eni velikosti rotoru odpovidajici energii setrvacniku se pouZiji vzorce z kapitoly
»Navrh rozméri rotoru“. Moment setrvacnosti vypocitame dle 3-47:

] =0,384kg - m?

Kineticka energie setrvacniku je pocitana dle 3-48:
E, = 21,05/

Moment setrvacniku vypocitame dle rovnic 3-49 a 3-50, rotor je mensi, proto se pouZiji vysSi
ot&ky pro zachovani kinetické energie. Z momentu setrvacnosti vypocitdme hmotnost rotorul.
Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Hmotnost rotoru v zavisosti ha otackach a prizmeru

n [min-1] 100 200 250 300
J [kgm] 05632 0,1408 0,0901 0,0626
Do [mm] 032 00234 0234 0,234

m  [kq] 2200 1029 658 457
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Tab. 10 Hmotnost rotoru

Dro [mm] 2293 2293 2293 2293

D, [mm] 165 175 175 175
| [mm] 50 50 50 50
Vska o rm 9 7 7 6
magnetd
Pélové
vt [ 0,9 0,9 0.8 0.8
m kg 723 646 622 617

Hmotnost rotoru je pocitana v programu RMxprt, kde jsou zadany jednotlivé rozméry rotoru,
program spocital hmotnost ktera je uvedenav Tab. 10.

DleTab. 9aTab. 10 jsou pro Stroj 11 zvoleny parametry uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Parametry Srojell|

Dso [mm] 310

Ds [mm] 230

Dro [mm] 229,3
D, [mm] 175
I [mm] 50
n [min™] 250

4.3 RMxprt

V programu RMxprt byl vybréan mode stroje , Adjust-Speed Synchronous Machine"*, kde
byly zadévany hodnoty. Jako zakladni byly pouzity hodnoty analytického vypocétu. Hodnoty byly
zadany podle poZzadavku programu. V programu byl nastaven vypocet vodica, velikost vodica
apocet vodict ve svazku na automaticky navrh. Navrh modelu v RMxprt slouzil pro priblizny
vypocet, kde se menily jednotlivé parametry k dosazeni co nejlepSich vlastnosti. Nasledné byly
tyto stroje prevedeny do Maxwell 2D, kde byly analyzovany.

Vkladani hodnot bylo po jednotlivych ¢éstech stroje:

ReSeni vstupnich podminek: zde se nastavil vystupni vykon P, napéti V, otacky n.
Stroj: zde nastaven pocet pola 2p, jmenovité otacky n, zapojeni fazi do hvézdy , Y*.
Stator Obr. 5: vngj§i Dy, a vnitini rozmér D, aktivni délka [, pocet drazek Q, typ
drazky

o DrazkaObr. 6: vlozeny rozméry drézky by, by, bs., hy, by, bs

o Vinuti: vrstev vinuti, paralelni pocet vodica a, krok civky
Rotor: vnéjsi D,., avnitini rozmér D,., aktivni délkal, typ polu

0 Magnety: zde se nastavila vyska magnett a polové kryti.
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Mame | Value | Unit | Evaluated Value | Description | Read-onhy |
Outer Diameter | 310 mm 310mm Duter diameter of the stator core [
| |inner Diameter | 230 mm 230mm Inner diameter of the stator core [
N Length 50 mm S0mm Length of the stator core [
N Stacking Factor | 0.95 Stacking factor of the stator core [
N Steel Type gteel_1010 Steel type of the stator core [
Mumber of Slots | 15 Number of slots of the stator core [
Sl Type 3 Slot type of the stator core [
Skew Width 0 0 Skew width measured in slot number [

Obr. 5 Parametry statoru

Obr. 6 Zvoleny typ drazky a) pro analyticky navrh, b) pro stroj 11

4.4 Navr h vinuti

Zlomkove vinuti znameng, Ze pocet drézek na pdl a fazi je dan zlomkem, tj. je to necelé
¢ido. Toto vinuti se pouziva je velice vhodné pro synchronni generatory, kde je indukované
stiidavé napéti velmi  podobné sinusovému prubéhu, i kdyZz je tvar magnetického pole
nepravidelny a odlisny od sinusovky. Vhodny je pro stroje svelkym poétem polu kdy by pri
q = 2 vySel velky pocet drézek. Navrhovani drazek pokusnou metodou je velmy zdlouhavé proto
se pouziva Tingleyho schéma.

4.4.1 Tingleyho schéma

Tingley udal piehlednou tabulku pro zlomkova vinuti, z niz plyne poloha civkovych stran
v magnetickém poli.[10] Vlastni schéma se skléda z poli¢ek uzavienych ¢arou v Tab. 12. Pocet
¢tverecku arozmisténi ¢isel ve schématu uréuje polovaroztes vyjédiena pomoci zlomku.

Cinitel uréuje pocet &tverecki v fadku (na jeden pdl). Musi byt délitelny tiemi, aby bylo
mozné rovnomerné rozdélit mezi faze. Jmenovatel fidi pritazovéni cisel. Jako prvni zapiSeme
¢idol do prvniho ¢tverecku. Jmenovatel je 12, takZe prvni zapsani blokuje prvnich dvanéct
Stvereckd v tadku, do nich uz nelze zapisovat. Cislo 2 zapiSeme do nésledujicino volného
ctverecku, ktery je v poradi tiinactd Pri kazdém zapséni se blokuje tolik ¢tvereckn jako je
jmenovatel Q. Cislo 3tedy bude v desatém. U prechodu na dal3i tadek se, ale oté&si faze. Timto
zpusobem se vyplni cela tabulka, jakoby pdly lezely najednom radku za sebou v poradi +, -, +, -.
Cida ve schématu jsou drézky stroje, v Tab. 12 je pouze tietina drézek. Z davodu nésobeni
polové roztece na ¢isdo delitelné tiemi beze zbytku. DalSi dvé schémata jsou symetrickd, jen
za¢ingji 0 0,75 drézky posunuty doprava dle jmenovatele. Cislam drézek stroje jsou v poradi
zprava do leva pritazovany faze podle Tab. 13 po prifazeni dréazek prvnimu pdlu (1), nadsleduje
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pol dalsi. Timto zptisobem dostavame rozlozeni fézi v jedné vrstvé. Druhd vrstva ma rozlozeni
stejné posunuté o krok doleva. Krok se zpravidlavoli mirné zkraceny.[10]

Pocet drazek:
Q=2-p-m-q [ —— -] 4-1
Pocet drazek na pdl afazi:
Q,=m-q [ — -] 4-2

Tab. 13 sestavené podle vySe uvedenych odstavci je mozné sestavit zapojeni vinuti pro
jednotlivé faze Obr. 7. Tingleyho schéma se miZe pouZzit pro sestrojeni Gorgesova diagramu.

4.4.2 Navr h vinuti
Pro vypocet parametrického modelu je potieba znét rozmisténi a spojeni jednotlivych civek
3f. obvodu. Pro uréeni rozloZeni vinuti bylo pouzito Tingleyho schéma[10] Postup vytvoieni
schématu je popsan v této kapitole.
Schéma je vypocitano pro variantu stroje s p=6.

Pocet drézek pocitan dle rovnice 4-1:
Q=2-6-3- i =1
12 —
Pocet drézek napdl dle rovnice 4-2:

5 15 5
Q,=3-3=13=7= 125

Tab. 12 Tingleyovo schéma

Faze A Faze C Faze B
112(13(4|5|6(7(8(9|10(11/12|13(14|15
+ 2
- 3
+ 4
- 5

Tab. 13 Rozdeéleni civkovych stran vinuti

1123|4|5|6|7|8]|9(10(11|12(13|14|15
B|C|IC|A|A|/B|B|IC|C|A|A|B|B|C
C|A|B|C|C|A/AB|B|C|C|A|A|B|B
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Obr. 7 Spojeni faze A, B, C ve dvojvrstvém vinuti
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5 PARAMETRICKY MODEL STROJE

Model stroje pro maxwell 2D je vytvoien pomoci skriptu. Skript je vybran z divodu vétsi
konfigurace jednotlivych rozméra oproti automatickému névrhu programu maxwell. Tento skript
slouZi k vytvoieni dvourozmérného modelu stroje. Skript je vytvoren tak, aby bylo mozné menit
jednotlivé parametry 2D modelu a tim bylo dosaZzeno vétSi variability proti automatickému
navrhu avyssi rychlosti oproti ru¢nimu nédvrhu geometrie stroje.

Skript obsahuje definici proménnych, které definuji rozméry stroje. Vypocet jednotlivych
bodu pro sestrojeni jednotlivych ¢ésti stroje. Spojeni ¢asti dohromady, a prifazeni materidu.

Skript se uklada jako soubor VBscript, pro préci stimto skriptem byl pouzit program
VbsEdit, ktery je voln¢ stazitelny a pIn¢ pouzitelny.

Vyhody ve skriptu jsou ve vySSi rychlosti a variabilité, prinosem je i zji&téni jakym
zpusobem pracuje Maxwell pii navrhu geometrie stroje.

Skript obsahuje:

Definice proménnych
Vytvoreni statoru (sloZzena geometrie)
0 Rotoru
0 Magnetu (slozen z kiivky)
0 Rozmisténi magnetu po obvodu rotoru
Stator (slozena geometrie)
o DraZzka (slozenaz ktivky, pro kazdy ohyb definovan polomgr)
0 Rozmisténi drézek po obvodu statoru
o Vytvoreni vinuti podle rozméra drézky ajeho rozmisténi do drazek
Definice materidlu jednotlivych

Po spusténi skriptu v programu Maxwell se geometricky vykreslil model Obr. 8

5.1 Definice proménnych

Postup pii psani skriptu bylo pouzito nahréavani skriptu, kdy byla v programu nadefinovéana
jedna proména a nasledné v VbsEdit pridany dalSi proménné. Zde je ukézka definice
proménnych. V programu Maxwell jsou tyto proménné pomoci skriptu pristupné Obr. 9.
Proménné jsou v pocétku skriptu definované a pozdgji se dgji v programu meénit, ¢im dochézi ke
zZmeng geometrie.

oProj ect. ChangeProperty Array("NAVE: Al | Tabs",

Array("NAVE: Proj ect Vari abl eTab", Array("NAVE: PropServers",
"ProjectVariables"), Array("NAME: NewPr ops",

Array(" NAVE: $Pruner_vnitr_rotor", "PropType: :T, "Vari abl eProp", "UserDef:=",
true, "Value:=", "89mi'))))
5.2 Rotor

Pri vytvareni rotoru se postupovalo nasledovné. Byla vytvoiena plocha o priméru vnitiniho
rotoru, a plocha o praméru vnéjSiho rotory zmenSeny o vysku magnetu. Vnitini plocha byla
nasledné odectena od vnéjsi, vznikl duty vllec. Geometrie magnetu byla vytvorena z Usecek,
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které byly spojeny do plochy. Vznikly magnet se pomoci kruhového pole se duplikoval a umistil
kolem rotoru. Magnety se spojily s dutym vacem, tim vznikl rotor. Ukézka jednotlivych bodu.

---- Rotor vnite#ni pramgr -----

oEditor.CreateCircle Array("NANVE: Circl eParaneters”, "lsCovered: =", true
"XCenter:=", _

"Ommi', "YCenter:=", "Omi, "ZCenter:=", "Omi, "Radius:=
"$Prumer _vnitr_rotor", "WichAxis:=

"Z", "NunBegments:=", "0")

---- (decteni vznikne rotor bez magnetu ----

oEdi tor. Subtract Array("NAME: Sel ections”, "Blank Parts: =", "Circle2", "Too
Parts: = _

"Circlel")
-- Magnet ----
oEditor Creat ePol yl i ne Array(”NANE:PonIineParanEters”, "I sPol yl i neCovered: =
true, IsPonllneCIosed

true, Awray( NAME: PonI|neP0|nts

Array("NAMVE: PLPoint", "X = ($PrunEr _vnej _rotor-

$Vyska_nagnetu)*cos($PoIove_kryt|*(p|/$Pocet_poIu))“, "y ="
"($Prumer_vnej rotor-$Vyska magnet u) *si n($Pol ove kryti *(pi/ $Pocet polu))",
“Z:=", "om'),

5.3 Dréazka

Drézka byla vytvorena obdobné jako magnet. Ke kazdému vrcholu bylo ptidano zaobleni.
Dré&zka byla duplikovana a kruhové umisténa.

---- Drazka ----
oEditor Creat ePol yl i ne Array(”NANE:PonIineParanEters”, "I sPol yl i neCovered: =
true, IsPonllneCIosed

true, Array( NAME: PolyllneP0|nts
Array("NAVE: PLPoi nt", "X =
“($PrunEr_vnej_rotor+$V@Iikost_vzduchove_nEzery)*cos(atan(($AO)/($PrunEr_vnej_

rot or +$Vel i kost _vzduchove_nezery)))", "Y:="
"($Pruner_vnej _rotor+$Vel i kost _vzduchove_nezery) *si n(at an( ($A0)/ ($Pruner _vnej _
rot or +$Vel i kost _vzduchove nezery)))", "zZ: =", "0om'),

---- Zakul aceni drazky .-
oEditor Fillet Array("NAME: Sel ections", "Selections:=", "Polyline2"
MM%HSMMMHag—
“Model "), Array(" NANE Par anet er s" Array("NAVE: Fi |l | et Paranmeters”, "Edges: =
Array(), "Vertices:=", Array( _
166, 172), "Radius:=", "$R0", "Setback:=", "0nmm))

---- Rotovani a kopie drazek ----

oEditor.EUpIicateAroundAxis Array(”NANE:SeIections”, "Sel ections: =
"Pol yl i ne2", NemPartsNbdeIFIag

"Model "), Awray( NAME: Dupl|cateAroundAX|sParanEters " Cr eat eNewObj ect s: =
true, "VWichAxis:

"z, ”AngIeStr::”, "2*pi / $Pocet _drazek”, "NunClones:=", "$Pocet_drazek"),
Array("NAME: Options", "DuplicateAssignnments: =
fal se)

5.4 Stator a Vinuti

Stator byl vytvoien stenym zptisobem jako rotor. Od statoru byla odectena drazka, ¢imz
vznikl cely rotor.
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Vinuti se dopocitava z rozmera drazky. Tak aby se meénily rozméry podle velikosti drézky.
V dré&Zce je dvojvrstve vinuti. Toto vinuti bylo duplikovano a umisténo ve viech drézkéch.

5.5 Material

Kazdému vytvorenému objektu byl pritazen material:
Rotor a stator — Steel 1010
vinuti — med’
magnet — SmCo28

oEdi tor. AssignMaterial Array("NAVE: Sel ections", "Selections:=", "Polyline2"),
Array("NAME: Attri butes™, "Material Val ue: =", _
" & Chr(34) & "copper" & Chr(34) & "", "Solvelnside: =", true)

Obr. 8 Model vygenerovany skriptem

Name |Va|ue| Unit I
EPrumer_vnitr_rotor 83  mm
EPrumer_vnej_rotor 117 'mm
EPrumer_vnej_stator 151 'mm
SVyska_magnetu 5 mm
S0ffaet 0 mm
SPolove_lanyti 03
SVelikost_vzduchove mezery 08 mm
SAD 1 mm
A1 2 mm
£AZ 10 'mm
A3 12 mm
SBO 2 mm
2B1 3 mm
£B2 10 mm
%B3 2 mm
2RO 2 mm
2R1 2 mm
gR2 2 mm
£R3 40 mm

Obr. 9 Tabulka definovanych proménnych
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5.6 Model

Ve vytvoieném modelu se musi definovat parametry Obr. 9, aby mohla byt spusténa
simulace. Tyto parametry, se dgji definovat pomoci skriptu, ale pii spusténi skriptu se tyto
parametry neprovedou spravné a je potieba je dodélat ruéné jedna se o:

Polaritu magneta

Urceni rotacni ¢ésti stroje
Spojeni civek ve vinuti fazi
Nastaveni sité pro vypocet MKP
Nastaveni analyzy

Definovéni vysledki

Project Manager * ¥ | |BE-=3 Sheets
-] Model 2D° -4 Air
-8 1 (Transient. XY)" -8 copper
ER= AT -4 SmCo28
. 5. MotionSetup1| rotacnicast -4 steel 1010
P Moving stroje g1, Coordinate Systems
--ﬂ Boundaies @, Global
58 Boitons . | @ |liF 1 RelativeCS1
EI.I.I.I] = e e = 1% RelativeCS2
LD A+ spoeni || 1 RelativeCs3
LD A civ_ek'u:e ----- 1% RelativeCS4
-Jlll| FazeB vinwtiio i - 1% Relative(55
mlllfeec | || I 1& RelativeCs6
e Pammees || ¥ 1 RelativelST
o8 MeshOperatios || 1 RelativelS8
----- B Length sit pro 1% RelativeCS9
..... g9 Length? vypotet .t RelativeC510
_____ BR Length3 -.1J% RelativeCS11
- 1 i -~ RelativeCS12
E'@ ety analyza =] r;!lf;nes .
L Setup1 ) Polarita
.8 Optimetrics -8 Lists magneti
Results
=T Field Overlays
=B B definice
I Mag_B1 (Setup : Transient, -1) wsledki
o
[ Flue_Lines1 (Setupl : Transient, -1)
=1 Defintions
[:l Materials

Obr. 10 Definované promeénné a parametry v Maxwell 2D
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6 MAXWELL 2D

6.1 Teorie

Metoda konecnych prvku (dde jen MKP) se pouziva k vypoctim a anayze fyzikanich
modelu napiiklad (elektromagnetismu, vedeni tepla, atd.). Princip je zaloZen na eliminaci
diferencidnich rovnic nebo na ekvivaentni obyc¢ejnou diferenciani rovnici, jeZz je nasledné
feSena matematickym postupem napt. metoda kone¢nych diferenci. Princip je v rozdéleni oblasti
na vhodné elementérni ¢asti, jak je naznateno na Obr. 11. Cela oblast se chape jako konecny
systém prvki. Tyto prvky na sebe navzajem pasobi.

4

T SIT KONECNYCH PRVKU

+

— ELEMENTY

T 1 UZEL

T T
Obr. 11 Sit konecnych prvki
Pro neznamé uzlové potencidly se sestavi soustava rovnic. Koeficienty matice soustavy a

pravych stran se pocitgji jako integrdy pies rovinné nebo prostorové elementy. Ve vrcholech
elementi jsou uzly, kde jsou uréeny zjistované parametry. Na Obr. 12 jsou uvedeny nékteré

piiklady rovinnych a prostorovych elementi [6]

T

-—

Obr. 12 Rovinné a prostorové e ementy

6.2 Stroj vypocditan analyticky

Model stroje, ktery byl pocitan analyticky dle kap. 2 je preveden pomoci skriptu do
programu Maxwell 2D. Zde je provedena anadyza. Zde jsou uvedeny dva stroje, jeden
s ptivodnimi parametry a druhy z upravenych parametrt pro vysSi G¢innost.
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6.2.1 Indukované napéti stroje

Indukované napeti

Analyticky navrh neoptimalizovany &
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Graf 1 Prizbeh indukovaného napéti ve vinuti neoptimalizovaného stroje

Indukované napeti

Analyticky model optimalizovany 2
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Graf 2 Prizbeh indukovaného napeéti ve vinuti optimalizovaného stroje

Porovnanim Graf 1 a Graf 2 je patrny rozdil v optimalizaci. U neoptimalizovaného stroje je
sinusovy prabéh indukovaného napéti deformovan reluktanénim momentem. Pro optimalizovany
stroj byla provedena zména topologie magneti pro sniZzeni vlivu reluktanéniho momentu, kde

dodlo k vyhlazeni a piibliZeni indukovaného napéti sinusovéemu pribehu.
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6.2.2 Moment stroje

Analyticky navrh neoptimalizovany &
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Graf 3 Moment neoptimalizovaného stroje
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Graf 4 Moment optimalizovaného stroje

U neoptimalizovaného stroje (Graf 3) oproti (Graf 4) je patrny velky vliv reluktan¢niho
momentu, ktery zpusobuje kyvani stroje a nevyvézeny chod. Je zpusoben nestgjnym
magnetickym odporem v podéné a pri¢né ose stroje.
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6.3 Stroj |1

Stroj marozmeéry setrvacniku, u tohoto stroje byla zménéna konfigurace. Pro méni¢ na ktery
bude tento generator pripojen je navrzen pro napéti 380-600V, proto dodlo k navySeni pdlu pro
vySSi frekvenci a zaroven k navySeni pocétu drazek z 15 na 45 z duvodu hladSiho prabéhu
indukovaného napéti. Kterého se pii optimalizaci pro 15 drézek nedosahlo.

6.3.1 Indukované napéti stroje

Indukované napeti Optimalizovany stroj 15 drazek & _
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Graf 5 Optimalizovany stroj s 15 drazkami
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Graf 6 Optimalizovany stroj s 45 drazkami

Graf 6 znazoriiuje indukované napéti na vinuti. Napéti vsech fazi za norméniho provozniho stavu
je po ustaleni 230V, oproti (Graf 5), kde maindukované napéti hladsi prabéh.
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6.3.2 Magneticka indukce ve stroji
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Obr. 14 Magneticka indukce optimalizovaného stroje s 45 drazkami t=0,12s

Z Obr. 13 je parné, Ze kolem zubu dochézi ke zvySeni magnetické intenzity magnetickym
tokem. Na Obr. 14 je vidét rozleZzeni magnetické intenzity v tomto piipadé nedochazi k piresyceni
pouze je indukce zvySenakolem 1,9 T.
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Obr. 15 Vektor magnetické indukce u optimalizovaného stroje t=0,12s

Obr. 15 Vektor magnetické indukce u optimalizovaného stroje t=0,12s znazoriuje vektorové
rozlozZeni magnetické indukce u optimalizovaného stroje s 45 drazkami.

6.3.3 Vystupni vykon stroje

Vykon stroje je pogitan dle maximaniho momentu. Maximani moment byl uréen pro
jmenovity proud pii jmenovitém vykonu, proud byl nastaven dle efektni hodnoty vypocitanou
maxwellem. Uhel reprezentuje natoceni vektoru polohy rotoru k vektoru proudu. Byl nastaven
proud ve vinuti aménén Uhel posunuti rotoru. Napéti bylo odecteno z programu Maxwell.
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Tab. 14 Zavidost Uhlu natoceni na maximalnim vykonu stroje
i M P
[] [Mn] W]
-30 14 36,7
-20 3,23 84,6
-10 49 128,3
0 6,42 168,1
10 7,74 202,6
20 8,83 231,2
30 9,65 252,6
40 10,18 266,5
45 10,32 270,2
48 10,379 271,7
50 10,398 272,2
51 10,402 272,3
52 10,403 272,3
53 10,402 272,3
54 10,396 272,2
55 10,388 272,0
60 10,299 269,6
70 9,88 258,7
80 9,17 240,1
90 8,18 214,2
100 6,94 181,7
110 5,49 143,7
120 3,88 101,6
130 2,145 56,2
Graf 7 Zavislost uhlu natoceni na maximalnim vykonu stroje
300,0 12
250,0 10
200,0 8
g / X E
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100,0 /{ 4
50,0 Z 2
0,0 T T T T T T T T O
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

[N —<Vykon —Moment




‘ [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ “ Fakulta el ektrotechniky a komunikacnich technologii
H Vysoké uceni technické v Brn¢

46

Vykon stroje:

n 250
P=M-w=M-2-t-f=M-2-n-—=10403-2 - -—— = 272,35W

60 60
Ptikon stroje:

P,y =V3-1-U-cosg =+v3-1,23-230-cos53° = 294,88W

Uginnost:
_p _2m235_
T~ Py 29488

Ny =1 - 100 = 0,924 - 100 = 92,4%

6.4 Parametry stroje

V Tab. 15 jsou uvedeny hlavni parametry stroje, ktery byl analyzovan a navrhnut jako
vhodny generédtor do spinningového kola. Tyto parametry budou vyuZity pii modelovani, navrhu

piipojeni do sité a cenove kalkulaci.

Tab. 15 Parametry stroje

Vystupni vykon P 300 W
Napéti fazové Us 230V
Pocet poli 2p 14
otacky n 250 min™*
Pocet drazek q 45
Prameér statoru vnéjsi Dso 310 mm
Pramér statoru vnitini D 230 mm
Prameér rotoru vnéjsi Do 215 mm
Pramér rotoru vnitini D, 175 mm
Sivka stroje I 50 mm
Typ vinuti Zlomkové
Typ magnetu SmCo28
Pdlové kryti 0,8
vySka magnetd 7mm
Hmotnost statoru 9,8 kg
hmotnost vinuti 3,8 kg
Hmotnost rotoru 4,6 kg

hmotnost magnetu 1,5kg
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7 3D MODEL —INVENTOR

Inventor obsahuje funkce pro adaptivni a parametrické 3D navrhovani, tvorbu 2D vykresové
dokumentace, prezentace a fotoredlistické vizuadizace a animace, i spravu dokumentd
akonstrukenich dat.

Model byl vytvoien pomoci importovani modelu z programu Maxwell a pieveden do
programu Inventor. Postup byl zvolen pro vhodnost programu Inventor, kdy je pouZit jako
konstrukéni program a slouzi k prezentaci 3D modulu a hlavné k vytvoreni vykresové
dokumentace, ktera je piilozenav priloze diplomoveé prace.

Obr. 16 Motor vymodelovany v programu Maxwell

Obr. 17 Model upraveny v Programu Autodesk Inventor 2013

Obr. 16 a Obr. 17 ukazuje schopnost jednotlivych software vykreslit model. V programu Inventor
2013 byly pridany modelu textury.
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8 PRIPOJENI DO ELEKTRICKE SOUSTAVY

V soucasné dobg je vétSina elektrické energie vyrabéna v tepelnych ajadernych elektrarnéach.
Palivem je zde predevSim ¢erné a hnédé uhli, zemni plyn a uran. Zésoby téchto energetickych
surovin v3ak nejsou nevycerpatelné.

Legidativni podminky v CR v sou¢asné dobé nefedi piipojeni zdroje elektrické energie
lidské vyroby. V nadedujici kapitole jsou uvaZzovany stegjné podminky jako pro piipojeni
obnovitelnych zdroju energie, dde jen OZE, jako je fotovoltaicka elektrarna, vétrna elektrarna,
vodni elektrarna a dalsi.

Elektricky stroj v této praci méa douzit jako generator pro vyrobu elektrické energie. Aby
bylo mozné elektrickou energii dodavanou generatorem vyuZzit, musi mit parametry odpovidajici
piipojenému spotiebici, proto je potieba pripojeni ménice. Zde pripadaji dva mozné zpusoby
vyuZiti elektrické energie:

1. Pripojeni do vlastni sité (ostrovni provoz)

2. Pripojeni do elektrifikacni soustavy

8.1 Pripojeni do ostrovniho provozu

Ostrovni sit’ (Off-grid) jedn& se o sit’ kterd je nezavisla na dodavce energie z distribucni sité.
Jedna se 0 sobéstacné energetické bloky. Pro takovou sit' se musi zgjistit, aby byla udrZzovana
rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou elektrické energii. V této kapitole bylo cerpano z literatury
[28], [29], [30].

Bilan¢ni rovnice ES:

zSg(t) = ZSS () + ZSZ ® w;w,w] 81
Kde:

S4 — Vykon dodavany generatory
S, — Vykon spotiebovany
S, — Ztréty

Principem je vygenerovat dostatecné mnozstvi elektrické energie pro ptipojené zatizeni. Pro
udrZzovéani rovnovéhy energie v siti, musi byt v siti akumulacni ¢len (akumulétor), ktery dokéze
vyrovnat jednotlivé Spicky, at’ piebytku nebo vypadku energie. Tento ¢len prodrazuje systém
amusi byt optimané navrhnut pro kazdou sit’.

Ostrovni sit’ obsahuje:
Generator
Ostrovni stiida¢ (tidici prvek, fidi toky energie mezi akumulétory a siti)
Elektrické vedeni
Spotiebic
Vyhody ostrovni sité:

Nezévid é na elektrifikaci
Sobéstacnost
MoZnost piipojeni jakykoliv zatizeni, Zadné omezeni distributora elektrické energie
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Nevyhody ostrovni sité

Hlavni nevyhoda ostrovni sité¢ spoc¢iva v nutnosti pouziti akumulétoru pro uchovani
energie

Vysokeé potizovaci naklady

Omezenaflexibilita

Nutnost provedeni dimenzace baterii pro kazdou sit’ zvIast

8.2 Pripojeni do distribuéni sité
Pro ptipojeni do distribu¢ni sité budeme postupovat stejné jako pri piipojeni OZE dle zékona
¢. 180/2005 Sh. o podpore vyroby elekttiny z obnovitelnych zdroji. Tento zékon byl vybran
z davodu, Ze energie ¢lovéka je obnovitelnd aje zavid a na slunecni energii.
V piipadé pripojeni zarizeni do distribucni sité je vykup energie provadén dle:
Pevna vykupni cena
Povinnost pripojit elektrarny do prenosové soustavy a vesSkerou vyrobenou
elekttinu (na kterou se vztahuje podpora) vykoupit. Vykup probiha za cenu uréenou
pro dany rok Energetickym regulacnim Uradem a tato cena bude vypléacena jako
minimani (navy3uje se o index PPI, tedy o inflaci) po dobu nasledujicich dvaceti
let.[28]
Zeleny bonus
Pro vykup energie z elektrarny si ddle muzZete vybrat i jiné schéma podpory - tzv.
zeleny bonus. Jde o finanéni ¢astku, kterda navy3uje trzni cenu elektiiny. Ta
zohlediuje snizené poskozovani Zivotniho prostredi vyuZitim obnovitelného zdroje,
tedy elektrarny. Tento systém odpovida vice volnému trhu, protoZe tlaci na vyrobce,
aby si natrhu sdm nadel obchodnika, kterému elektiinu proda za trzni cenu.[28]

Pokryti vlastni spotieby

VyuZiti vyprodukované energie pro vlastni spotiebu objektu, kdy misto prodeje
elektrické energie distributorovi bude poniZen odbér elektrické energie objektu. Zde
je ovem nutné, aby bylo zgjisténo odpojeni v pripadé mozného pieteceni energie do
distribu¢ni siteé.

Vyhody

Vykup vyrobené energie
Spolehlivost
NiZsi cenav porovnani z ostrovniho provozu

Nevyhody

Zmeéna objektu na vyrobnu elektrické energie
Regulace dodavané energie do sité
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9 MOZNOST VYUZITI
Zpusob vyuZiti energie ziskané z generétoru ziskaného kola:

1) Ostrovni provoz
a Pro ostrovni provoz je navrZzena konfigurace: Generdtor je piipojen na
usmériova¢. Usmériiova¢ nasledné napdji regulédtor baterii. Baterie jsou pripojeny
na stridac, ktery napgji 1f. spotiebi¢e maximané o vykonu 800 VA.
b. Kolo pripojené pies frekvencni meéni¢ nebo usmérnovat je zapojeno do
existujiciho ostrovniho provozu.
2) Pripojeni do sité
a Vyuzit frekvenéni ménic¢ s rekuperaci, kdy je energie vracena do siteé.
b. Vyuzit frekvenéni meni¢, kde stegnosmérny obvod bude zapojen do stridace
uréeného pro FVE, ktery bude pripojen do rozvodné sité¢ (ON-GRID).

Ptidana hodnota:

Zde je mozné generdtor piipojit na informacni systém. Pii fizeném odbéru/vraceni
energie muzZe trenér nastavovat zatéz neboli intenzitu Slapani. Cviceni sedai ozZivit
riznymi soutéZemi, kdy je mozné systém nastavit na pretlacovani, kdy jednotlivi
cvicici se poméiuji navzgem atd. Tento systém je vhodny pro vizuaizaci, kdy je
mozné snimat vyprodukovanou energii, Usporu CO, adalsi.

9.1 Cena sestav

Kakulace ceny pro jednotlivé provozy svyuzitim pramyslové vyrdbéného piislusenstvi pro
provoz. Zde jsou vybrany hlavni soucésti elektrického zatizeni pro provoz. Cena je uvedena bez
spinningového kola z divodu pohybu cen kol od 5 000k¢ po 50 000ké. Uvedené zarizeni
OdDOVidé- parametrﬁm Uvstupni/v)’/stupnl" Ijmenovyty/maximélni a dalsim. Ceny zarizeni jSOU
uvedeny pro koncové zékazniky, méni¢e Sinamics a vykonné jednotky PM od vyrobce Siemens
pro obchodni partnery (své odbératele). Cena generdtoru byla poptédna u firem zabyvagjicich se
navrhem atypickych stroji, bohuzel do terminu odevzdani diplomové préace, nedoSla cenova
nabidka, neoficidni cena byla pii malosérioveé vyrobé stanovena na cenu 20 000 K¢.

Tab. 16 Kalkulace ceny pro ostrovni provoz 1)a

Nazev ks CenasDPH Celkovacena
Navrzeny generator 1 20 000 K¢ 20 000 K¢
Usmeérriovac 1000V/6A [34] 1 200 K¢ 200 K¢
Méni¢ napéti DC/DC 19-72V na 12V 480W 40A [36] 1 5000 K¢ 5000 K¢
Regulator nabijeni [33] 1 2 600 K¢ 2 600 K¢
Baterie 2V, 213Ah [32] 6 4 400 K¢ 26 400 K¢
Strida¢ 12 DC/AC 230V 800VA [39] 1 9 600 K¢ 9 600 K¢

63 800 K¢
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Tab. 17 Kalkulace ceny pro ostrovni provoz 1)b

Nazev ks CenasDPH Celkova
cena
NavrZeny generator 1 20000K¢ 20000 K¢
Usmeérrovac 1000V/6A [34] 1 200 K¢ 200 K¢
Méni¢ napéti DC/DC 19-72V na 12V 480W 40A [36] 1 5000 K¢ 5000 K¢
25 200 K¢
Tab. 18 Kalkulace ceny pripojeni do site vyuziti menice 2)a
Nazev ks CenasDPH Celkovacena
Navrzeny generator 1 20000 K¢ 20 000 K¢
SINAMICS G120D(¥idici jednotka CU240B-2) [37] 1 10000K& 10000 K
Viykona jednotka PM250-HO 0,75kW - rekuperace [37] 1 10000 K¢ 10 000 K¢
40 000 K¢
Tab. 19 Kalkulace ceny pripojeni do sité pomoci stiidace 2)b
Nazev ks CenasDPH Celkovacena ks Celkovacena
Navrzeny generator 1 20000Ke 20000 KE 40 800000 Ke
SINAMICS G120(fidici jednotka CU240B-2) [37] 1 3300Ke 3300KE 40 132000 K&
Vykona jednotka PM230-HO 0,55kW [37] 1 4200Ke 4200K¢ 40 168 000 K&
St¥ida¢ STP 17000TL-10 (17kW) [38] 0 106 600 K¢ 0KE 1 106600Ke

27500 K¢ 1206 600 K¢

V Tab. 19 jsou dv¢ varianty. Prvni, kdy je kolo pfipojeno do stavgjici soustavy FVE
elektrarny (objekt vyrabi energii pomoci fotovoltaickych panelt) a je mozné pripojit frekveneni
meéni¢ bez poskozeni paneli. Druhd varianta je stiida¢ urc¢eny pouze pro generator, kdy je mozné
piipojit az 40 generatora, tim klesne cena pro jedno kolo na cenu 30 000k¢.

Pri srovnani kalkulaci je moZné se dostat na cenu kolem 25 000k¢ dobudovanim generétoru
do stavgjici infrastruktury. Pri cené 30 000k je mozné vybudovat nové piipojné misto. Vyuziti
frekven¢niho menic¢e v soucasné dobé neni vhodné kviili vysoké cené a nevhodnosti, cena téchto
meéni¢a klesd a vhodnost tohoto feSeni by mélo nastat dle vyrobci ménici do deseti let. Ostrovni
provoz za pomoci kolaje 2 krat drazsi a jeho pouZiti neni vhodné.

9.2 Odhad vyrobené energie

Pro mnozstvi vyrobené energie je nutné zavést nékolik piedpokladt, kterymi jsou pramérna
denni doba vyuZiti stroje, pramérny vykon ¢lovéka cviéici na spinningovém kole.

Vypocet se provede pro jedno spinningové kolo, které je umisténo ve fitness centu a jedno
kolo pro soukromé poutziti.

Pro doméci cviceni byl pouzit vyzkum TNS AISA zroku 2009. [27] Pramérna frekvence
cviceni u dotazanych lidi 2x tydné. Doba cvicéeni na spinningovém kole je uvazovana 50 minut.
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Pro fitness centrum oteviené 12 hodin denn¢ je pramérné vyuZiti spinningového kola 300
minut denn¢. PIné vyuZiti je 600minut.

Vypocet vyroby eektrické energie je proveden dle literatury [9], pro potiebu préace je
zjednoduSen. Vykon dodéavany generatorem P = 300 W. Sledované obdobi je jeden tyden, mésic
(28 dni), rok.

Vyroba elektrické energie A,, je energie mérena na svorkéch generétoru

T
A, = f P-dt [kWh; kW, h] 9-1
0

Po integrovani dostaneme rovnici:
A,=P-t [kWh; kW, h] 9-2

Kde t - doba provozu

Pro porovnani vyuZziti zavedeme koeficient vytizeni:
T
k‘U = [_; hl h] 9-3

Tmax

Kdy T - doba vyuzitelnosti kola
Tmax - dobajednoho roku, 8760 hodin

Tab. 20 Hodinova wyuZzitelnost kola

Domaci poutziti Spinningové centrum
1 osoba 20soby  Pramérnavyuziti  PIné vyuZiti
Tyden 1,7 3,3 35 70
Mésic 6,7 13,3 140 140
Rok 86,7 173,3 1820 3640
ky 0,01 0,02 0,21 0,42

Tab. 21 Vyrobena energie v kWh

Domaéci poutziti Spinningové centrum
1 osoba 20soby  Pramérnavyuziti  PIné vyuZiti
Tyden 0,5 1 10,5 21
Mésic 2 4 42 42
Rok 26 52 546 1092

Z Tab. 20 vyplyva nevhodnost pro doméci pouZiti, jelikoz je kolo vyuZivano sporadicky, pro
jednu osobu vychazi vyuziti kola za rok na 87 hodin, coZ odpovida 1 % vyuZitelnosti. VyuZiti
kola ve fitness centru je daleko vyhodnéjsi, kdy je kolo vyuZito 20 % ¢asu vyuzitelnosti.

Tab. 21 je prevedena na vyprodukovanou energii, kdy je primérné ve spinningovém centu
vyprodukovano najednom kole 0,5 MWh zarok.
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9.3 Navratnost investice

Hlavni argument pro osazeni generdtoru do spinningového kola je navratnost investice.
V této kapitole se zameiime na predikci a vypocet vyrobené energie a nasledné jegi cenové
zhodnoceni.

Nejlepsi varianta je dle soucasné legidlativy zeleny bonus. Za vyrobenou energii dostane
vykupni trzni cenu, zeleny bonus jako piiplatek k trzni cen¢ a uSetii za nékup elektrické energie
od distributora.

Zeleny bonus pro vyrobu energie pomoci lidského téla v soucasné dobé neni vypsan ani
zverginén. Pro vypocet se pouZije modelovy piiklad sFVE. Néavratnost investice je pouze
orientacni.

Tab. 22 Navratnost investice

Doméci poufziti Spinningoveé centrum (40 kol)
. Prﬂrﬂér”,é PIné vytiZeni
samotné kolo vytizeni
Investi¢ni naklady [K¢] 40 000 K¢ 1206 600,00 K¢ 1206 600,00 K¢
Instalovany vykon [kw] 0,75 17 17
Rocni produkce energie [kwWh] 26 21840 43680
Roéni vynos za zeleny bonus [K&] 74 K¢ 53290 K¢ 106 579 K¢
Rocni Uspora v nespotiebovane s 122 K¢ 102 648 K¢ 205 296 K¢
energii
Celkovy rocni vynos [K¢] 197 K¢ 155 938 K¢ 311 875 K¢
Navratnost investice [rok] 203 let 7,7 let 3,8let

V Tab. 22 je uvaZzovéna sazba pro zeleny bonus 2,44 K&kWh, trzni cena energie 4,7
KékWh. Dle extrémné dlouhé navratnosti investice je domaci pouZziti nevhodné. V pripadé
vyuziti kol ve spinningovém centru pii pramérném vytizeni kol dojde k navréaceni investovanych
prostiedkt piiblizné v horizontu 8 let, za piedpokladu pramérného vytizeni vsech kol, nulovych
ztrét a bez dalSich nékladi. Pri plném vytiZzeni dojde k navratnosti investice jiZz za necelé Ctyii
roky.

V piipadé vyuzivani ziskané energie pouze pro vlastni spotiebu provozovny je navratnost
investice pii pramérném vytiZzeni odhadovana priblizné na 12 let, pii plném vytiZzeni na 6 let.
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10 KONCEPCE GENERATORU

Jako generator byl vybran stroj 1l sparametry v Tab. 15, tedy stroj, ktery svoji velikosti
nahradi setrvacnik. Jako nahrada setrvacniku slouZi rotor stroje, zachovava kinetickou energii
jako setrvacnik, tim se omezi vykyvy vykonu béhem zmény frekvence a sily Sapani. Tento
systém by mél zgjitit stejny prabeh cviceni na spinningové kole s generdtorem jako na ptivodnim
stroji. Dale jejeho vyhodav moznosti vymeny dosavadniho setrvacéniku za navrzeny generator.

S ohledem na vyuZitelnost a pripojeni do sité se pro sestavu s8 a vice spinningovymi koly
hodi zpusob pfipojeni pres stiidac. Pro mensi pocet kol je vhodné pouzit méni¢ z rekuperaci.
M¢eni¢ pro pripojeni generdtoru byl vybran SINAMICS G120, ktery je uréen pro synchronni
stroje s permanentnimi magnety a je pramyslove vyrabén. Vyuziti ménice mai dalSi vyhody jako
je moznost regulovat odebirany vykon atim simulovat jizdu v raizném prostiedi ,, ur¢ovani profilu
traté". Regulace mizZe provadét jak sportovec z kola, tak po pripojeni ménic¢a nafidici jednotkou
muZe trenér vyuZivat k efektivnimu tréninku. Tento systém je vhodny i k provozovéni her, kdy
mohou dva sportovci Sapat proti sobe¢, takzvané se pietlacovat. Vysledky o Uspoie COs,
vyprodukované energii a dalSi informace se mohou zobrazovat a ukladat kazdému sportovci
amizZzou soutézit o nejekologictéjsiho sportovee, pripadné dalSi hry pro zatraktivnéni
a zefektivnéni spinningu jako aerobniho cviceni.

Strida¢ dodava energii do sité, zde bude nej¢astéji spotirebovana pro vlastni provoz budovy,

kdy vyprodukovana energie bude hlavné pokryvat spotirebu elektrické energie na osvétleni
aklimatizaci, ktera odvadi teplo vyprodukované télem pii cviceni.

T
. ‘.\' <

b

—_—

Komunikace

e

Tok energie

Obr. 18 Koncepce zapojeni generatoru
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11 ZAVER
Prace se zabyvala vyuzZitim energie ziskané lidskou mechanickou praci a navrhem
elektrického stroje pro spinningové kolo.

Prvni ¢ast se zabyvala analyzou moZnosti vyuziti lidské energie pro vyrobu elektrické
energie pii sportovni aktivité na spinningovém kole. V préci je vysvétlen spinning, funkénost
aproblematika spinningového kola. Dale se prace zabyvala moznosti vydané energie lidského
téla z fyziologického hlediska sohledem na vykon, ktery je télo schopno vydat. Na zékladé
reSerSe dostupné literatury bylo zjisténo, Ze totoZzna problematika vyuZiti lidské energie ziskané
z cviceni na spinningovém kole nebyla zatim feSena. Existuji pouze préce zabyvagjici se vyuzitim
jizdniho kola. Z provedené reSerSe vznikly podklady pro vybér vhodného stroje vzhledem k jeho
pofizovaci ceng, ucinnosti avelikosti.

Jako vhodny stroj pro tento Uéel byl vybran synchronni stroj s permanentnimi magnety ze
vzécnych zemin. Na z&klad¢ analytickych vypocta byl stanoven rozmér a dalSi parametry stroje.
Pro vypocet zékladnich parametri stroje byl vytvoren zdrojovy kod pro program MATLAB, aby
bylo mozno tyto parametry menit. Vysledky téchto vypocti byly pouzity v programu Maxwell.
Model byl vytvoien formou skriptu s definovanymi proménnymi, aby bylo mozné snadno meénit
rozméry. Na zé&kladé vytvoieného modelu byl stroj optimalizovan a ziskané vysledky
analyzovéany. Zakladni model generatoru byl zméné najinou topologii, kdy byl generdtor zvétSen
na velikost setrvacniku, vyskytujiciho se v kazdém spinningovém kole. Byly upraveny také
hlavni parametry v elektrické ¢ésti stroje, aby bylo mozno provést optimalizaci a néaslednou
analyzu v programu Maxwell. Hlavnim cilem téchto zmén bylo umoznit piipojeni existujicich
zarizeni, kterd mohou generdtorem vyrobenou energii piedavat do sité.

Upraveny navrh generédtoru byl vymodelovan v programu Inventor 2013, kde byl vytvoien
konstrukéni vykres. Pro tento stroj byly vypracovany dva koncepty vyuziti — v ostrovni siti
apripojeni do distribu¢ni sité. Névratnost investice byla pocitna u stroje vyuzZivaného
v domécim prostiedi a ve spinningovém (fitness) centru. Pofizovaci cena navrhovaného ieSeni
byla stanovena na 30 — 40 tisic K¢.

Vzhledem k témet sporadickému vyuziti spinningového kola v domécim prostredi a tudiz
extrémné dlouhé dobé navratnosti je tento koncept zavrzen. Vhodnéjsi je vyuZiti navrzeného
generédtoru ve spinningovém centru, kde muze dosahovat vyrobena elektricka energie pramérné
az 0,5 MWh zarok, pii plném vyuziti 1 MWh za rok. Navraceni investice s podporou dotaci na
obnovitelné zdroje je v tomto pripadé odhadovana na necelych 8 let, respektive necelé 4 roky pii
plném vyuziti. V piipadé vyuZiti ziskané energie pouze pro vlastni spotiebu provozovny je
odhadovana délka navratnosti priblizné 12 let, respektive 6 let.

P rozumné nastavenych dotacich na vykup elektrické energie je koncept vyuziti elektrické
energie ze spinningového kola ve fitness centru rentabilni. V ptipadé absence dotaci je navratnost
investice delSi afinan¢ni Uspora mensi. Z hlediska spole¢enské odpovédnosti firem je vSak i tento
koncept prinosny a muze byt vyuzit v ekologicky zamérené prezentaci firmy.
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[
1) Zdrojovy kéd programu MATLAB pro analyticky vypocet

cl c;

%0 Zadané paranetry %o
P=300; %ykon ve W
U=36; Y%mapéeti ve V
ni =0. 85; %ci nnost

%6 meni m paranetry %%
p=5; %pocet pol ovych dvojic
f =20; % rekvence v Hz

me3; Y%pocet fazi
g=0. 5; %ocet drazek pro vinuti

vzduchnezzad=5e-4; % zduchova nmezera vol ena +0, 3-1nmm
%M50=0. 03; %lél ka roztece

Ja=4e6; Yproudova hustota vodi ce

a=1; %ocet paral elnich vétvi

%6 nemeni m hodnoty %%
| max=0. 06; %lél ka

Blspi c=0. 95; % ndukce ve vzduchové nezere v T
Bz=1. §; % ndukce v zubu statoru v T

Bj ho=1. 5; % ndukce v Jhu stroje v T

apme0. 8; %oeficient ztrat

kf e=0. 97; %oeficient plneni Zel eza

si gmaf t an=21000; % angenci al ni napéti v Pa

kw=0. 933; %oeficient pongra toku ve vinuti
b1=0. 003; %vol ené rozmery drazky

h1=0. 001;

h2=0. 001;

h3=0. 0002;

h6=0. 0002;

hx=0. 0002;

%0 Vypocet %%

MeP/ (2*pi *(T/(p))) %oment Nm

Vr=M (2*si gmaftan); %objem v nB

x=(pi*sqrt(p))/ (4*p); Y%pomsr nmezi rotorem a statorem
Dr=((4*Vr)/(pi*(x)))™N(1/3) %ramer stroje

| =x*Dr %él ka stroje

vzduchne=( 0. 18+0. 006*p~"0. 4)/ 1000 %el i kost vzduchove nezery nensi
jak 1nm vol i me 1nm nezeru

vzduchnmez=0. 001;

D=Dr +2*vzduchnez; %nit¥ni pramgr stroje

ns=(60*f)/p %ot Acky stroje

%o Vinuti statoru %0
Q=2*p*nrq %pocet drazek
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td=(pi *D)/ Q %r azkova roztec v m
tp=(pi *D)/ (2*p); %P6l ova roztec

Bdel t a=( pi *Blspi c)/ (4*sin(apnt(pi/2))); %ragneticka indukce ve
vzduchové nezere

Nv2=(sqrt(2)*(U sqrt(3)))/(2*pi *f*kw-apntBdel ta*t p*l); % ocet
zavita ve vinuti

Nv=(sqrt(2)*(VU))/ (2*pi *f *kwrapnt Bdel t a*t p*l ) ; %Pocet zavitu ve
vi nut i

vd=2*a*nm (Nv2/ Q) ; %ocet vodi cu(civek) v drazce nusi bat sudé
Vdz=r ound( \Vd) ; %z aokrouhl eni na celé cislo
Nz=(Q*Vvdz)/(2*a*m; O9%Pocet zavitu civky na jedné faze

N=round( Nz) ; %zaokrouhl eni na celé c¢islo

Bmaxn=(Vvd/ vdz) *Bdel t a; %nmova i ndukcnost ovlivnéna puavodni
bz=((1*((pi*D)/Q)/ (kfe*l))*(Bmaxn/ Bz); % ni mal ni Sirka zubu
I n1=P/ (mni*(Usqrt(3))) % menovi ty proud

Sv=Inl/ (a*Ja); %l ocha vodi ce

Dv=sqrt ((4*Sv)/(pi)); %°r amer vodi ce
Sdrcu=(Sv*Vvdz) /0. 45 %ot rebny prostor v drazce
%0 VWypocet drazky %%

b4=((pi *(D+2*(h1l+h2)))/ Q - bz; %el i kost drazky
b4c=b4+((2*pi *h3)/ Q - (2*h6) ; %vel i kost drazky
h5=( Sdr cu/ b4c) ; %vel i kost dréazky
h4=h5+(b5c/ 2) ; %vel i kost drazky
b5c=b4c+((2*pi *h5)/ Q; %vel i kost drazky

Sd=( (b4c+b5c)/ 2) *h5+(pi/8)*b5c"2; %l ocha drazky

%0 vypocet vySky rotoru %6

Ure( Bmaxn/ (4*pi *1e-7) ) *(2*vzduchnmezzad); %apéti na vzduchove
mezere

%0 VySka rotorového, statorového jha a magneta %0

fi2=(apnBmaxn*tp*l); %mag. tok vypocteny presngji

fi =(Bmaxn*D*l)/ p; %ragneti cky tok

hj 1=fi/(2*Bz*I| *kf e) %vySka statorového jha

%0 Wpi s vysl edka %%

kdr=Sdr cu/ Sd ; %oeficient plnéni drazky kolem 0, 45
ot acky=ns; Yot cky

Dos=D+2* (h1+h2+h4+hj 1) %né&j Si pramer statoru
Stator=[Dos, D, |,Q hj1]; %ysledky statoru
vinuti =[ Vdz, N ; %vysl edky vinuti

prumer _vodce=Dv; %r amer vodi ¢ce
drazka=[ hl, h2, h5, bl, b4, b5c] %ypocet drazky
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