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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na navrh linedrniho indukéniho stroje se
vznaSivym uc¢inkem. Obsahuje postup vypoctu vznasivé a tazné sily, vypocet zékladnich
hodnot, navrh vinuti, drazky a vypocCet nahradniho schématu stroje. Stroj byl navrzen a
modelovan v programu FEMM. Vysledky modelu jsou porovnany snavrzenymi a

vypoctenymi hodnotami.

Klicova slova

Lineérni stroj, vinuti, drazka, zub, jho, magnetické pole, magnetickd indukce, vznasiva sila,

tazna sila, simulace, FEMM
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Abstract

The thesis presents the design of the linear induction machine with the hovering effect. It
contains the process of the calculation of hovering and towing power, the calculation of basic
values, the design of winding and groove, the calculation of the equivalent circuit of the
machine. The machine was proposed and modeled in software FEMM. The results of the

model are compared with the proposed and calculated values

Key words

Linear machine, winding, groove, tooth, yoke, magnetic field, magnetic induction, hovering

power, towing power, simulation, FEMM
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Uvod

Predkladana prace je zaméiena na navrh linearniho indukéniho stroje se vznasivym tucinkem.
Text je rozdélen do tii ¢asti.

Prvni cast se zabyva teorii linedrnich motori a magnetické levitace. Jsou v ni popsany
principy asynchronnich, synchronnich a stejnosmérnych linearnich motori. Jejich vyuziti
v praxi, vyhody a nevyhody. Dale je zde popsan princip magnetické levitace. Popis levitace
s permanentnimi magnety, levitace s pouzitim feromagnetika, transformacni levitace,
elektromagneticka a elektrodynamicka levitace.

V druhé casti je popsan samotny navrh linedrniho induk¢éniho motoru se vznaSivym
ucinkem. Jsou zde uvedeny navrzené parametry stroje ze kterych vychazi samotny vypocet.
Dale je zde uveden vypocet tazné a vznasivé sily, vypocet parametri magnetického obvodu,
navrh vinuti, drazky a vodicl, vypocet magnetického obvodu a vypocet nahradniho schématu.

Tieti Cast se zabyva modelovanim navrzeného a vypocitaného stroje v programu FEMM.
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Seznam symbolul a zkratek
A Linearni proudova hustota A/m
a Pocet paralelnich vétvi vinuti -
An Amplituda povrchové proudové hustoty A/m
b Sitka soupravy m
B Délka ptimé Casti civky pfi vystupu z drazky m
b Sitka médi civky v &ele m
B, Magneticka indukce v hlavé zubu T
b, Stiedni Sitka civky m
bq Sitka drazky m
b, Siika vodice m
Bs Indukce ve vzduchocé mezefe T
C Essontiv Cinitel VA/m’ot/min
f Frekvence napéjeni Hz
Fi Celkové magnetické napéti A
| O Tazna sila N/m2
Fy Vznasiva sila N/m®
hy Hloubka drazky statoru m
Hj: Intenzita magnetického pole ve jhu statoru A/m
hjs Vyska jha statoru m
h, Vyska vodice m
h, Vyska zubu statoru m
H, Intenzita magnetického pole v zubech A/m
I Fazovy proud A
I, Proud vodi¢em A
I, Magnetiza¢ni proud A
J Hustota proudu A/m’
k Vlnové ¢islo I/m
k. Cinitel zvétseni odporu piisobenim povrchového jevu -

kg Cinitel tvaru pole

k. Carterav ¢initel
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kg

Cinitel pro indukované napéti
Cinitel pInéni Zeleza

Cinitel vinuti

Cinitel nasyceni magnetického obvodu
Délka soupravy

Celkova délka efektivnich vodict
Stredni délka z&vitu vinuti

Délka cela vinuti

Délka drazkové Casti vinuti
Efektovni délka stroje

Délka stfedni magnetické induk¢ni ¢ary ve jhu statoru
VyloZeni ¢el vinuti

Hmotnost soupravy

Pocet fazi

Pocet vodicu v drazce

Pocet paralelnich vodici

Pocet zavitl jedné faze v sérii
Pocet polovych dvojic
Elektromagneticky vykon stroje
Pocet drazek

Pocet drazek na pol a fazi

Pocet drazek na pol

Odpor vinuti statoru

2 B 8 B 8 B B B

o
aQ

Q

Rychlost pohybu proudové viny vzhledem k vodivému materialu -

Zdanlivy vykon

Ptipustna vzdalenost mezi médi vodicl sousedni civky
Prirez efektivniho vodice

Prifez vodice

Drazkova roztec

Polova roztec

Fazové napéti

Indukované napéti
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EMS
EDS

Magnetické napéti ve jhu statoru
Magnetické napéti v zubech
Magnetické napéti ve vzduchové mezeie
Napajeci napéti

Rychlost stroje

Rychlost postupné viny
Rozptylové reaktance vinuti
Krok vinuti

Sitka zubu

Cinitel polového kryti

Pomérné zkraceni kroku

Me¢érna elektricka vodivost hliniku
M¢érna elektrickd vodivost médi
Vzduchova mezera

Hloubka vniku pro hlinik
Hloubka vniku pro méd’

VInova délka postupné viny
Cinitel magnetické vodivosti

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu Gel

Cinitel magnetického drazkového rozptylu

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu

Relativni permeabilita vakua
Rezistivita vinuti pii uvazované teploté
Magneticky tok

Uhlova rychlost

Elektromagneticka levitace

Elektodynamicka levitace
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Teorie

Linearni induk¢ni stroj se vznasivymi u¢inky vyuziva dva hlavni principy. Prvnim je princip
linearniho motoru a druhym je princip magnetické levitace. Linearni motory jsou zalozeny na
stejnych funkénich principech jako stfidavé to¢ivé motory. Jen stim rozdilem, Ze misto
otac¢ivého magnetického pole dostdvame pole postupné. Pojem magneticka levitace znamena

stabilni umisténi télesa v prostoru bez jakéhokoliv kontaktu tohoto télesa s pevnou zemi.

1.1 Princip linearniho motoru

Prvni zminky o linedrnich motorech se objevili uz na po¢atku devadesatych let 19. stoleti. Jak
uz bylo zminéno, linearni motor pracuje na stejném funkénim principu, jako stiidavy tocivy
stroj. Mlzeme si ho pfedstavit jako rozvinuty rotor a stator klasického tocivého stfidavého
stroje do roviny. Tento postup je zobrazen na Obr. 1.1. Tim ziskdme z otacivého
magnetického pole klasickych stfidavych to¢ivych strojii pole postupné. Stator zlistava nadale
tvofen feromagnetickym svazkem slozenym z elektrotechnickych plechi a tfifazovym
vinutim ulozenym v drazkach. Rotor je v piipad¢ asynchronniho motoru ve formé klece
nakratko, v pfipad¢ synchronniho motoru je tvofen permanentnimi magnety. Stator je
zpravidla u linearnich motorii oznaCovan za primarni ¢ast stroje, rotor za sekundarni ¢ast.
Pozadovanou délku linedrniho motoru ziskadme sériovym spojenim takto vytvorenych rotori
¢i statorti. Podle konstrukce pohdnéného zatizeni se bude rozhodovat kterd c¢ast linearniho
motoru se bude pohybovat, zdali rotor ¢i stator. Zasadni vyhodou téchto pohonii je absence
pievodového ustroji pro prevod tocivého momentu na posuvny. Dal§imi vyhodami jsou dobra

dynamika a velka piesnost.

SEKUNDARNI DIL

MAGNET
PRIMARNI DIL

Obr 1.1. Stavba linearniho motoru [8]

13



Navrh linearniho indukcniho stroje se vznasivym ucinkem Jiti Svitek 2012

1.1.1 Asynchronni linearni motor

Asynchronni linearni motor se téZ nazyva linearni indukéni motor. Tento typ linearniho
motoru je nejcastéji pouzivan. Existuji dvé varianty povedeni téchto motori, provedeni
s kratkym a s dlouhym statorem. V provedeni s dlouhym statorem je rozvinuty stator
vytvoien po celé délce jizdni drahy pohanéného objektu a rotor je umistén na ném [6].

V provedeni s kratkym statorem je rotor jizdni drdhou a stator se stdva pohanénym télesem.
Uspotadani s kratkym statorem je vyhodné pro linearni indukéni motory. Nemusime staveét
ekonomicky naro¢ny dlouhy stator, ale sta¢i na jizdni drahu ulozit uzky pruh vodivého
materidlu ( napiiklad hlinik ), ktery nam pro funkci pohonu postaci. USetfi se tak na materialu
a nemusime tuto desku zasobovat elektrickou energii.

V praxi se z diivodu snizeni nékladl vyrabé&ji predevsim linearni indukéni motory s kratkym
statorem. Stator je tvofen rozvinutym tfifdzovym statorem umistétnym na spodku
pohybujiciho se objektu. Postupné pole jim vytvarené indukuje ve vodicich rotoru umisténé¢ho
v jizdni draze proudy, které vytvareji magnetické pole interagujici s polem statoru [6].
Vysledkem této interakce je pohyb statoru nad jizdni drahou ve sméru opacném, nezli je jeho
postupné magnetické pole [6]. Napdjeci frekvence fidi rychlost tohoto pole, a tim se fidi i

rychlost pohybujiciho se objektu.

1.1.2 Synchronni linearni motor

dlouhy stator _ trojfazové vinuti  linedrni generator

Rotor linearniho synchronniho stroje mtze

tvofit bud’ soustava elektromagnetli nebo

levitacni
sila

soustava permanentnich magneti [6].

: - , i ; 7% NN 1
Rotor je tlacen postupnym magnetickym & %3 ? —>
/oy /-Z . pohglmné

slla

polem statoru vpfed ve sméru pohybu

tohoto pole. Aby nedochazelo k velkym

levitaéni magnet budici civka

ztratdm pi1 provedeni s dlouhym statorem  Obr. 1.2. Uspoiadani linedrniho synchronniho
je vzdy napdjena jen ta Cast drahy na které motoru s dlouhym statorem
se zrovnha nalézd rotor synchronniho

linearniho motoru. Rychlost motoru lze regulovat dvéma zptsoby, frekvenci napajeni statoru,

14
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nebo uzptsobenim jeho konstrukce.

Rizeni regulaci frekvence je vyhodngjsi. Konstrukce statoru je po celé délce jizdni drahy
stejnd, vyroba se tam muze stat sériovou a lze ji automatizovat. Tim se naklady na vyrobu
snizuji. Nevyhodou je potfeba drahych méniren frekvence, které musi byt umistény po celé
délce trati a které musi byt fizeny.

Rizeni rychlosti pomoci uzptisobeni konstrukce statoru je mozné pouze u posuvu
pohanéného objektu vzdy po stejné draze a se stejnymi dynamickymi vlastnostmi. Tato
koncepce probiha zménou podlové rozteCe mezi poly statoru. Tato konstrukce je naro¢nd na
vyrobu, protoze po celé délce trati se jen minimaln¢ vyskytuji useky se stejnou podlovou
rozte¢i. Vyhodou je absence drahych méniren frekvence podél trati, nebot’ staci napajet tento

stator klasickymi transformatory.

1.1.3 Stejnosmérné linearni motory

Prvni stejnosmérny linearni motor byl zkonstruovan v roce 1917 [5]. Stejnosmérné linearni
motory se sklddaji jako stejnosmérné tocivé stroje z kotvy a budici soustavu. Kotva u
linearnich strojii je napevno a pohybliva ¢ast je tvotfena budici soustavou. Kotva je obvykle
slozena z kruhovych ty¢i vyrobenych z feromagnetického materialu s tenkou vrstvou
médéného dratu navinutého tésné na nich [5] . Tato vrstva médéného dratu se chova jednak
jako vinuti na kotv¢ a jednak jako komutator [5]. Stejnosmérné linedrni motory délime podle
pohyblivych ¢asti na motory s pohyblivym magnetem, s pohyblivou kotvou a s pohyblivymi

civkami.

Linearni motory s pohyblivym magnetem se skladaji o

e —

z pohyblivého magnetu a magnetického obvodu Lo e MR
TOIoa00000)
~.

slozeného ze statorovych plechd. Pies tento magneticky

obvod protéka magneticky tok. Toto feSeni je konstrukéné e
jednoduché. Aby nebyl magnet ptitahovan k  Obr. 1.3. Motor s pohyblivym
Magnetickému obvodu, musime pouzit feSeni se dvéma magnetem [5]
statory. Kazdy stator bude umistén na opacné strané

pohyblivého magnetu, tim se vyrusi vliv sil ptisobicich ve sméru kolmém ke sméru pohybu.

15



Navrh linearniho indukcniho stroje se vznasivym ucinkem Jiti Svitek 2012

Linearni motory s pohyblivou kotvou maji pohyblivé
¢asti a vinuti krat§i nez stator. Stator téchto strojii se

skladé z dlouhé skupiny magnetii. Tyto magnety jsou

ulozeny na pevné podlozce. Motory s pohyblivou kotvou
maji vEétsi ucinnost nez motory s pohyblivym magnet. Obr. 1.4. Motor s pohyblivou

K jejich konstrukei je ale zapotiebi véEtsi pocet magneti. kotvou [5]

Linedrni motor s pohyblivymi civkami je podobny
motoru s pohyblivou kotvou, jen s rozdilem, ze zde jsou

pohyblivé pouze civky. Magnety jsou rozlozeny

rovhomérné po obou stranach motoru, avsak pfesto se
magnetické toky navzdjem nerusi [5]. Tento typ motoru  Obr. 1.5. Motor s pohyblivymi

s odleh¢enou kotvou mé nejmensi setrvacnou silu [5]. civkami [5]

1.2 Magneticka levitace

Levitace znamena stabilni umisténi levitovaného objektu v prostoru bez jakéhokoliv kontaktu
tohoto objektu s pevnou zemi. Magnetickd levitace je umisténi objektu v prostoru pomoci
magnetického pole. Hlavni vyhodou magnetické levitace je absence kontaktu levitujiciho
objektu s pevnym podkladem. Tim nam odpadaji komplikace s mechanickym pohybem
objektu po podkladu, snizi se hlu¢nost ptfi provozu a zvysi se spolehlivost. Magnetické

levitacni systémy jsou zalozeny na riznych fyzikalnich principech [4].

1.2.1 Magneticka levitace s permanentnimi magnety

Zékladni ideou tohoto principu je odpuzovani ( pfitahovani ) souhlasnych ( opacnych ) pola
permanentnich magnet [6]. Na Obr. 1.6 jsou zobrazeny dva zpusoby magnetické levitace
pomoci permanentnich magneti. Tato zafizeni vSak nespliiuji celkovou podstatu levitace,
protoZe neni splnéna podminka neexistence kontaktu levitovaného objektu s pevnou zemi, je
totiz nutné zajistit polohu rotoru vodicimi lozisky, aby byla tato poloha stabilni. Tento typ

magnetické levitace se vyuziva pro vyrobu levitovanych lozisek.
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Obr. 1.6. Dva zptisoby levitace pomoci permanentnich magnett [4]

1.2.2 Magnetické levitace s pouzitim diamagnetika

Diamagnetické materidly maji tu vlastnost, ze ze svého L‘:I()lzu
objemu vypuzuji nehomogenni  magnetické pole. Tato
vlastnost je zobrazena na Obr. 1.7. Vlozime-li tedy
diamagnetické téleso do nehomogenniho magnetického

pole, bude z tohoto pole vypuzovano. Bude-li hmotnost  Obr. 1.7. Diamegnetikum

télesa a vypuzovaci magneticka sila v rovnovaze, zaujme toto  vlozené do nehomogenniho

téleso stabilni polohu. Aby byla vypuzujici (levitacni) magnetického pole

sila dostatecn¢ velkd, nemlzeme pouzit materidly které se

vyskytuji volné v pfirodé. Tyto materidly mayji
relativni permeabilitu jen o malo mensi nez jedna.
Proto se pro levitaci spouzitim diamagnetik
pouzivaji supravodice, jejichz relativni permeabilita
se blizi nule. To znamena Ze se supravodi¢ chova
jako idedlni diamagnetikum a je-li zdrojem
nehomogenniho magnetického pole permanentni
magnet, plisobi na supravodi¢ dostateén¢ velika

odpudivi sila a volné¢ uloZzeny magnet nad

P ~ permanentni magnet
A

0 71 vysokoteplotni
S J supravodic

Obr. 1.8. Levitace permanentniho

magnetu nad supravodicem [4]

supravodi¢em je levitovan. Tento jev se nazyva Meissnertiiv jev a je zobrazen na Obr. 1.8.
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1.2.3 Levitace transformacni

Vlozi-li se do stfidavého magnetického pole vybuzeného civkou elektricky vodivé téleso,
indukuje se v ném transformacni napéti, které vyvola vitivé proudy [4]. Tyto proudy jsou
svym magnetickym polem v interakci s magnetickym polem budici civky a levituji svého
nositele, tj. vodivé téleso [4]. Transformacni levitace se vyuziva k levitaci roztaveného kovu

v induk¢ni peci. Princip transformacni levitace je zobrazen na Obr. 1.9.

civka z dutych vodiét
chlazenych vodou

Obr. 1.9. Princip transformacni levitace a) levitace médéného kotouce, b) levitace

roztaveného kovu v indukéni peci [4]

1.2.4 Elektromagneticka levitace

Elektromagneticka levitace — EMS

ﬁ
-
( Electro — Magnetic Suspension ), jinak téz levitace DC zesilovad

pfitahovanim. Princip je zaloZen na magnetickém

pusobenim mezi feromagnetickym télesem a

elektromagnetem. Budeme-li uvazovat stejnosmérny /

. fotoclanek
elektromagnet, ktery bude ptitahovat volné ulozené
feromagnetick¢ téleso, bude se jednat o levitaci Obr. 1.10. Systém EMS s regulaci [4]
nestabilni. Pokud by doslo k vychyleni télesa
zaveéSeného v magnetickém poli elektromagnetu z rovnovazné polohy, doslo by k odpadnuti
nebo k pfitazeni tohoto télesa. Pro dosazeni stabilni levitace je potieba trvala regulace polohy,

aby bylo dosazeno stalé rovnovahy mezi magnetickym tahem a hmotnosti télesa. Jednoducha
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regulace pro systém EMS je zobrazena na Obr. 1.10. Hlavni vyhodou EMS je, ze objekt miiZe
levitovat 1 vklidovém stavu. Neni zapotiebi supravodicl, proto neni zapotiebi

kryotechnického zafizeni, ¢imz je tento systém levnéjsi.

1.2.5 Elektrodynamicka levitace

Elektrodynamicka levitace — EDS

( Elektro — Dynamic Suspension ), jinak  supravodiva civka\
téz levitace odpuzovanim, je zalozena na
dynamickém chovani dvou na sebe

pusobicich téles. Princip je zaloZzen na

odpuzovani  permanentniho  magnetu vodivy pas

zabudovany

(  popiipadé¢ elektromagnetu ) od do jizdni drahy

pohybujiciho se vodivého pasu. Uvazujme
permanentni magnet s dostate¢nou

intenzitou magnetického pole pohybujici

se nad hlinikovym pasem [6]. Pohyb "{

magnetického pole takovéhoto magnetu / FI7Z 777 r7 77 / 77
indukuje do vodivého pasu vitivé proudy, M AP

které vyvolavaji magnetické pole o opacné Obr. 1.11. Princip EDS se supravodivym
polarité nezli je pole, které tyto proudy elektromagnetem [4]

vyvolalo [6]. Interakci mezi magnetickym

polem magnetu a magnetickym polem vifivych proudii vznika vznaSiva sila plisobici na
magnet. Zaroven vsak vznika sila, kterd brzdi pohyb permanentniho magnetu v pted [6]. Tato
sila se musi ptekonat, aby nedoslo k zastaveni permanentniho magnetu. Z principu je ziejmé,

ze k levitaci nemtize dojit, pokud bude téleso oproti podkladu v klidu.
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2 Vypocet

2.1 Navrzené parametry stroje

Délka soupravy : [ =24m
Sitka soupravy : b=2,8m
Hmotnost soupravy : m = 8000kg

Rychlost stroje : v=150m/s
Frekvence napéjeni : f =126,6Hz

Vzduchova mezera: 6 =0,01m
Poélova roztec : t,=0,6m
Napdjeci napéti : U, =45000/
Pocet fazi: m, =3

Uginik : cosg=0,8
2.2 Vypocet tazné a vznasivé sily

Pro vypocet vznasivé sily vychazime ze vztahu

Foo_ Ajiyos-Re«/—Hjs

, (2.1)
) 4[(\/1“2 cosh? k& +sinh? ké)Re./H Js +(1+\/1+s2 )sinhk5-coshk5}
kde k je vinové Cislo vyjadiené vztahem
T
k=—=—=5,236(1/m 2.2
T 0.6 (1/m) (2.2)

P

s je bezrozmérny parametr Uumérny rychlosti pohybu proudové viny vzhledem
k vodivému materidlu, ma tedy podobny vyznam jako skluz v indukénim motoru, neni s nim
vSak Ciseln€ shodny [1] a je dén vztahem

_55,56-10°-47-107

SZVCM‘ﬂo_(w_k_V) = T

(795,451—5,236-150)=25,602 (2.3)

20



Navrh linearniho indukcniho stroje se vznasivym ucinkem Jiti Svitek 2012

Uhlova rychlost @=27-f =27-126,6="795,451rad / s

Pozadovanou vznasivou silu ziskame ze vztahu

5 _m-g _8000-9,80665
Y lb 24.2,8

=1167,458N / m* (2.4)

Ze vztahu (2.1) ziskdme amplitudu linearni proudové hustoty

4-F, -[(\/1“2 cosh” k& +sinh” k& |Re 1 js +(1++/1+5 sinh 5 -cosh kﬁ}
A = =
" ,uos-Re\/—Hjs

4-1 167,458-[(\/1+25, 602 -cosh’ 5,236-0,01 +sinh’ 5,236-0,01)}

47107 -Re~/-1+ /25,602
4-1167,458-[Re«/1+j25,602 +(1+\/1+ 25,6022 )sinh5,236-0,01-cosh5,236-0,0l:l
' 47107 -Re~J—1+ /25,602 B
=630454/m
Pro vypocet tazné sily pouzijeme vztah
F=— Aty -
' 4[(\/1 + 57 cosh? k& +sinh’ k5)Re«/1 s+ (1 e )sinh kS -cosh kﬁ}
-7
_ 63045-47-107" - 25,602 ' 2.6)

4-[(J1+25, 602° - cosh® 5,236-0,01+ sinh’ 5,236-0,01)}

63045-47-107-25,602 B

4-[Re-4/1+j25,602+(1+\/1+j25,6022 )sinh5,236-0,01-cosh5,236-0,01}

=-332,735N /m’

Linearni proudova hustota je rovna

A _ 63045

V2o 2

=44579A4/m
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2.3 Vypocéet parametrii magnetického pole

Volime indukci ve vzduchové mezete B; =0,9T

Cinitel poélového kryti, ktery je pii sinusovém rozlozeni indukce po délce pdlové roztece
stroje s rozlozenym vinutim dan vztahem

o = % =0,637 (2.7)

Pomér efektivni hodnoty indukce ke stfedni hodnoté, nebo-li ¢initel tvaru pole je pro
magnetickou indukci ve vzduchové mezete stroje se sinusovym priabéhem

ke, =—2— =111 (2.8)

242

Volime ¢initel pro indukované napéti &, =0,9

VInova délka postupné viny, ktera je rovna polparové rozteci je dana vztahem

_2_7[_ 27
k5,236

2 =1,2m (2.9)

Rychlost postupné viny ur¢ime ze vztahu

@ _ 795,451
T k5,236

=—151,92m/s (2.10)

Elektromagneticky vnitini vykon stroje

P=a;-B;-A-k, -ky-b-1-v=0,637-0,9-44579-0,933-1,11-2,8-24-150 =266,81MW (2.11)

Zdanlivy vykon stroje

6
S=£:M:296,455MVA (2.12)
k, 0,9
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Fézovy proud uré¢ime ze vztahu
6
1 = S __296,455:10 =3,8035kA4 (2.13)
U, 3 4500043
2.4 Navrh vinuti
Volime pocet polovych dvojic p =20 z toho vychazi pocet polu 2p =40
Dale volime pocet paralelnich vétvi vinuti a =5
S ohledem na délku stroje a na napéjeci napéti volime drazkovou rozte¢ td, =100mm
Pocet drazek
[ 24

= =""_-9240 2.14
0 a0, (2.14)
Pocet drazek na pol a fazi
q:L:ﬂzz (2.15)

2p-m 40-3
Pocet zavitl jedné faze v sérii
N = [-A _ 24-44579 = 46,882 (2.16)
2-m-1, 2-3-3,8035-10

Pocet vodicii v drazce ur¢ime ze vztahu
nd_cz-NS:5-46,882:5’86 2.17)

" peg 20-2

Volime pocet vodict v drazce n, =6
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Pocet zavitl jedné faze urceny z poctu vodica v drazce
n,-pq 6-20-2

N, =
a 5

43 (2.18)

Skute¢na hodnota linearni proudové hustoty je dana vztahem

~2:m-I-N, 2-3-3,8035-10°-48
! 24

A

= 456424/ m (2.19)

2.5 Navrh drazky a vodiéu v drazce

Pfi navrhu uvazujeme otevienou obdélnikovou drazku tvaru M

Pfi zvolené drazkové rozteci td, vychazi Sitka zubu

_ _B,d, _ 0901

| = = =57,54mm (2.20)
B, -k 1,7-0,92

kde B;l je zvolena hodnota magnetické indukce v hlavé zubu, v naSem ptipadée B;l =1,7T

k, je Cinitel plnéni Zeleza, v naSem ptipadé k,, =0,92

Tomu odpovida Sitka drazky

b, =td, —z, =100-57,54 = 42,46mm (2.21)
Zvolime si §itku drazky b, = 43mm

Skute¢na Sitka zubu poté bude

z,=td, —b, =100-43 =57mm

Pti ndvrhu vysky vodice vychazime z vypoctu hloubky vniku pro méd’ pfi napajeci frekvenci

S, = \/ 2 \/ 2 - _ =0,006m (2.22)
oty 7., \795,451-47-107-55,56-10
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Volime tedy vySku vodi€e h, = 6mm

Zvolime si izolaci vodi€e h, = 8mm , kterou jsme ziskaly z datasheetu viz. Ptiloha 1, pro

vyrabéné kabely pro vvn napdjeni, a vylozeni drazky ¢, =1mm

Sitka vodice je pak dana vztahem

b=b,—2-1,—2-h =43-2-1-2-8=25mm (2.23)

Pritez tohoto vodice je

S =b,-h, =25-6=150mm" (2.24)

Hustotu proudu ve vodici ur¢ime z proudové zatiZitelnosti kabelu 7, a prifezu kabelu D,

které jsme ziskali z datasheetu viz. Ptiloha 1

1, 192
(Dwg ]2 (9,4]
- -
2 2

Z této hustoty proudu ziskdme proud, ktery protéka vodicem

I, =J-§ =2,77-150=415,54 (2.26)

—=2,774/ mm’* (2.25)

Zjistime potiebny pocet paralelnich vodict

I, 38035
N =9 —_ 35 __183 volime N =2 2.27
PTI 4155 » 2.27)

Na obréazku (2.1) je zobrazena navrzena drazka s izolaci, vodi¢i a s vypoftenymi rozméry
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bo | = _C7
X1
=
= hy = Tmm
h, =9mm
= o h, =175mm
— b, =b, =43mm
x, =4mm
—
b1

Obr. 2.1. Navrzena drazka tvaru M

2.6 Vypocet parametri vinuti

Vypocteme pocet drazek na pol

0 _240_,

0,= Z 20 (2.27)
Zvolime si krok vinuti y =3

Z tohoto kroku vinuti ziskdme civkovy krok

Via 2%2&25 (2.28)

p

Al Al [CTICT |B] |Bf [A] |A] |C| |C| [B] |B

Al IC| [C] |B] |B] |A| [A] [C] |C| B IB| [A

Obr. 2.2. Schématické zobrazeni rozlozeni vinuti
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Pomérné zkraceni kroku je dano vztahem

,B:&:%:O,833 (2.29)

9,

Cinitel vinuti ziskdme ze vztahu

k, =k, -k, (2.30)

kde k, je Cinitel zkraceni kroku, uvazujici zmenSeni napé€ti indukovaného v zavitu vlivem

zkraceni kroku [2], a je dan vztahem

k =sin| 2. % :sin(é-z):0,966 (2.31)
’ 0 2 6 2

p

k. je Cinitel rozlohy, uvazujici zmenseni indukovaného napéti vlivem rozloZeni vinuti do

vice drazek [2], aje dan vztahem

| q 7
sm(-2] sin(z-”j
0, 6 2
k= - — 0,966 2.32)
r
2

Po dosazeni do vzorce (2.30) dostaneme hodnotu Cinitele vinuti

k, =k, -k, =0,966-0,966 = 0,933

Dale urc¢ime hodnotu Essonova cCinitele elektromagnetického vyuziti stroje
2 7[2

T 3 .
C=——ABk, = 45,642-0,9-0,933 = 445874/ m* - ot / min (2.33)
602 0 6042

Hodnotu magnetického toku v obvodu ziskdme ze vztahu

kU, 0,9-25980,76
4,44 f-N -k, 4,44.126,6-48-0,933

=0,929%b (2.34)
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kde U, je fazové napéti

U, _ 45000

NN

=25980,76V (2.35)

Z toho vychazi efektivni délka stroje

- o 7-0,929 —2.702m (2.36)
2-Bs-t, 2:0,9-0,6

Dale mizeme urcit vysku jha statoru

) 0,929

h, = = =0,137m (2.37)
7 2:0,9-B, -1, 2:0,9-1,4-2,702

2.7 Vypoéet magnetického obvodu

Magneticky obvod se pocita pro chod stroje naprazdno. V nasem piipad¢é budeme pocitat
magneticky obvod pouze pro statorovou ¢ast stroje. Rotorova ¢ast stroje je tvofena pouze

hlinikovou deskou.

Magnetické napéti ve vzduchové mezete je dano vztahem
2

U,s=—B;-0-k, (2.38)
Hy

kde k, je ¢initel vzduchové mezery, tzv. Carteriiv Cinitel

ko=t (2.39)
td —y-6
kde y ur¢ime podle vztahu
5]
y= g . (2.40)
5+-2
o
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kde velikost & bereme jako soucet velikosti vzduchové mezery a vysky hlinikové

desky, ktera nam slouzi jako rotor 6 =0, , +h,, (2.41)

mech

Velikost hlinikové desky si uréime ze vztahu pro hloubku vniku, kterou vynasobime tfikrat

5A,=\/ 2 :\/ 277 —=0,0117m
w-uy-y, \795,451-47-107-3,7-10

Volime vysku £, = 40mm
Po dosazeni do vzorce (2.42) ziskame 6 =0,01+0,04 =0,05m

Po dosazeni do vzorce (2.41)

£0,043j2
0,05 )
—W—0,126

0,05

5+

Po dosazeni do vztahu (2.40) ziskame velikost Carterova Cinitele

p— 0’1 p—
©0,1-0,126-0,05

1,067

Po dosazeni do vztahu (2.39) ziskame velikost magnetického napéti ve vzduchové mezeie

U,s =L_7-0,9-0,01-1,067 =15284 4
4710

Magnetické napéti zubt statoru

U,=2-h-H, (2.42)
kde #_ je vySka zubu statoru, v naSem piipad¢ s =0,185m

H _ je hodnota intenzity magnetického pole v zubech, ktera se vyhleda v magnetiza¢ni

kiivee pouzité elektrotechnické oceli pro znamou hodnotu indukce (viz. Ptiloha 2)
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Po dosazeni hodnot do vztahu (2.43) ziskame velikost magnetického napéti v zubech

U, =2-0,185-1630=603,14

Magnetické napéti jha statoru

U =1l,H, (2.43)

s

kde 7, je délka stiedni magnetické indukéni ¢ary ve jhu statoru, kterd je dana vztahem

l. _”'(De_hﬂ):”'(0’325_0’14)=0 0145m (2.44)
1 2p 40 ’

H , je hodnota intenzity magnetického pole ve jhu statoru, kterd se vyhleda

v magnetizacni kiivce pouzité elektrotechnické oceli pro zndmou hodnotu indukce
(viz. Ptiloha 2)

Po dosazeni do vztahu (2.44) ziskame velikost magnetického napéti ve jhu

U, =0,0145-460 = 6,674

Vysledné magnetizacni napéti celého magnetického obvodu

F,=U, +U,;+U,, =603,1+15284+6,67 =15894 4 (2.45)

Cinitel nasyceni magnetického obvodu

_F, 15894

m

= = 2277 104 2.46
“TU 15284 (246)

md

Magnetizacni proud

N A L B VT (2.47)
“70,9-m-N -k, 0,9-3-48-0,933

30



Navrh linearniho indukcniho stroje se vznasivym ucinkem Jiti Svitek 2012

2.8 Vypocéet nahradniho schématu

2.8.1 Odpor vinuti statoru

Odpor vinuti statoru ziskame ze vztahu

R=kp,- (2.48)

o 4

kde L je celkova délka efektivnich vodict jedné faze vinuti

p, rezistivita materialu vinuti pfi uvazované teploté

a pocet paralelnich vétvi

k_ Cinitel zvétSeni odporu piisobenim povrchového jevu, jelikoz se ve vodicich
statorového vinuti projevuje povrchovy jev nepatrné, uvazujeme k_ =1
S, prufez efektivniho vodi¢e dany vztahem

S,=S,"N, =150-2 =300mm’ (2.49)

Celkova délka efektivnich vodict jedné faze vinuti

L=I N

s

(2.50)

kde [ je stfedni délka zavitu vinuti, kterd je dana vztahem

1, =2-(1,+1,) (2.51)

kde /, je délka drazkové ¢asti vinuti, kterd se rovna Sifce soupravy
[, délka cela vynuti
[,=K,-b,+2B+h, (2.52)

kde b, je stiedni Siika civky

_I+7m-h, B = 24+ 7-0,185
2p 40

b

c

10,833=0,512m (2.53)
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B je délka ptimé ¢asti civky pfi vystupu z drazky, kterou ur¢ime z tabulky 2.1
Napéti Uy (V) S (m) B (m)
<660 0,0035 0,025
3000 az 3 300 0,005 az 0,006 0,035 az 0,04
6 000 az 6 600 0,006 az 0,007 0,035 az 0,05
=10 000 0,007 az 0,008 0,06 az 0,065
Tab. 2.1. Pro vypocet rozméru Cel civek vinutych z past [2]
K, je Cinitel dany vztahem
1
K, = (2.54)
1-m?
kde m vypocteme ze vztahu
. (b+5)
m=sinqg =~——~- (2.55)
td

kde b je sitka médi civky v Cele

S pripustna vzdalenost mezi médi vodict sousednich civek, kterou ur¢ime z tabulky 2.1

b S
s \&Mh M .
W AN 77 7
s A 2 wy Kz
7 s Ny S
(rakl s,
' |[ o b+S
_._f_aL

Obr. 2.2. Rozméry c¢ela civky vinuti [2]
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Po dosazeni do vztahu 2.55 dostaneme hodnotu m

0,025+0,008
m=———

=0,33
0,1

Po dosazeni do vztahu 2.54 dostaneme Cinitel K,

K, ——2 106

\1-0,33’

Po dosazeni 2.54 a 2.53 do vztahu 2.52 dostaneme délku ¢el vinuti

[,=1,06-0,512+0,13+0,185=0,858m

Po dosazeni 2.52 do vztahu 2.51 dostaneme stfedni délku zavitu vinuti

[, =2-(2,8+0,858)=7,316m

Po dosazeni 2.51 do vztahu 2.50 dostaneme celkovou délku vodici jedné faze vinuti

L=7,316-48=351,168m

Po dosazeni 2.50 a 2.49 do vztahu 2.48 dostaneme velikost odporu vinuti statoru

351,168

R =11,8-10". —=4,214-107Q
3.10*.5

VyloZeni ¢el vinuti ziskdme ze vztahu

| =K, -b+B—0,5h,

kde K, je cinitel dany vztahem

1

K,=L.K .m=1.106-0,33=0,175
2 2

Po dosazeni do 2.56 ziskdme vyloZeni Cel vinuti

[, =0,175-0,512+0,065-0,5-0,185=0,062m

33
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2.8.2 Rozptylové reaktance vinuti

Rozptylové reaktance vinuti se pocitaji podle vztahu

2
X, =158 A [Nj b ( Ay + 2+ Ay ) (2.58)
100 (100) p-g !

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el je dan vztahem

A =0,34-%-(15 —0,64-ﬁ-zp)=0,34-218-(0,858—0,64-0,833-0,6)=0,131 (2.59)

b

Cinitel magnetického drazkového rozptylu zavisi na tvaru drazky a na ulozeni vinuti
v drézce, pro otevienou obdélnikovou drazku tvaru M a dvouvrstvé vinuti je dan vztahem

:M.kﬁﬂkﬁ& (2.60)
3,

)
¢ b, 4b,

kde h, =173mm

h, =11mm
h, =5mm
b, =43mm

Cinitelé &, a k,}j zaviseji na kroku vinuti, v naSem piipadée
k'ﬂ =0,25-(1+34)=0,25-(1+3-0,833) = 0,875 (2.61)

ky =0,25-(1+3k,)=0,25-(1+3-0,875) = 0,906 (2.62)

Po dosazeni do vzorce (2.60) ziskdme

A, = 1735 -0,906+£-o,875+i:1,433
3-43 43 4-43

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu

td
A = !
W12.5-k

c

£ (2.63)
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kde & je cCinitel, ktery zavisi na poctu drazek na pol a fazi, na zkraceni kroku vinuti a na
vzajemnych pomérech rozmért vzduchové mezery a otevieni drazek. V nasem piipadé
tento Cinitel dan vztahem

£=2+0,022-¢° —k2-(1+A.) (2.64)

e . . b, b . “
kde A_ je ¢initel v zavislosti na —~ a —. Tento ¢initel uréime z grafu 2.1
I

&

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Ll 2y
ty

Graf 2.1. Pro vypocet Cinitele A k vypoctu magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu [2]

b, 0,043 =4 =012
b 008343
5 0,01

Po dosazeni do vztahu 2.64 ziskdme velikost Cinitele &

£=2+0,022-2>-0,933" -(1+0,12)=1,113
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Po dosazeni 2.64 do vztahu 2.63 dostaneme velikost ¢initele magnetické vodivosti

diferen¢niho rozptylu

0,1

Ay =———————-1,113=0,869
©12-0,01-1,067

Po dosazeni 2.59, 2.60 a 2.63 do vztahu 2.58 ziskame velikost rozptylové reaktance vinuti

.126,6.( 48 ]2_ 2,8

X, =158 (1,433+0,131+0,869):O,78SQ

100 \100) 20-2

Velikost indukovaného napéti vypoéteme ze vztahu

R 5 . 45000 Ry ) ~
Ul._T;V—JR] XL = (4.214:107) +0,785 -2629 =23917 (2.65)

Z tohoto indukovaného napéti miizeme piepocitat Cinitel pro indukované napéti &,

_\3U, 323917

k
LU, 45000

=0,92 (2.66)
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3 Model navrzeného stroje v programu FEMM

Program FEMM ( Finite Element Method Magnetics ) je navrzeny pro feSeni
elektromagnetickych problémi ve dvourozmérném prostiedi pro malé frekvence. Dokaze fesit
linearni a nelinearni magnetické pole, elektrostatické pole a prechodové déje.

Program pracuje na principu metody konecnych prvki. Tato metoda vychazi z disketizace
spojitého problému do urcit¢tho konecného poctu elementarnich prvki. Tim se vytvori
fyzikalni model dané oblasti, ve které problém feSime. Parametry modelu jsou urceny
vlastnostmi uzlovych bodi, které vzniknou stfetem elementarnich prvka. Tyto prvky maji tvar
trojuhelniku. Cim budeme mit vétsi pocet elementarnich prvki v dané oblasti, tim ziskdame
presnéjsi vypocet a vysledek. Zakladni vypocCty jsou zalozeny na Maxwellovych rovnicich.
Tyto rovnice jsou zjednoduSeny. Pro feSeni danych problémil jsou vSak dostacujici a

urychluje se tim vypocet.
Pro nas model byl zvolen program FEMM verze 4.2

Model byl navrzen pro jeden polpar. Pro cely model dlouhy 24m a 240 drazek by model

nebyl ptehledny.
@\/zd h
| |
= = = = = = =f =i = - - =i = =
=5 | m| (B8] =6 mm mm| = | (€| | =6 6| e
=8 (| (=2 (=2 (B mm mm| (B (| (wme| (| (=2 (=8|
el | (B (=8| mm mm | (e (| (ome| B (e8] |mm| mm
w9 (e8| mm  mm | (e (| (ome| B (=9 (mm|  mm
| | (=) (=) mm mm e [ ] (| =) =) |wm] mm
M3S0-50A

Obr. 3.1. Model stroje v programu FEMM s barevnym rozliSenim fazi
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Velikosti proudl s fazovym posunem

v jednotlivych fazi vychazejici z Obr. 3.1

A=5374A
=-5374A
B=-268,7+1465,405 A
=268,7—-1465,405 A
C=-268,7-1465,405 A
=268,7 +1465,405 A

2.76%92-001 : =9.230e-001
8.30%e-001 : 8.76%=-001
7.848e-001 : 8,20%9e-001
7.387e-001 : 7.242e-001
6.926e-001 : 7.387e-001
6.466e-001 : 6,926e-001
5.005=-001 : 6.4662-001
5.544e-001 : 6.005=-001
5.083e-001 : 5.544e-001
4.6222-001 : 5.082e-001
4,1622-001 : 4.623=-001
3.701e-001 : 4,162e-001
2.241e-001 : 3.701e-001
2.780e-001 : 3.241e-001
2,319e-001 : 2,780e-001
1.858e-001 : 2.21%e-001
1.2958=-001 : 1.858=-001
9.370e-002 : 1,298e-001
4. 762e-002 : 9.370e-002
<1.5530e-003 : 4.762e-002

Density Plot: [B], Tesla

o -

)

ifh

IDUOOT ]

[DETITET
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g

IT

g i
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gy
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Ui gugugi

20

~
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Obr. 3.2. Model stroje s vykreslenou magnetickou indukci a magnetickymi silo¢arami

Hodnoty tazné a vznasivé sily vypoctené z modelu programem FEMM

F.=-2016,05N
F, =2648,9N

Zavislosti tazné a vznasivé sily na velikosti frekvence pii vypoctech v programu FEMM jsou

zobrazené v grafu 3.1 a 3.2. Frekvence se ménila po 10% od jmenovité hodnoty na ob¢ strany.
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Fx [N]

Zavislost tazné sily na frekvenci
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Graf. 3.1. Zavislost tazné sily na velikosti frekvence

Fy [N]

Zavislost vznasivé sily na frekvenci

3500
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1500

1000

500

frn

Graf. 3.2. Zavislost vznasivé sily na velikosti frekvence
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Zaveér

Hlavnim ukolem mé diplomové prace bylo navrhnou linearni induk¢ni stroj se vznaSivymi
ucinky, ktery by byl vhodny pro dopravu. Navrzeny a vypoclitany stroj lze teoreticky
realizovat, ale z ekonomického hlediska je to neuskutecnitelné. Pocatecni investice se snizi
tim, ze mizeme kabinu a vagony vozidla postavit na hlinikové desce. Neni zapotiebi
magnetického obvodu a civek uvnitt vozidla. Tim se snizi i hmotnost celé soupravy. I piesto
jsme pii vypoctech pifi malé hmotnosti vozidla ( na délku 24m a Sitku 2,8m jen 8 tun ) dostali
veliky vnitini vykon stroje ( 266 MW ). Tim by se provoz této soupravy enormn¢ prodrazil.
Dalsi vyraznou polozkou by byly fizené ménirny frekvence, které by musely byt umistény po
celé délce traté. Tyto ménirny maji za kol spinat Useky, kde se souprava pohybuje, aby
rychlost vlaku mohla byt fizena frekvenci a aby nemusela byt napajena celd délka trati.
Z ekonomického hlediska jsou tedy vyhodné&jsi magneticky levitované soupravy typu Maglev,

nebo Transrapid, které jsou jiz v provozu.

Dalsim dulezitym stanoviskem bylo navrhnout postup pfi navrhu linearniho indukéniho
stroje se vznaSivymi Ucinky. Z dosavadnich zdroji vyplyva, ze se timto ndvrhem doposud
nikdo nezabyval. Proto bylo dulezité navrhnout postup vypoctu, ktery by slouzil k dal§im

navrhim tohoto stroje a ktery by mohl byt dile modifikovan pro ziskani pfiznivéjSich

vysledkii. Hlavné z hlediska vnitiniho vykonu navrhovaného stroje.

Pfi modelovani navrzen¢ho a vypocteného stroje v programu FEMM, jsme dostali rozdilné
hodnoty tazné a vznasivé sily. Tazna sila nam vySla Sestkrat mensi nez v modelu a vznasiva
sila byla dvakrat mensi. Pii vypoctu jsme se dopustili ur€ité chyby pii zaokrouhlovani hodnot.
U modelu se jednalo o chybu zpiisobenou nepiesnosti vypoctu. Nejveétsi odchylka vsak
nastala pfi urCeni skluzu, respektive frekvence pouzité pfi vypoctu modelu. Z uvedenych
grafil je vidét, Ze hodnota frekvence pifi vypoctu modelu ndm znacné ovlivituje vysledek. Pti
vypoctu tazné sily tato zmeéna hodnot neni tak velka. Je vidét, ze pii zvySovani frekvence nam
velikost tazné sily postupné klesa. Pfi vypoctu vznasivé sily je tento rozdil znacny. Pfi méteni
0 £+ 50 % od jmenovité frekvence je tento rozdil vice jak dvojnasobny. Vznasiva sila ndm na
rozdil od tazné sily s rostouci frekvenci stoupa. Abychom méli vznasivou silu relativné stejné
velikou jako pfi matematickém vypoctu, museli bychom frekvenci pii vypoctu modelu snizit

0 50 % od jmenovité hodnoty.
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Pfilohy

Priloha 1 - Datasheet vvn kabelu pouZitého pi vypodtu

35-CXEKVCEY 20/35 (40,5) kV

Kabely pro vysoké napéti | Medium Voltage Cables

Konstrukce
Jddro: lamované, kulaté a komprimované
médéné jsdro podie C5N EN 60228,
tfida 2
Do ind

polovodivd vrstva:  vytlafovand

lzolace: XLPE, jmenovits tlouEtka B,.0 mm

Horni

polovodivd vrstva:  vytlafovand, nesloupatelnd

Separdtor: polovodiva, vodu blokujicl piska

Koncentricky

vodiE& Fihané médéné draty a protispirdla
z mégéné pasky

Plast PE. Eerny

Ochranny pla&t bezolovnaté PVC, femy

Pfikiad znafeni: I5-CHEKVCEY 20/ 35 (40,5) kV
1x TO RM 16 DR AK A, rok vyroby,
Eislo dl €M délky, Eislo normy,
metrowan

Konstrukéni norma
PME 34 76 25

Provozni teplota
Vtrvalém provozu max. +#90 °C na jadfe. Minimdinl
tepiota kabelu béhem poklsdiy: =10 2C. Pod 0 *C musi
bt wEinéna specidini opatfend.

Rézowvé napéti
180 kv

Polomér ohybu
PFfi pevném uloFenk W0 xD
Pfi pokladce: BxD

Pouziti
JednoFilovy distribufnd kabel pro wnitfnd | venkowni
pouFiti v 3-fizovém uspofddini Instalace do trubek
apoklidia do zemd /vzduchuw
Kabely splfiujici poZadavky PNE 34 76 25 je moZno
poufivat v prostoru IV, V a Vi podie PNE 33 0000-2.

Construction

Conductor: Stranded, round and compacted
copper acc. to £5N EN 60228,
class 2

Conductor screen:  Extruded

Insul ation: XLPE, nom. thickness 8.0 mm

Insulation screen: Extruded bonded

Separator: Semi conducting water blocking
tape

Concentric

conductor: Annealed copper wires and counter
spiral of copper-tape

Sheath PE, black

Protective

covering: Lead free PVC, black

Marking eqg.: 35-CHEKVCEY 20/35 (40.5) kV
1x 70 RMf16 DRAKA,
manufacturing year, number
of particular length, number of

standard, meter marking

Design standard
PME 347625

Temperature range
In continuwous operation max. +90 *C on conductor.
Lowest cable temperature during installation: =10 2C
and below 0 9C special precaution shall be taken

Impulse voltage
180 kY

Bending radius
At fixed mounting: 10x D
At laying: 152D

Use
Single-core, distribution cable for cutdoors and indoors
use im 3-phase formation. installation in pipes and
ground) air.
Cables meeting reguirements PHNE 34 T6 25 can
e used in environments IV, V and VI acconding to
PHE 33 0000-2
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35-CXEKVCEY 20/35 (40,5) kV @ Draka

Technicka data | Technical data

Potet Zil Priimér Celkovy primér  Viha Standardni Standardni
¥ priffez jédra nad izolacl {cca) {cca) dodacl célka velikost bubnu
(mm?) (mm} (mm) (kgy/ 700 m) (m}

Number of cores  Diameter Overall diameter Weight Standard Standard

¥ cross-section over insulation {approwx.) {ap Al e livery dum

of conductor {mm} {mm} W00 m) length size

(mm?) {m}

1x 50016 254 3T 160 500 K16

1x TOA6 270 39 175 500 Ki&

1x 95/16 28,7 41 215 500 Kig

1x 12016 300 42 245 500 Kig

1x 150/25 3.6 43 275 500 Kig

1x 1B5/25 333 45 320 500 Kzo

1x 240/25 355 a7 385 500 Kao

1x 300/25 379 50 440 500 K&z

1x 400/35 41,0 54 560 500 K&z

Elektricka data pFi #+20 °C | Electrical data at +20 =C

Potet Fil O por Odpor Indukénost virol Kapacita Nabijecl

¥ priffez jédra jédra max. stinénl max. dhelnlkufroving*  (uFfkm) proud/faze
{mm?} {£2/km) {£2/kmj) {mHfkm) {ASkm)
Number of cores  Conductor Screen Inductance Capacitance Changing

¥ cross-section resistance max.  resistance max.  in trefoilfin plane* {wF/km) current/phase
of conductor {52/ kmi (£xfkm) {mHfkm) {A/km)
(mm?}

1x 5016 0387 115 0,42/0,61 0,24 1.50

1x ToNe 0,268 115 0,40/0,58 0.27 1,65

1x 95/16 0083 115 0,38/0,56 0.3 200

1x 12016 0,153 115 0,36/0,55 0,33 215

1x 150/25 0124 oraT 0,35/0,54 0,36 225

1x 185/25 0,099 oraT 0,34/0,53 0,40 2.60

1x 240/25 0,0754 0. 727 0,33/0,51 0,44 290

1x 300/25 0,0601 0. 727 0.31/0.50 0,49 320

1x 400/35 0,04T0 0,524 0,31/049 0,55 355

* Trojdhenk se stindnim uzemnénym na obou kencich. | * Trefoll with soreen grounded in both ends.

Liseiné ddsje jeou pouze informativl, technické zminy wyhrazeny. | Mumerical data are only infarmative, subject 1o technicsl changes.

Draka Kabely, sra
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35-CXEKVCEY 20/35 (40,5) kV

Jmenovity proud | Current rating

Potet Zil
¥ priffez jédra
{mm?)

Number of cores
¥ cross-section
of conductor
{mm?)

1x 5016
1x TOA6
1x 9516
1x 12016
1x 150,25
1x 185/25
1x 240/25
1x 300/25

1x 400,35

Proudova zatiEi-
telnost pfi tep-
loté jédra 65 °C
v zemi*

(LY]

Current rating at
core temp. 65 2C
under ground*
(LY]

187

250
297
336
T
41

485
562
669

Prowdova zatiEi-
telnost pfi teploté
j#dra&52Cna
vzduchu®*

(LY]

Current rating

at core temp.

65 9C im air*

(LY]

192
237
29
334
3Te

505
590
TS

Proudovd zatlzi-
telnost pfi teploté@
jddra 90 2C na
veduchu*

(A}

Current rating

at core temp.
S09Cin air*

(A}

234
29
354

527
620
T20
arz

< Draka

Max. zkratowy
prowd jidra bEhem
15 pfi pofdtednl
teploté 65 °C
[LEN

Max. short-circuit
current on the
conductor during
15 at initial
temp. 65 °C
[LEY]

B.1

i

152

19,0
238
29,3

3Ty
48,1

60,1

* Trojdheink se stindnim usemnénym na obou koncich. | * Trefoil with soreen grounded in both ends.

Max. zkratovy
prowd jddra bEhem
1 5 pfi pogdtesnl
teploté 90 °C
(kA
Max. short-drouit
current on the
conductor during
15 at initial
temp. 90 °C
[LLY]

T3

0.1

13,7

7.3

2.6
26,6
344
43,7

54.6

Liseiné ddsje jsou pauze infarmatinl, technické eminy vyhrazeny. | Mumerical data are only informative, subject Lo technical changes.
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Priloha 2 - Magnetizagni charakteristiky oceli 2411

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
B(T)
H(Am™ ")

0,4 48 48 49 50 51 51 52 53 53 54
0,5 55 56 56 57 58 59 60 61 61 62
0,6 63 64 65 66 67 68 69 69 70 71
0,7 72 72 73 74 75 76 76 Tr 78 79
0,8 81 82 83 84 85 87 88 90 92 94
0,9 96 98 100 102 104 105 107 109 112 114
1,0 116 118 121 124 126 129 132 136 139 143
1,1 146 150 154 158 162 167 172 176 182 188
1,2 192 | 198 204 210 216 222 230 238 246 260
1,3 272 288 300 316 330 340 358 370 386 399
1,4 410 440 460 490 530 570 610 660 710 770
820 890 960 1030 1 100 1 170 1230 1310 1 400 1 480
1,6 1 560 1 640 1 730 1820 1920 2 000 2 100 2 260 2 440 2 600
1,7 2 800 2 960 3100 3260 3400 3 580 3740 3 900 4 100 4 300
1,8 4 500 4 700 5 000 5 300 5 500 5 800 6 100 6 400 6 800 7200
1,9 7 600 § 000 8 500 9100 9700 | 10300 | 11100 | 11900 | 13 100 | 14 200
2,0 16 000 | 18 000 | 20000 | 22000 | 23 800 | 25 500 | 27 600 | 29 600 | 31 500 | 33 800

Magnetizacni charakteristika oceli 2411, pro jha asynchronnich stroja [2]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
B(T)
H(A.m™ Y

0,4 72 73 74 7Y i 78 79 80 81 82
0,5 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
0,6 93 94 95 96 97 98 99 101 102 104
0,7 105 106 108 110 111 113 115 117 118 120
0,8 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140
0,9 142 144 147 149 151 155 158 160 163 165
1,0 168 171 175 177 180 184 188 191 196 200
1,1 204 207 212 216 222 227 232 237 242 247
1,2 254 259 265 272 277 284 291 298 307 316
1,3 323 333 341 351 361 372 383 394 404 421
1,4 425 432 461 480 497 518 537 554 573 596
1,5 622 644 673 700 728 756 795 828 859 890
1,6 932 976 1020 1070 1130 1180 1260 1 350 1 440 1520
1,7 1630 1740 1870 | 2020 2130 | 2300 2 450 2 630 2 830 3040
1,8 3190 3410 3 590 3 830 4100 | 4400 4600 | 4800 5100 5 400
1,9 5700 5900 | 6300 | 6600 6900 | 7200 7 700 8 100 8 300 8 700
2,0 9 200 9700 [ 10000 | 10500 | 10900 | 11400 | 12000 | 12700 | 13 100 | 13 700
2.1 14200 | 15000 | 15800 | 16 500 | 17 200 | 17900 | 18 700 | 19800 | 20600 | 21 600
2,2 | 22600 | 23700 | 24600 | 26 100 | 26 900 | 28 700 | 30 000 | 31 400 | 33200 | 35 400
2,3 [ 37600 | 39900 | 42200 | 44 600 | 47 000 | 49 500 | 52 000 | 54 600 | 537 200 | 59 800

Magnetizac¢ni charakteristika oceli 2411, pro zuby asynchronnich strojt [2]
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