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Supravodivy elektricky stroj s vysokou vykonovou hustotou

Oblast technik

Piedkladany vynalez se vdeobecné vztahuje Kk pouZiti
supravodivé civky u supravodivého rotacniho stroje s vysokou
vykonovou hustotou. Podrobnéji se pfedkladany vynalez vztahuje
k synchronnimu stroji s obvyklym statorem a magneticky saturovanym

pevnym zeleznym rotorovym jadrem majicim supravodivou civku.

Synchronni elektrické stroje, které maji vinuti budicich civek
zahrnuji rotadni generatory, rotadnimt motory a linedrni motory, ale
nejsou na tuto skupinu omezeny. Tyto stroje obecné zahrnuji stator a
rotor, jez jsou elektromagneticky spojeny. Rotor muZze obsahovat
rotorové jadro svice poly a jedno nebo vice civkovych vinuti,
namontovanych na rotorovém jadru. Rotorova jadra mohou obsahovat
magneticky permeabilni pevny material, jako napfiklad rotor se

Zzeleznym jadrem.

V rotorech synchronnich elektrickych stroji se béiné& pouZiva
oby&ejné médéné vinuti. Elektricky odpor médéného vinuti (tfebaZe je
nizky podle béznych méfitek) je dostateCny pro to, aby pfispél
k vydatnému zahfivani rotoru a ke sniZeni koeficientu udinnosti stroje.
V posledni dob& byla pro rotory vyvinuta supravodivé vinuti civek.
Supravodiva vinuti nemaji fakticky Zadny odpor a jsou velmi vyhodna

jako vinuti rotorovych civek.

Rotory se Zeleznym jadrem se saturuji pfi intenzité magnetickeho
pole ve vzduchové mezefe okolo 2 Tesla. Znameé supravodivé rotory
vyuZivaji konstrukce bez Zelezného jédra, kde v rotoru neni Zadné
selezo, aby se dosahio ve vzduchové mezefe intenzity magnetickeho

pole 3 Tesla nebo vice. Tato vysoka magneticka pole ve vzduchové




mezefe davaji zvy$ené vykonové hustoty elektrickych stroji a maji za
nasledek vyznamné snizeni vahy a velikosti stroje. Supravodivé rotory
bez Zelezného jadra vyZaduji velkd mnoZstvi supravodivého dratu.
Velka mnozZstvi supravodivého dratu zvysuji polet pozadovanych civek,

slozitost nosnikl civek a cenu vinuti supravodivych civek a rotoru.

Aékoli se v primyslu supravodivym rotorim s Zeleznym jadrem
pfevazné nevénovala pozornost, nabizeji rotory se Zeleznym jadrem
uréité vyhody oproti rotorim se vzduchovym jadrem, jestlize pracuji pfi
saturaci magnetického pole pro zvySeni magnetického pole ve
vzduchové mezefe a vykonové hustoty stroje. Vyhodou je, Ze pro
dosaZeni tychz vyhod vysoké vykonové hustoty stroje v porovnani
s rotorem se vzduchovou mezerou vyzaduje rotor s magneticky
saturovanym Zeleznym jadrem podstatné méné supravodiveho

materialu.

Vinuti vysokoteplotnich supravodivych budicich civek jsou
vytvafena ze supravodivych materiall, které jsou kfehké a musi byt
ochlazovany na nebo pod teplotu kritické teploty, napfiklad, 27°K, aby
se dosahla a udrzela supravodivost. Supravodivd vinuti mohou byt
vytvofena z vysokoteplotnich supravodivych materiall, jako je vodi¢ se
na zakladé BSCCO (Bi,SryCaxCu,0y).

Supravodivé civky nebyly pfizplsobeny pro komeréni pouZiti
v rotorech synchronnich strojd. Byly ucinény pokusy zallenit
supravodivé civky do generatori s vysokou vykonovou hustotou a
jinych takovych synchronnich stroji. Potenciaini vyhody pfidani
supravodivych civek ke strojim s vysokeu vykonovou hustotou jsou
mald vaha a prostorové Usporné stroje. Tyto stroje s vysokou
vykonovou hustotou typicky zahrnuji rotor se vzduchovym jadrem a
stator se vzduchovou mezerou bez Zeleznych zubl statoru. Stroje
s vysokou vykonovou hustotou maji nicméné tendenci byt drahe a

komeréné nepraktické.




Supravodivé civky, jejich nosniky a pfidruzené systémy chlazeni
jsou drahé a slozité. Supravodivé civky jsou drahy material, jako je
napfiklad BSCCO. Tyto materidly jsou rovnéZ kiehké. Nosné systémy
civky potfebné pro supravodivé civky musi snaset obrovskeé sily
vyskytujici se v rotoru velkého synchronniho stroje a chranit kiehké
civky. Tyto nosné systémy navic nesméji pfenaSet znaéné teplo do
kryogenicky chlazenych civek.

Kromé toho systémy chlazeni, které dodavaji kryogenni chladici
média jako je hélium, jsou slozité a drahé. V souladu s tim jsou naklady
a sloZitost zavedeni supravodivych civek do synchronnich strojl
vysoké. Aby se supravodivé civky staly komeréné Zivotaschopné, musi
byt s nimi spojené naklady znaéné snizeny pod vyhody dosazené
nahrazenim obvyklych médénych civek v rotoru civkami supravodivymi.

S rozvojem vysokoteplotnich supravodivych materialt se naklady
na pouZiti supravodivych civek staly pfijatelnéjSimi. Protoze udrzuji
supravodivé podminky (véetné zadného odporu) pfi relativné vysokych
teplotadch, napifklad 27°K, naklady na chlazeni supravodivé civky se
podstatné snizily ve srovnani s naklady na chlazeni plvodnich
supravodivych civek, které se musely chiadit pfi niz8ich teplotach. Stale
ale jedté existuje potfeba sniZit nadkiady na supravodivé civky a nosné
systémy civek.

Supravodivé civky jsou chlazeny pomoci tekutéeho hélia. Po
prOtoku vinutim rotoru se ohfaté a pouzité hélium vraci jako plynné
hélium o pokojove teploté. UZivani tekutého heélia pro kryogenni
chlazeni vyzaduje nepretrzité opétné zkapalfiovani vraceného plynného
hélia o pokojové teploté .a takové opétné =zkapalhovani vytvafi
vyznamné spolehlivostni problemy a vyZaduje vyznamnou pomocnou
energii.




Star§t zplsoby chlazeni supravodivych civek zahrnuji chlazeni
epoxidem impregnované supravodivé civky cestou pevného vedeni
z kryochladi¢e. Alternativné mohou chladici trubky v rotoru pfivadét
kapalnou a/nebo plynnou mrazici smés do porézniho vinuti supravodivé
civky, ktera je ponofena do proudu kapainé a/nebo plynné mrazici
smési. Ponorné chlazeni vyZaduje, aby celé budici vinuti a konstrukce
rotoru byly na kryogenni teploté. Nasledkem toho nemQZe byt
v magnetickém obvodu rotoru pouzZito Zadné Zelezo vzhledem ke

kiehkosti Zeleza pfi kryogennich teplotach.

Je tedy zapotiebi vysokoteplotni supravodivy elektricky stroj,
ktery je podstatné levnéjsi nez znamé vysokoteplotni supravodivé stroje
a ma konkurenceschopnou cenu ve srovnani s existujicimi stroji
s medénou civkou. Aby se vysokoteplotni supravodivé stroje staly
komercné uspeésSnymi, musi byt naklady konkurenceschopné
s konvenénimi médénymi stroji. Potencialni technické oblasti pro
snizovani nékladli dale zahrnuji nosny systém civky, navrh rotoru a
modernizace existujicich stroji vysoketeplotnimi supravodivymi rotory.
Dale je zapotfebi vylepSena sestava rotorového budiciho vinuti pro
elektrické stroje, ktera nema nevyhody vzduchového jadra a kapalinou
chlazenych supravodivych sestav budiciho vinuti, napfikiad znamych

supravodivych rotord.

Vyvoj nosnych systéml pro vysokoteplotni supravodivé civky byl
slozity ukol pfiadaptaci supravodivych civek do vysokoteplotnich
supravodivych  rotord. Prfiklady nosnych systémlU civek pro
vysokoteplotni supravodivé rotory, které byly navrzeny dfive, jsou
zvefejnény v U.S. patentech ¢&. 5,548 168; 5,532,663; 5,672,921;
5,777,420, 6,169,353 a 6,066,906. Tyto nosné systémy civek ale trpi
rznymi problémy, jako napfiklad vysoka cena, sloZitost a nutnost
velkého poltu soulastek. Existuje tedy dlouho pocitovana potieba

vysockoteplotniho supravodivého rotoru, ktery ma nosny systém pro
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supravodivou civku. Rovné# existuje potfeba nosného systému civky,

ktery je vytvofen z levnych a snadno vyrobiteinych soucastek.

Podstata vynalezu

Byl vyvinut vysokoteplotni supravodivy stroj s rotorem majicim
supravodivé vinuti budici civky, ktera se zda byt konkurenceschopna
s existujici médénou civkou strojd s nizkou vykonovou hustotou.
Naklady lze sniZit vyuZitim rotoru s magneticky saturovanym pevnym
jadrem, konven&niho statoru a minimalni nosné konstrukce civky.
Pouzitim téchto postupl byl vyvinut vykonny vysokoteplotni supravodivy
stroj majici vyhody supravodivé civky. Navic naklady na vytvofeni
takovéhoto vysokoteplotniho supravodivého stroje mohou byt

dostateéné redukovany, takZe stroj je hospodarny.

Vysokoteplotni supravodivy stroj zahrnuje konvencni stator a
vysokoteplotni supravodivy rotor. Konvenéni stator je konstruovan pro
velkd magneticka pole ve vzduchové mezefe, ktera zajistuje
vysokoteplotni supravodivy rotor. Rotor zahrnuje téleso dvoupoloveho
jadra, vytvofené z pevného magnetického materialu jako je Zzelezo.
Téleso rotorového jadra je obecné valcové a méa obrobené ploché
povrchy podéiné s jeho délkou. Vysokoteplotni supravodiva civka je
namontovana kolem téchto plochych povrchl a civka ma ovalny tvar,
ktery se rozprostira kolem jadra. Ampérzavity rotorové civky jsou
dostatedné velké pro magnetickou saturaci rotorového jadra a ¢innost

stroje pfi velkych magnetickych polich ve vzduchove mezefe.

Ovalna civka je nesena tainymi nosnymi ¢&leny civky, ktere
prochazeji télesem rotoru s zeleznym jadrem. Hnaci a kolektorové
hiidele jsou mechanicky pfipevnény k rotorovému jadru. Vaicove
pladtové  elektromagnetické  stinéni  obklopuje  vysokoteplotni

supravodivou civku a téleso rotoru s Zeleznym jadrem.
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Rotor se Zeleznym jadrem vyznamné snizuje ampérzavity budiciho
vinuti, vyuZziti supravodite a naklady ve vztahu krotorlim se
vzduchovym jadrem. Jedna vysokoteplotni supravodivd civka ovalného
tvaru nahrazuje typicka sloZita sedlovitd vinuti civky. TaZny nosnik
civky zajistuje pfimé vyztuzeni vysokoteplotni supravodivé civky, takze
snizuje deformace civky béhem ochlazovani a odstifedivého zatézovani.
Navic je nosny system civky na kryogennich teplotach spolecéné s
civkou.

Vysokoteplotni supravodivy rotor miZe byt implementovan do
stroje plivodné navrZeného pro pouziti supravodivé civky (civek). Rotor
a jeho supravodiva civka jsou popsany v kontextu s generatorem, avsak
rotor s vysokoteplotni supravodivou civkou a nosnik civky, které zde
jsou popsany, je vhodny taktéz pro pouziti vjinych synchronnich
strojich.

V prvnim provedeni vynalezu je uveden synchronni stroj
s vysokou vykonovou hustotou, ktery se sestava ze statoru majiciho
konvenéni statorové civky upravené do prstence kolem vakuové valcové
dutiny, valcového magneticky saturovaného pevného rotorového jadra,
vinuti ovalné supravodivé civky, které se rozprostira kolem rotorového
jadra a z nosniku civky prochazejiciho jadrem a pfipevnéného

k protilehlym podélnym stranam vinuti civky.

Ve druhém provedeni vynalezu je vytvoren synchronni stroj
s vysokou vykonovou hustotou, ktery ma rotaéni vykon nejméné 100
MVA a sestdva z: konvencniho statoru majiciho statorové civky
uspofadané v prstenci tvoficim vakuovou rotorovou dutinu, valcového
magneticky saturovaného rotorového jadra majiciho dvojici plochych
tasti na protilehlych stranach jadra a rozprostirajicich se podél jadra a
vinuti supravodivé civky rozprostirajiciho se alespof kolem jedné ¢asti
rotorového jadra, kde vinuti civky ma par postrannich &asti pfilehlych

k plochym ¢astem jadra.




Piehled obrazk{ na vykresech

Priklad provedeni vynalezu je popsan pomoci pfiloZenych vykrest

ve spojeni s popisem vynaiezu.

Obr. 1 je schématicky bokorys synchronniho elektrického stroje,

které ma supravodivy rotor a stator.

Obr. 2 je perspektivni pohled na pfiklad ovalného supravodivého
vinuti civky.

Na obr.3 je rozlozeny pohled na soucCastky vysokoteplotniho

supravodivého rotoru.

Obr. 1 zobrazuje pfikladny synchronni generator 10, ktery ma
stator 12 a rotor 14. Rotor 14 obsahuje vinuti budicich civek, které je
uleZeno do valcové rotorové vakuové dutiny 16 statoru. Stator 12
zahrnuje konventni statorové vinuti 19. Toto vinuti je uspofadano
v prstenci kolem vakuové dutiny rotoru. Vinuti jsou navzajem oddélena
uzkymi vzduchovymi mezerami vyplnénymi nekovovymi zuby pro
konstrukéni vyztuZeni. Proto se stator nazyva stator ,se vzduchovou
mezerou”. Alternativné mohou byt mezery mezi statorovym vinutim
vypinény Zeleznymi zuby za UCelem zlep$eni koncentrace magnetického
toku v civkovém vinuti statoru. Statory se vzduchovymi mezerami a

statory se Zeleznymi zuby jsou dobfe znamy.

Rotor 14 je ulozen do rotorové vakuové dutiny 16 statoru. KdyzZ se

rotor otaCi uvnitf statoru, magnetické pole 18 (zndzornéné teckovanymi




garami) generované rotorem a civkami rotoru se pohybuje/otati pres
stator a vytvafi elektricky proud ve vinuti statorovych civek. Tento

proud vystupuje z generatoru jako elektrickd energie.

Rotor 14 ma obecné podéiné jdouci osu 20 a obecné pevné jadro
rotoru 22. Toto pevné jadro 22 ma vysokou magnetickou permeabilitu a
je obyéejné& vyrobeno z feromagnetického materidlu, jako je Zelezo.
V supravodivém stroji s vysokou vykonovou hustotou je Zelezné jadro
rotoru  pouZito v magneticky nasyceném  stavu ke sniZeni
magnetomotorické sily a tudiZ k minimalizaci mnoZstvi supravodiveho
dratu, ktery je potfebny pro vinuti civky. Pevné Zelezné jadro rotoru
muZe byt napfiklad magneticky nasyceno pii sile magnetického pole

zhruba 2 Tesla nebo vice.

Rotor 14 nese alespof jedno podéiné uloZené vinuti 34 ovalné
vysokoteplotni supravodivé civky (viz. obr. 2). Nosny systém civky je
zde popsan pro vinuti jedné supravodivé ovalné civky. Nosny systém
civky miZe byt upraven pro konfigurace civky jiné nez je jednoducha
ovalna civka pfipevnéna na pevné jadro rotoru, jako je napfiklad

konfigurace vicenasobné ovalné civky.

Rotorové jadro je neseno koncovymi hfideli piipevnénymi k jadru.
Rotor obsahuje kolektorovy koncovy hfidel 24 a hnaci koncovy hiidel
30, které jsou neseny loZisky 25. Tyto koncové hiidele mohou byt
spojeny s vné&j§imi zafizenimi. Kolektorovy koncovy hiidel 24 obsahuje
kolektorové krouzky 78 pro zajisténi vnéjsiho elektrického pfipojeni
k supravodivé civce rotoru. Kolektorovy koncovy hiidel 24 ma take
kryogenni pfenosovou spojku 26 na zdroj kryogenni chladici kapaliny,
pouZivané k chlazeni vinuti supravodivé civky v rotoru. Kryogenni
pifenosova spojka 26 obsahuje stacionarni segment spojeny se zdrojem
kryogenni chiadici kapaliny a rotujici segment, ktery zajistuje chladici
kapalinu pro vysokoteplotni supravodivou civku. Hnaci koncovy hfidel

30 rotoru miZe byt pohanén hnaci turbinou pomoci spojky 32.




Obr. 2 ukazuje pfikiadné vysokoteplotni supravodivé vinuti 34
ovalné budici civky. Supravodivé vinuti 34 budici civky rotoru obsahuji
vysokoteplotni supravodivou civku 36. Kazda supravodiva civka
obsahuje vysokotepiotni supravodivy vodié, jako napfiklad BSCCO
(BixSrxCaxCu,0y) vodice laminované do pevného zavitového kompozitu
impregnovaného epoxidem. Radu BSCCO 2223 drati je napfikiad
mozné laminovat, spojit dohromady a svinout do pevné civky

impregnované epoxidem.

Supravodivy drat je kfehky a lehce poS§koditeliny. Supravodivé
civka je typicka vrstvené vinuta paska, ktera je impregnovana
epoxidem. Supravodiva paska je navinuta do ptesné civkové formy, aby
se dosahlo malych rozmérovych toleranci. Paska je navinuta dokola ve

spirdle, aby se vytvofila ovalna supravodiva civka 36.

Rozméry ovalné civky jsou zavislé na rozmérech rotorového
jadra. Obecné kazda supravodivd ovalna civka obkiopuje magneticke
poly na opacnych koncich jadra rotoru a je paralelni s osou rotoru.
Vinuti civky je spojité v celém tvaru civky. Supravodivé civky vytvari
cestu elekirického proudu bez odporu okolo jadra rotoru a mezi
magnetickymi poly jadra. Tato civka ma elektrické kontakty 114, ktere

elektricky spojuje civku s kolektorem 78.

Ve vinuti 34 civky jsou obsazeny kapalinové kanaly 38 pro
kryogenni chladici kapalinu. Tyto kapalinové kanaly 38 se mohou
rozprostirat okolo vnéjsi hrany supravodivé civky 36. Tyto propousdtéci
kapatinové kanaly 38 pfivadéi kryogenni chladici kapalinu k civce a

z této civky odstranuji teplo. Chladici kapalina udrzuje ve vinuti
supravodivé civky nizké teploty, napf. 27°K, které jsou nutné k vyvolani
supravodivych podminek, véetné neexistence elektrického odporu
v civce. Chiadici kanaly maji vstupni a vystupni kapalinovy otvor 112

na jednom konci jadra rotoru. Tyto kapalinové (plynové) otvory 112




spojuji chladici kanaly 38 na supravodivé civce s kryogenni pfenosovou

spojkou 26.

Kazdé vysokoteplotni supravodivé vinuti ovalné civky 34 ma par
obecné rovnych postrannich &asti 40, které jsou rovhobézné s osou
rotoru 20 a par koncovych &asti 54, které jsou na osu rotoru kolmé.
Postranni éasti civky jsou vystaveny nejvét§im odstfedivym silam. Tyto
postranni ¢asti jsou tudiZ podpirany nosnym systémem civky, ktery

paralyzuje odstiedivé sily pusobici na civku.

Obr. 3 znazorfiuje rozloZzeny pohled na jadro 22 rotoru a nosny
systém civky pro vysokoteplotni supravodivou civku. Nosny systém
zahrnuje tazné vzpéry 42 pfipojené ke krytu civky ve tvaru U na
protilehlych stranach kaZdé vzpéry. Kryty civky nesou a podpiraji
postranni ¢asti vinuti 34 civky v rotoru. | kdyZ je na obr.3 znazornéna
jedna taZzna vzpéra 42, bude nosny systém civky obecné& zahrnovat fadu
taznych vzpér s kryty na koncich kazdé vzpéry. Tazneé vzpéry a kryty
civky chrani vinuti civky pfed poskozenim béhem chodu rotoru, nesou
vinuti civky vzhledem k odstfedivym a jinym silam a vytvafeji ochranné

stinéni pro vinuti civky.

Hlavni zatéz vinuti 34 vysokoteplotni supravodivé civky v rotoru
s 7eleznym jadrem pochazi z odstfedivého zrychteni béhem otadeni
rotoru. Pro neutralizaci odstfedivych sil civky je potfeba efektivni nosna
konstrukce. Nosnik civky je potfeba obzvlasté podél postrannich Casti
40 civky, na které plsobi nejvétsi odstredive zrychleni. Pro podpirani
postranni &asti civky se tainé vzpéry 42 rozpinaji mezi ¢astmi civky a
jsou pfipojeny ke krytim 44 civky, které seviou protilehle gasti civky.
Tazné vzpéry 42 prochazeji prichody 46, napfiklad otvory, v jadru
rotoru tak, %e se tainé vzpéry 42 mohou rozepnout mezi postrannimi

gastmi stejné civky nebo mezi sousedni civky.




Priichody 48 jsou obecné valcovité kanaly v jadru rotoru, které
maji pfimé osy. Pramér prlchodd 48 je v podstaté konstantni, vyjma
koncll blizko povrch( rotoru opatfenych vybranim. Na koncich se
mohou prichody 46 rozsifit do vétdiho priméru, aby se pfizpUsobily
izolaéni trubici 52, ktera zajistuje kluznou dosedaci plochu a tepelnou

izolaci mezi jadrem 22 rotoru a taznou vzpérou 42,

Osy priichodl 46 jsou obecné v roviné definované ovalnou civkou.
Kromé toho jsou osy prichodl 48 kolmé na postranni &asti civky, ke
kterym jsou pfipojeny tazné vzpéry 42, prochazejici pruchody 46.
Navic jsou v uvedeném provedeni prichody 46 ortogonalni k ose rotoru
a pfetinaji ji. Poget prichodl 46 a jejich umisténi zalezi na umisténi
vysokoteplotnich supravodivych c¢ivek a na poctu kryta civek

potfebnych k neseni postrannich ¢asti civek.

Tazné vzpéry 42 nesou civku zejména dobfe vzhledem
k odstiedivym silam, protoZe vzpéry jdou v podstaté radialné Kk vinuti
civky. Kazda tazna vzpéra 42 je tyé, kterd je spojita v podélném smeéru
a v roving ovalné civky. Podélnad spojitost tainych vzpér zajistuje
civkam pfi¢nou tuhost, coZ je pro rotor dynamicky vyhodne. Pficna
tuhost navic dovoluje integraci nosniku civky s civkami, takze civka
mlze byt s nosnikem smontovana pfed kone&nou montaZi rotoru. Toto
pfedsestaveni civky a nosniku civky zkracuje vyrobni cyklus, zlepSuje
kvalitu nosniku civky a zmen$uje odchylky pfi montdZi civky. Ovalna
civka je nesena fadou taznych &lend, které se rozpinaji mezi dlouhymi
stranami civky. Tazné vzpéry 42 jako nosné &leny civky jsou s civkou
pfedem smontovany.

Vysokotepiotni supravodivd civka a konstrukéni nosné soucasti
jsou na kryogenni teploté. Naproti tomu jadro rotoru je na ,horké*
teploté okoli. Nosniky civky jsou potencidlnimi zdroji vedeni tepla, coZ
by mohlo dovolit ohfev vysokoteplotnich supravodivych civek z rotoru.

Rotor se béhem chodu ohfiva. ProtoZze civky jsou udrZzovany




v podminkach pfechlazeni, je nutné zamezit pfivadéni tepla do civek.
Tazné vzpéry prochazeji otvory, napfiklad prichody v rotoru, ale nejsou
s rotorem v kontaktu, coz zamezuje vedeni tepla z rotoru do taZnych

vzpér a civek.

Pro snizeni pronikédni tepla docivky je nosnik civky
minimalizovan, aby se sniZilo vedeni tepla pfes nosnik ze zdroju tepla,
jako je jadro rotoru. Obecné existuji dvé kategorie nosnikl pro
supravodivé vinuti: (i) ,teplé* nosniky a (ii) ,studené" nosniky. U
teplych nosnikl je nosna konstrukce tepeiné izolovana od chlazeného
supravodivého vinuti. U teplych nosnikl je vétSina mechanického
zatizeni civky nesena konstruk&énimi ¢leny rozpinajicimi se od

studenych &lenl k teplym &lenim.

U studeného nosného systému je nosny systém na nebo blizko
kryogenni teploty supravodivych civek. U studenych nosnik( je vétSina
mechanického zatizeni supravodivé civky nesena konstrukénimi cleny,
které jsou na nebo blizko kryogenni teploty. Zde uvedeny pfriklad
nosného systému civky jsou studené nosniky, kde jsou tazneé vzpeéry a
pfinalezejici kryty, které spojuji tazné vzpéry s vinutim supravodivych
civek, udrzovany na nebo blizko kryogenni tepioty. Protoze jsou nosné
gleny studené, jsou tyto ¢&leny tepelné izolovany, napfikiad
bezdotykovymi priichody jadrem rotoru, od jinych ,horkych® soucasti

rotoru.

Jednotlivy nosny &ien sestdva z tazné vzpéry 42 (ktera mizZe byt
tvofena tyéi a parem &roubl na kazdé strané tyle), z paru krytd 44
civky a ze spojovaciho koliku 80, ktery spojuje kazdy kryt s koncem
tazné vzpéry. Kazdy kryt 44 civky je drzak tvaru U majici ramena pro
pfipojeni k tazné vzpéfe a profil tvaru U pro uloZeni vinuti 34 civky.
Kryt ve tvaru U dovoluje pfesnou a pohodinou montaz nosného systemu
pro civku. Rada krytl civek mizZe byt umisténa tésné vedle sebe podél

strany vinuti civky. Kryty civek spolené rozkladaji sily, ktere pusobi na




civku, napfiklad odstfedivé sily, v podstaté pfes celé postranni Casti 40

kazdé civky.

Kryty 44 civky zabrafnuji postrannim d¢astem 40 civek v
nadmé&rném pruzeni a ohybani zplUsobeném odstiedivymi silami.
Nosniky civky nebrani civce v podélném tepelném roztahovani a
smrétovani, které vznika béhem bézné &innosti plynové turbiny se
spoudténim a zastavovanim. Tepelné roztahovani je primarné
orientovano zejména v podélnem sméru postrannich ¢asti. Postranni
¢asti civky se tedy mirné podélné posouvajl vzhledem ke krytu civky a

taznym vzpéram.

Kryty civky 44 ve tvaru U jsou vytvofeny z lehkého, vysoce
pevného materialu, ktery je poddajny pfi kryogennich teplotach.
Typickymi materialy pro kryt civky jsou hlinikové, niklové nebo titanové
slitiny, které jsou nemagnetické. Tvar krytu ve tvaru U miZe byt

optimalizovan pro dosazeni nizké vahy a vysoké pevnosti.

Spojovaci kolitk 80 prochazi otvory v krytu civky a tazné vzpéie.
Kolik mize byt duty, aby byl lehky. Pojistné matice (nejsou znazornény)
jsou nasroubovany nebo pfipevnény na koncich spojovaciho koliku aby
upevnily kryt a zabranily stranam krytu pfed roztahovanim do stran pfi
zatizeni. Spojovaci kolik mGze byt vyroben z vysoce pevného Inconelu
nebo ze slitin titanu. Tainé vzpéry jsou vyrobeny s konci o vét§im
priméru, které jsou obrobeny se dvéma plochymi povrchy 86 na
koncich.

Sitka téchto plochych povrchil je pfizpisobena U-krytu a $ifce
civky. KdyZ jsou vzpéra, civka a Kkryt sestaveny dohromady, dosedaji
ploché povrchy 88 koncl taznych wvzpé&r na vnitini povrch
vysokoteplotnich supravodivych civek 36. Tato montaz sniZuje

koncentraci napéti v otvoru v tazné vzpéfe, kterym prochazi kolik.




Nosny systém civky, sestavajici z taZnych vzpér 42 a krytu 44
civky pro dlouhé strany 40 civky a dvojice rozdé&lenych svérek 58 pro
konce civky, lze smontovat s vinutim 34 vysokoteplotni supravodivé
civky, jeliko? nosny systém i civka jsou pfipevnény na jadro 22 rotoru.
Tazné vzpéry, kryty ve tvaru profilu U a svérky vytvafeji dostatecne
tuhou konstrukci pro neseni vinuti civky a udrzeni vinuti civky na misté

vzhledem k jadru rotoru.

Kazda taina vzpéra 42 prochazi jadrem rotoru a miZe prochazet
kolmo osou 20 rotoru. Priichody 46 jadrem rotoru vytvafi kanal, kterym
jsou vedeny tazné vzpéry. Priichody 46 prochazeji kolmo osou rotoru a
jsou uspofadany symetricky po délce jadra. Polet prichodd 46 a
taznych vzpér 42 a jejich uspofadani na jadru rotoru a navzajem je
zalezitosti konstrukéniho navrhu. Pramér prlchodl 46 je dostatelné
velky, aby zabranil horkym rotorovym sténam prichodu v kontaktu
s chladnymi taZnymi vzpérami. Zamezeni kontaktu zlepSuje tepelnou

izolaci mezi taznymi vzpé&rami a jadrem rotoru.

Pro uloZeni vinuti civky ma jadro rotoru povrchy 48 s vybranim,
jako jsou ploché nebo trojuhelnikové oblasti nebo drazky. Tyto povrchy
48 jsou vytvofeny v zakfiveném povrchu 50 valcového jadra a jdou
podélng& pfes jadro rotoru. Vinuti 34 civky je namontovano na rotor
pfilehle k povrchim 48 svybranim. Civky se obecné rozprostiraji
podéIné podél vnéj§iho povrchu oblasti s vybranim a kolem koncl jadra
rotoru. V povrich 48 s vybranim jadra rotoru je umisténo vinuti civky.
Tvar oblasti s vybranim je pfizpGsoben vinuti civky. Pokud ma napfiklad
vinuti civky sedlovity nebo né&jaky jiny tvar, vybrani v jadru rotoru budou

upravena tak, aby se do nich umistilo vinuti daného tvaru.

Do povrchl 48 s vybranim je umist&éno vinuti civky tak, Ze vnéjsi
povrch vinuti civky opisuje obalku, definovanou ota¢enim rotoru. Vnéjsi

zakiivené povrchy 50 jadra rotoru vymezuji pfi otateni valcovou obalku.



Tato rotaéni obalka rotoru ma v podstaté stejny pramér jako dutina 16
rotoru (viz. obr. 1) ve statoru.

Mezera mezi obalkou rotoru a dutinou statoru 18 je relativné
mald, jak je poZadovano pouze pro ventilaéniho chlazeni s nucenym
obéhem statoru, jelikoZ rotor ventilaéni chlazeni nepoZaduje.
Magnetické pole v mezefe mezi rotorem a statorem spojuje
elektromagneticky vinuti rotorové civky se statorovym vinutim a ma

pfimy vliv na vykonovou hustotu stroje.

Vykonova hustcta stroje 10 muZe byt zvySena buzenim rotoru se
Zzeleznym jadrem do magnetického nasyceni s vy§8i magnetomotorickou
silou civky rotoru. Byl napfiklad navrzen vysokoteplotni supravodivy
rotor o délce pouhych 165 cm pro generator o jmenovitém vykonu 100
MVA, s pouZitim magnetomotorické silu civky rotoru 314,000
ampérzavitl, zatimco generator téze vykonové drovné vyZadoval
konvenéni médeny rotor majici délku 328 cm a magnetomotarickou silu
civky 204,000 ampérzaviti. Padesatiprocentni snizeni délky stroje ma

za nasledek tficetipétiprocentni snizeni velikosti stroje.

Koncové &asti 54 vinuti 34 civky sousedi s opaénymi konci 56
jadra rotoru. Rozdélena svérka 58 drZi kazdou z koncovych &asti vinuti
civky v rotoru. Rozdélena svérka 58 na kazdem konci civky 54 obsahuje
par protéjSich desek 60. mezi kterymi je vloZeno vinuti 34 civky. Povrch
desek svérky obsahuje kanaly pro uloZeni vinuti 34 civky a pfipojeni
112, 114 k vinuti.

Rozdélena svérka 58 muZe byt vytvofena z nemagnetického
materiaiu, jako je hlinikova nebo nikiova slitina. Stejné nebo podobné
nemagnetické materialy mohou byt pouzity k vytvofeni taznych vzpér,
krytd ve tvaru profilu U a jinych &asti nosného systému civky. Nosny
systém civky je s vyhodou nemagneticky, takZze zachovava poddajnost

v kryogennich teplotach, jelikoZz feromagnetické materialy v teplotach




pod teplotou Curieova pfechodu kiehnou a nemohou se pouZit pro

konstrukce nesouci zatéz.

Rozdélena svérka 58 je obklopena nakruzkem 62, ale neni s nim
v kontaktu. Koncové hfidele 24, 30 zahrnuji nakruzek 62, pfipojeny k
jednomu konci jadra 20 rotoru. Nakruzek 62 je silny disk
z nemagnetického materialu, jako je nerezova ocel, stejného nebo
podobného jako je material, ktery tvofi koncové hfidele rotoru.
Nakruzek 62 ma drazku 64 kolmou na osu rotoru a dostateéné Sirokou
pro umisténi rozdélené sveérky §8. Horke boé&ni stény 86 drazky 64
nakruzku 62 jsou vzdaleny od chladné délené svérky, takze nepfijdou
do vzajemneho kontaktu.

Nakruzek 82 mGZe obsahovat vybranou diskovou oblast 88 (ktera
je rozdélena na poloviny drazkou 64), do které zapadne vystupujici
diskova &ast 70 jadra rotoru (vystupujici diskova ¢ast, ktera ma byt
viozena do protilehleho nakruzku je vidét na opacCné strané jadra
rotoru). VioZeni vystupujici diskové oblasti na konci 56 jadra rotoru do
vybraného disku 68 zajistuje uloZeni jadra rotoru v nakruzku a
napomaha pfi vyrovnavani jadra rotoru a nakruzk(. Kromé toho mulze
mit nakruZzek kruhové pole dér pro Srouby 72 prochézejicich podélné
nakruzkem okolo okraje nakruzku. Tyto diry pro Srouby odpovidaji
zavitovym déram pro Srouby /4, ktere prochazeji castecné jadrem
rotoru. Témito dérami 72, 74 prochazeji §rouby 75 a bezpelné upeviiuji

nakruzek k jadru rotoru.

Jadro rotoru mize byt zapouzdieno v kovovém valcovém stinéni
(neni uvedeno), které chrani vinuti 34 supravodivé civky pfed vifivymi
proudy a jinymi elektrickymi proudy, které obkiopuji rotor a vytvafi
vakuovou obalku, ktera je pozadovana pro udrzeni tvrdého vakua kolem
kryogennich souéastek rotoru. Valcové stinéni miZe byt vytvofeno
z vysoce vodivého materialu jako je slitina médi nebo hlinik. Vinuti 34

supravodivé civky je udrZovano ve vakuu. Vakuum m(ze byt vytvofeno




stinénim, které mlZe zahrnovat valcovou vrstvu nerezové oceli, ktera

vytvafi kolem civky a jadra rotoru vakuovou nadobu.

Zatimco byl vynalez popsan v souvislosti stim, co je nyni
povaZzovano za nejvice praktické a upfednostfiované provedeni, je tfeba
chapat, Ze tento vynalez neni omezen na zde zvefejnéné provedeni, ale

naopak zahrnuje véechna provedeni v duchu pfiloZenych naroka.
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PATENTOVE NAROKY

Synchronni stroj vyznaéujici se tim, Ze obsahuje stator majici
civku statoru uspofadanou do prstence kolem vakuove valcove
dutiny, valcové magnetické pevné jadro rotoru, vinuti supravodivé
civky pfipevné&né na jadro rotoru a nosnik civky prochazejici jadrem

a pfipevnény k protilehlym dlouhym stranam vinuti civky.

Synchronni stroj podle naroku 1 vyznaéujici se tim, Ze stator je

konvenéni stator a pevné jadro rotoru je magneticky nasycené.

Synchronni stroj podle naroku 1 vyznaéujici se tim, Ze stator je
stator se vzduchovou mezerou a pevné jadro rotoru je magneticky

nasycene.

Synchronni stroj podle naroku 1 vyznaéujici se tim, Ze dale

obsahuje koncové hidele rotoru axialné pfipevnéne k jadru rotoru.

Synchronni stroj podle naroku 4 vyznacujici se tim, Ze koncové

hiidele jsou z nemagnetického kovu.

Synchronni stroj podle naroku 5 vyznadujici se tim, Zze koncove

hiidele jsou z nerezové oceli.

Synchronni stroj podle naroku 1 vyznacujici se tim, Ze jeden
z koncovych hrideli je kolektorovy koncovy hiidel majici kolektorove

krouzky a kryogenni kapalinovou spojku.

Synchronni stroj podie naroku 1 vyznadujici se tim, Ze jadro rotoru

je vykovek z pevného magnetickeho Zeleza.




9.

10.

1.

12.

13.

14,

15.

16.

Synchronni stroj podle néaroku 1 vyznaéujici se tim, Ze vzduchova
mezera mezi civkou rotoru a statorem je minimalné postadujici pro

vzduchové chlazeni statoru.

Synchronni stroj majfci rotaéni vykon alespofi 100 MVA vyznaéujici
se tim, ¥e obsahuje stator majici statorové civky uspofddané do
prstence tvoficiho vakuovou dutinu rotoru, valcové pevné jadro
rotoru majici dvojici plochych Casti na protilehlych stranach jadra
rozprostirajici se podéiné podel jadra a vinuti supravodivé civky
rozprostirajici se kolem alespof jedné &asti rotorového jadra, kde
vinuti civky ma dvojici boénich &asti sousedicich s plochymi &astmi

jadra.

Synchronni stroj podle naroku 10 vyznaéujici se tim, Ze dale
obsahuje prvni koncovy hfidel jdouci axialné od prvniho konce
rotorového jadra a druhy koncovy hfidel jdouci axialné od druhého

konce rotorového jadra.

Synchronni stroj podle naroku 11 vyznadujici se tim, Ze koncové

hiidele jsou z nemagnetického kovu.

Synchronni stroj podle naroku 11 vyznaéujici se tim, Ze koncoveé

hiidele jsou z nerezové oceli.

Synchronni stroj podle naroku 10 vyznaéujici se tim, Ze rotorove

jadro je vykovek z pevného magnetickeho Zeleza.

Synchronni stroj podle naroku 10 vyznaéujici se tim, ze civka ma

ovalny tvar.

Synchronni stroj podle naroku 11 vyznaéujici se tim, Ze jeden
z koncovych hfideli je kolektorovy koncovy hfidel majici kolektorové
krouzky a kryogenni kapalinovou spojku.
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