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ABSTRAKT

Tato bakaléafskd prace ma za ukol teoreticky rozebrat tepelné déje v silovych vodicich a
vytvofit simulaci oteplovaci charakteristiky zatizeného vodice. Nejprve je strucné pojednano o
silovych vodicich a jejich klasifikaci. Nasleduji zakladni poznatky termomechaniky a zptsoby
prestupu tepla. Navazujici kapitola hovoti o riznych zptsobech ulozeni vodi¢u z hlediska jejich
ustalenych teplot a navrhu vhodného priifezu. Dalsi ¢ast se soustfed'uje na nestacionarni stav
oteplovaného vodice, rozbor Van Wormerovy metody pro ziskani oteplovacich charakteristik a z
ni poté vychazi tvorba modelu pro parametrizované vodi¢e. V zavéru jsou modelované vysledky
ovéfeny a porovnany s praktickym métenim v laboratofi.

KLICOVA SLOVA
oteplovaci charakteristika; silovy vodic; kabel; teplota; teplo; tepelna kapacita; tepelny odpor;
Matlab; Simulink; Van Wormer;



ABSTRACT

This bachelor’s thesis aims to theoreticaly analyze thermal phenomena in power conductors
and construct a simulation of thermal characteristics of conductor under load. First, power
conductors and their classification is discussed. Following are elementary information in
thermomechanics and ways of heat transfer. Next chapter talks about different ways of cable
laying with respect to their steady temperatures and the design of conductor’s cross section.
Further chapter focus on unsteady state of the heating conductor, analysis of Van Wormer’s
method for acquisition of thermal characteristics and in this method the model for parameterized
conductors is based. In conclusion the simulated results are verified and compared to the results
of practical laboratory measurement.

KEY WORDS

thermal characteristic; power conductor; cable; temperature; heat; thermal capacity; thermal
resistivity; Matlab; Simulink; Van Wormer;
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1 Uvop

Zakladem celé moderni civilizace jak ji zndme je v dnesni dobé& energetika. Elektricka
rozvodna sit’ je patefi ekonomiky kazdé vyspélé krajiny. Aby byla sit” kvalitni, tedy dostatecné
tvrda (drzela napétovou hladinu), odolnd vii¢i pfechodnym jevim spinacim i povétrnostnim a
vykonové¢ uspokojujici odbér, je potteba jak dostatku velkych zdroji — elektraren, tak spravné
dimenzované vedeni.

O dopravu elektrické energie z vyroben do velkych transformatorovych stanic se stara
pienosova soustava. Zajisténi dodavek koncovym odbératelim — tedy obcim, domécnostem, ¢i
pramyslovym komplextim, je kol distribu¢ni soustavy. Koncovi zédkaznici pak maji rozvod po
vlastnich objektech vétSinou feseny jiz pii stavbé dané budovy. Tato rozdé€leni vSak jsou z vétsi
casti umela, nebot’ veskeré vedeni elektrického proudu, nezévisle od délky, polohy, ¢i konkrétni
aplikace, je provadéno pomoci silovych vodicii.

Vsechny bézné pouzivané vodice se pii prichodu proudu ohfivaji, a pokud bychom pfti
navrhu vedeni s timto oteplovanim nepocitali, mohlo by dochézet k poskozeni samotnych vodict
anebo k pozarim. Proto je dulezité znat oteplovaci charakteristiky, umét je simulovat a poté
s nimi spravné kalkulovat pfi dimenzovani vedeni.



2 VODICE ELEKTRICKEHO PROUDU

Elektrické proudy nejsou vyhradni doménou pouze velké primyslové energetiky, vyskytuji
se vSude kolem nés i pfimo v nas.

Elektricky proud prochdzi latkami diky pfitomnosti volnych elektronti v obalech jejich atomt
¢i molekul. Schopnost vést proud je vyjadiena veliCinou elektricka vodivost. Analogicky —
elektricky odpor vyjadiuje, jak velkou rezistenci (odpor se téZ nazyva rezistance) pusobi vodic
proti prichodu proudu. Pokud k vodi¢i ptilozime napéti U a bude jim protékat proud I, pak odpor
R uré¢ime podle:

R== (2.1)

Odpor je Zadouci vlastnosti u elektrotechnické soucastky — rezistoru. Je vSak také
neoddélitelnym parametrem kazdého standardniho vodice, protoZe rezistivita je vlastnost kazdého
materialu. Rezistivita, téZ mérny odpor, vyjadiuje odpor na jeden metr latky. Misto piilozeného
napéti na vodi¢ uvazujeme intenzitu elektrického pole E Vv ur¢itém bod¢ materidlu a budeme
pracovat s hustotou proudu J ve sledovaném bodé¢. Pak je rezistivita materialu dana vztahem:

e=7 (2.2)

Pti prichodu proudu vznika na objektu daného odporu, tedy i vodici, ubytek napéti, jakozto
disledek poklesu elektrické potencialni energie. Na odporu se spotiebovava vykon P. Tento d¢j
musi byt logicky doprovazen pfeménou energie do jiné formy — disipaci energie. Ve vodici se
pohybuji nabité elektrony. Pfi tomto pohybu dochézi ke srdzkam nabojl s atomy ve vodici
(soucastce) a tyto naboje tak predavaji ¢ast své energie. Tim dochdzi ke zvétSovani vnitini
energie materialu, nartsta teplota vodice a ten se stava zdrojem tepelného toku. Obecné
Vv elektrotechnice hovotime o Joulovée teple, v ptipadé vodici je tento jev nezadouci a proto se
takto uvolnéné energii Casto fika (Joulovo) ztratové teplo.

P=1-U (2.3)
P=R-I? (2.4)

V praxi by pro pienos elektrické energie ve vodic¢ich bylo idedlni, kdybychom méli
k dispozici material zcela bez rezistivity. V roce 1911 holandsky fyzik Onnes objevil, ze pfi
extrémné nizkych teplotach, tedy blizkych 0 K, rezistivita jim zkouSené rtuti zcela vymizi.
V dnesni dobé€ je uz znamo, ze nékteré keramické materialy, za normalnich okolnosti pouzZivané
beézné pravé pro svoji vysokou rezistivitu jako izolatory na stozdrech elektrického vedeni,
dosahuji pii znacné nizkych teplotach velmi vysoké vodivosti — supravodivosti.

Bézné elektrické obvody, at’ uz silové ¢i vypocetni, obsahuji kromé rezistorti jest€¢ mnoho
jinych soucastek, kde misto odporu hovoiime obecné o impedanci. VSechny tyto komponenty by
vsak byly bez uzitku, pokud by nebyly spravné propojeny vodiéi. [7]
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3 DRUHY SILOVYCH VODICU

Typ elektrického vodice ur¢uje mnoho faktorii. Patii mezi n¢ fyzické rozmeéry vodice, sloZzeni
vodice, elektrické, oteplovaci a jiné charakteristiky vodice. Rozhodujici je prostfedi, ve kterém
bude vodi¢ pouzit, hmotnost a v neposledni fad¢ také ekonomické hledisko, tedy cena.

3.1 Holé vodice

Nejcastéji se jedna o svazek dratii déleny na jadro a plast. Svazky vodiclti v tomto lané jsou
po celé délce stoceny. Takovato svazkova lana se pouzivaji ve venkovnim vzdusném vedeni
pfenosové soustavy a vyrabi se nejbéznéji z hliniku a oceli, popiipadé z médi a oceli (kde jadro
lana je vzdy tvofeno ocelovymi draty). Tato lana maji velmi dobrou vodivost, jejich nevyhoda
vsak spociva v mechanickych vlastnostech. Hlinikova lana trpi na vibrace a médéna jsou velmi
tézka a téz draha. V urcitych podminkdch mize byt vyhodné pouzit slitinové vodic¢e vétSinou
s obsahem hliniku.

Jako holé se pouzivaji vodi¢e pro venkovni vedeni proudu o vysokém napéti v podobé
lanovych vodic¢l. Pro pouziti v rozvodnach jsou charakteristické ploché holé (vétSinou médéné)
vodiCe, které tvoii piipojnice. Mezi holé pracovni vodi¢e také patii ocelové kolejnice pro
kolejova vozidla pohanéna elektromotory a napéajend z trakéni sité. Pro bezpe¢nost majetku i osob
maji nezastupitelnou roli bleskosvody (Castéji zvané hromosvody), které jsou taktéz tvoreny
vodici bez izolace.

3.2 Izolované vodice

Je sloZen z vodice a izolace a také se pouZiva pro venkovni vzdusna vysokonapétova vedeni.
Do zemé nesmi byt ulozen. Jejich vyhodou je zejména spolehlivost provozu. Jsou odolné vici
vibracim pfi narazech vétru, preskokiim pii atmosférickém ptepéti, padu stromu (vétve) do
vedeni. Napiiklad u vodi¢e SAX-W vyrabéné a dodavané spoleénosti Ensto-group byla
prokéazana funkcnost vedeni VN 1 nékolik mésici po padu stromu do vedeni, zatimco u vedeni
S holymi vodi¢i by takovy incident zplisobil okamzity zkrat a tedy poruchu a ptreruSeni dodavky.

Pouzivaji se také v tézkych primyslovych provozech, kde je nutné vést vodice s vysokym
napétim stejnymi prostorami, ve kterych se mohou pohybovat také osoby. Piiklad takovéhoto
vodice mize byt DURESCA vyrobce MGC MOSER-GLASER, ktery garantuje dotykovou
ochranu do 170kV, vylouéeni mezifazového zkratu, vysokou mechanickou odolnost,
jednoduchost montaze a jiné vyhody. [11]

Jako jednoduSe izolované jsou provedeny i mnohé vodice nizkého napéti, zejména pro
osvétlovaci techniku, ¢i uvnitf rozvadécu.

3.3 Kabely

Kabelem rozumime svazek vodici, opatfenych nékterym z mnoha typu izolace a spole¢nym
plastém. Kabelova vedeni jsou ¢asto umisténa uvniti budov jako domovni rozvody anebo jsou
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v

Vv ptipad¢ venkovniho vedeni uloZena v zemi. Kabelové vedeni je nakladnéjsi jak materialove, tak
predev§im montdzné. Je zaroveil omezeno teplotni zatézi, protoze zemina obklopujici kabel
odebira zpravidla teplo méné ochotné, nez proudici vzduch. Pfi nespravném dimenzovani a
piehiivani kabelti dochazi k urychlenému starnuti ¢i pfimému naruSeni obald.

vvvvvv

izolaci, stinéni, oplasténi ma za nasledek velkou rozmanitost podob a pouziti vSemoznych kabelt,
od silovych az po datové. Napiiklad bézny napdjeci kabel CYKYDY pro pevny rozvod elektrické
energie v zemi nebo ve volném prostoru odolavajici zvySenému mechanickému tlaku se sklada
Z nasledujicich vrstev:

* Cu (médénd) jadra

» Izolace (barevné PVC podle funkce dratu)
* Obal tvofeny vypliiovou gumou

= Plast’ (cerné PVC)

» Pancif (pozinkované ocelové draty)

= Obal (¢erné PVC, odolné proti UV zareni)

Obrazek ¢. 1: Schéma kabelu CYKYDY, vyrobce PRAKAB [12]
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4 ELEMENTARNI VLASTNOSTI VODICU

Na vodice a jejich vlastnosti mizeme pohlizet ze dvou uhll, bud’ jako soucasti elektrického
vedeni, kdy je elektrickd energie brana v potaz, anebo jako technické konstrukéni prvky,
budované ve specifickych lokalitach. Pokud tedy elektrickou energii ponechame stranou, zajimaji
nas mechanické a materialové atributy.

4.1 Mechanické vlastnosti vodicua

Druhy vedeni a pozadavky na jejich mechanické vlastnosti urCuje nejzasadnéji zpusob
ulozeni. Z toho vyplyva, ze vEétsi pozornost se bude vénovat mechanickym vlastnostem vodicd,
uréenych pro nadzemni vedeni elektrické energie. Tyto vodi¢e musi totiz odolavat klimatickym
jevum, jako jsou namraza, vitr, vyboje blesku, vykyvy teploty. Krom¢ povétrnostnich podminek
se jeSté¢ nesmi zanedbat stdlé zatizeni vlastni vahou vodi¢e a piidavné zatizeni zplsobené
zafizenimi pro udrzbu a revize.

4.2 Materialové vlastnosti vodicua

Hlavnim materidlem u elektrického vodice je vzdy ten, ktery bude slouzit k samotnému
vedeni elektrického proudu. Tvofti takzvané jadro vodice. Jadra mohou byt plnd, tvofena jednim
vodicem, anebo slozend, kde je lano tvofeno vEtsim poctem svinutych dratd. Jadra slozend mohou
pak mit riznd uspofadani ovlivnéna tvarem profilu jednotlivych vodi¢i. RozliSujeme kruhova
jédra, bézna u holych venkovnich vedeni a sektorova jadra, moderngjsi, tispornéjsi, ale ne tolik
roz§itena. Jiné profily jader jsou spiSe vzacné. Mohou se vyskytovat u vodicl, na které jsou
kladeny specialni naroky zavislé od prostiedi jejich umisténi.

V dnes$ni dobé je primdrnim materidlem pro vyrobu vSech druht vodi¢d méd (Cu). Pro
elektrotechnickou méd’ jsou stanoveny mezinarodni i ¢eské normy. Jiz v roce 1913 byl zaveden
pojem standardni vyzihana méd’, jenZ je v soucasnosti objasnén normou CSN IEC 28 (32 0210)
Mezinarodni norma odporu médi. V tomto dokumentu jsou uvedeny normalni hodnoty
rezistivity, hustoty a teplotniho soucinitele odporu elektrotechnické médi pti 20°C. U nas plati
jesté pojem elektrovodna méd’ a je upraven normou CSN 42 3001 Méd’ elektrovodna Cu 99,9E.

Hlinik tvofi spolu s médi zaklad materialii pro vyrobu elektrickych vodic¢i. Zpracovava se
tvafenim a zihanim a jeho vlastnosti stanovuje CSN 42 4004 Hlinik tvafeny pro elektrotechniku
Al 99,5. Nejvétsi vyhody hliniku oproti médi jsou cena a nizs$i hmotnost. Prevazuji ale nevyhody,
zejména niz8i vodivost, oxidace na povrchu zvySujici prechodovy odpor, men$i pevnost,
lamavost, vyssi teplotni roztaznost. [2]

4.3 Elektrické vlastnosti vodica
V okoli vodict, ve kterych se pohybuji nosi¢e naboje, tedy, jimiz tece elektricky proud, jsou

vytvarena elektricka a magneticka pole.

4.3.1 Elektrické pole vodice

Pti navrhu vodice, obzvlaste pak kabelu, je dilezité dbat na provozni kapacitu kabelu, ktera
bude zptsobovat dielektrické ztraty v izolaci. Elektroizola¢ni material kabelu musi mit velkou
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elektrickou pevnost, ¢ehoz by se dalo docilit navySovanim prafezu izolace, avSak bylo by to
neekonomické a rovnéz by se zhorSoval odvod tepla z kabelu, a tedy proudové zatizitelnost by
klesala. Dimenzovani takového vodic¢e musi byt cenové i technicky pfijatelnym kompromisem.

4.3.2 Magnetické pole vodice

U silovych vodi¢ti uvazujeme za normalnich predpokladl stfidava napéti. Magneticka pole
vytvarend tekoucim stfidavym proudem mohou zpisobovat elektromagnetickou indukci ve
vodivych strukturach ve své blizkosti. Pfi zkratu se projevuji elektrodynamické tcinky, které by
mohly poskodit izolaci kabelového vedeni.

4.3.3 Proximity efekt, skin efekt

Pokud je vedeno vice vodicl v tésné blizkosti, dochazi k vytlatovani proudu vlivem ciziho
magnetického pole — proximity efektu (téz jevu blizkosti). V disledku tohoto vytlaceni je proud
nucen téct mens$im prifezem a kvili takto zvySenému odporu nartistaji tepelné ztraty.

Skin efekt (téz povrchovy jev) je obdobnym procesem vytlateni elektrického proudu
k vn&jsim okrajim vodic¢e — dale od jadra. Dochazi k nému vsak vlivem vlastniho magnetického
pole, nikoliv ciziho, jako u proximity efektu. Skin efekt znateln€ nartsta se zvySujici se frekvenci
prenaSen¢ho proudu, zhruba od 20kHz. Skin efekt ma identicky dusledek jako proximity efekt,
zvySuje odpor a zpusobuje ztraty. [2][9]



14

5 TEPLO, TEPLOTA

Teplo je forma energie, ktera byla ziskavana po tisicileti chemickou pieménou z riiznych
druhit paliv. Pfeména elektrické energie na teplo je tedy v porovnani stale novinkou. Takto
ziskané teplo je sice nakladnéjsi, ale ma mnoho vyhod, zejména v moznosti fizeni a regulace a
Vv rychlosti dosazeni pozadované teploty. Teplo je mozné z elektiiny ziskat jednoduse odporové ¢i
obloukové, ale i slozitéjSimi zplisoby pro specialni aplikace (induk¢ni, plazmovy, elektronovy,
laserovy ohtev).

Castice v latkach se neustile pohybuji a vzajemné se srazi. Diky témto srazkam ma kazda
latka svou vnitini energii. Pokud dojde ke styku dvou prostiedi s odliSnymi vnitfnimi energiemi,
dochazi podle termodynamickych zakont k pfedavani ¢asti této energie, té fikame teplo. Nejedna
se tedy o stavovou veli¢inu, jde o veli¢inu procesni.

Teplota vyjadfuje vnitini energii latky, kazda latka s vnitfni energii ma svou teplotu. Je
meéfena a udavana v jinych ¢astech svéta v mnoha riznych jednotkach, u nas jde o Celsiovu
stupnici, pouzivané jsou jest¢ Fahrenheitova, Rankinova. Nejlépe vSak definuje skute¢nou miru
vnitini energie termodynamicka teplota vyjadiovana v Kelvinech. Tato stupnice ma jako svij
pocatek OK, téZ znam jako absolutni nula, jde o bod, kde latka s touto teplotou nema Zzadnou
vnitini energii, nemohla by tedy existovat. K teplotam blizkym OK je technicky mozné se
ptiblizit, v praxi se toho vyuZziva zejména u chlazeni supravodici. Kelvinova termodynamicka
stupnice patii do soustavy SI. [4]

5.1 SiFeni tepla
Tepelna vymeéna je d&j, pii kterém se snaZi dvé a vice soustav o vyrovnani rozdilnych teplot

a dosaZeni rovnovazného stavu. Smér toku energie je dan teplotami danych soustav (napf. téles),
tepelnd energie proudi vzdy z télesa o vyssi teploté do télesa s teplotou nizsi.

Tepelna energie se Sifi riznymi zpusoby, zavislymi od materialu a skupenstvi hmot, mezi
kterymi probiha tepelnd vyména. RozliSujeme ti1 zadkladni typy Sifeni tepla:

= Kondukce — znaci vedeni tepelné energie pevnou hmotou, prostiednictvim srazek
castic, které se nepohybuji, ale kmitaji kolem svych poloh. Takto je teplo vedeno
v pevnych latkach.

= Konvekce — hmota proudi a dochazi ke kontaktu rizné teplych ¢asti hmoty vlivem
jejich pohybu. Vyskytuje se u tekutin.

= Radiace — tento zpusob Sifeni tepla nevyzaduje latkové prostredi, jde o salani
elektromagnetickych vin do prostoru a miize probihat i ve vakuu. [4]

5.1.1 Sdileni tepla kondukci

Pokud je téleso zahfivano nerovnomérné a je tedy v jeho objemu nestejné rozlozeni teploty,
Sifi se vtomto télese teplo prostiednictvim vedeni — kondukce. Popis vedeni tepla se fidi
Fourierovym zakonem, podle empirického vztahu:

¢p=—-1-A-grad?d (5.1)
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kde: ) - tepelny tok prosly plochou

A - plocha stojici kolmo ke sméru toku
A - soucinitel tepelné vodivosti

9 - teplota

Pfi uvazovani proménnosti teploty v prubéhu ¢asu je nutné vychazet z diferencialni rovnice
vedenti tepla v télese s konstantnimi materidlovymi vlastnostmi:

as _ . av
- =a divgrad 9 +a /1 (5.2)
kde: a - soucinitel teplotni vodivosti

5.1.2 Sdileni tepla konvekci

Jde o soucasné sdileni tepla vedenim a proudénim tekutiny, kde podily ptispévku sdileni
nejsou vzdy stejné a zalezi na druhu proudéni a druhu tekutiny. Je-1i proudéni vyvolano napiiklad
cerpanim ¢i ofukovanim, jedna se o proudéni vynucené. Pokud probiha samovolné vlivem

zavislosti hustoty tekutiny na teploté, fikame takové konvekci volna. Dale rozeznavame proudéni
laminarni a turbulentni. [15]

Casto se v souvislosti oteplovani kabeli setkavame pravé s volnou konvekei, ke které
dochézi, kdyz je kabel ulozen volné ve stojatém klidném vzduchu.

5.1.3 Sdileni tepla radiaci

Elektromagnetické zatfeni, které z télesa vyzatuje, se nazyva tepelné zareni. T¢leso miZe toto
zafeni nejen vysilat, ale také pfijimat i odraZet. Absorbované tepelné zafeni se v télese méni na
tepelnou energii latky.
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6 TEPLO VE VODICICH

Teplo vznikajici ve vodici se tidi Jouleovym zadkonem. Mnozstvi tepla Q je umérné druhé
mocnin¢ proudu | a elektrickému odporu vodic¢e R v Case t.

Q=P-t=R-I*>-t (6.1)

Toto teplo vznika v jadfe vodice a predava se do dalSich vrstev. Pokud je vodi¢em kabel, pak
teplo prostupuje do izolace, stinéni, popf. dalSich obali a nakonec prostfedi, ve kterém je
ulozen/zavésen. Jestli je vodicem pouze holy drat, anebo svazkové lano, pak teplo prochazi
rovnou do okolniho prostfedi — vzduchu a je jim ochlazovan.

6.1 Navrh kabelu s ohledem na otepleni

Vodice se mohou dimenzovat podle toho, jaka kritéria jsou kladena na jejich provoz.
Kontrola na dovolené otepleni se provadi vzdy, navic se mohou provadét rizné dodatecné
kontroly kviilli zvySeni bezpe€nosti anebo ekonomicnosti provozu. Mezi n€ patii kontroly
mechanickych a tepelnych uCinkli zkratového proudu, velikosti ubytku napéti, velikosti
Jouleovych ztrat a dalsi.

Pii béZzném pouziti vodich neni obvyklé aplikace externiho chlazeni. Proto je pted vybérem
konkrétniho typu vodi¢e pro konkrétni piipad jeho aplikace dilezité zajistit, aby jeho béZzny
provoz ani provoz pii kraitkodobém pietizeni nepiedstavoval mozné riziko.

Za normalniho provozu nesmi proud prochazejici vodicem vytvofit takovou teplotu, ktera by
prekrocila hodnotu nejvyssi dovolené provozni teploty vodiCe a jeho izolace, které stanovuje
vyrobce vodice. Materialy, ze kterych se vyrabi vodiva jadra, snesou vyssi teploty, nez materialy,
ze kterych jsou vyrobeny izolace. Zatézovaci proud zavisi tedy na druhu izolace.

Kontrola na otepleni vodice spo¢iva v porovnani provozniho jmenovitého proudu s hodnotou
proudu v normé pro dany prifez vodiCe, typ izolace a pracovni podminky pro ochlazovani.
Sestaveni tabulek v normé& odpovidd vypoctenym a naméfenym piechodnym elektrotepelnym
déjiim a uvedené hodnoty proudu zajist'uji nepiekroceni maximalni dovolené teploty izolace.

» teplota okol. vzduchu | dovolena provozni t. | dov. provozni otepleni
typ vodice
% [°C] 9 [°C] % [°C]
kabely s papirovou izolaci 30 80 50
s PVC izolaci do 1kV 30 70 40
holy vodi¢ (Cu, Al...) 30 80 50

Tab. ¢. 1: Dovolené orientacni provozni teploty a otepleni vodicii [5]

V tabulce Tab. ¢. 1 jsou uvedeny bézné hodnoty teplot pro bézné typy vodict, v praxi se
mohou lisit podle specifikaci vyrobce anebo podle ocekavanych teplot okoli. Napiiklad holy
vodi¢ nemusi byt takto striktné omezen, protoze jeho soucasti neni izolace, ktera by mohla
podléhat teplotnimu namahani a opotiebeni. [5][10]
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6.1.1 Priklad ¢. 1: Kontrola na otepleni vodice

Ovéite spravnost ndvrhu vodi¢e 3x AYKY 4mm® ktery mé prenaset vykon Py=14kW na
jmenovitém napéti Un=400V_pii uciniku cos@=0.95. Vodi¢ je umistén v trubce pod omitkou.
Okolo omitky je vzduch s teplotou 35°C.

Zakladem kontroly na otepleni je ovéfeni, ze velikost provozniho proudu Iy je mensi, nez
velikost dovoleného proudu stanoveného vyrobcem Ip.

Ip > Iy (6.3)

Proud Ip bychom méli znat pro zvoleny kabel, nez ho vSak porovname s provoznim
proudem, musime ho upravit o korekéni koeficienty, respektujici specifické pracovni podminky.
Z normy CSN 3320000-5-523, zjistime k;=0,62 — koeficient pro 3 pracovni vodi¢e v trubce pod
omitkou; k»=0,89 — koeficient respektujici zvySenou teplotu okoli. Z této normy je také mozno
vy¢ist Proud Ipy=41A (pokud vyrobce neuda jinak).

Ip =k k- Ipy (6.4)
Ip =0,62-0,89-41 = 22,624

Nyni musime zjistit, jak velky bude staly provozni proud.

In = Fomens (65)
14000
V=73 400 005 H4
I > Iy

Pouzity vodi¢ vyhovél. [6]

6.2 Oteplovaci charakteristiky

Pokud zacne proud protékat vodicem, ktery byl do té chvile v tepelné rovnovaze se svym
okolim, za¢ne se zvySovat teplota v té Casti, kterou proud tece (obvykle jadro). Teplota nardsta
tak dlouho, az rozdil teplot okoli a vodie umozni piestup tepla vznikajiciho ve vodic¢i do
okolniho prostiedi. Ustalené otepleni vodi¢e zavisi na jeho materialu, ochlazovaci plose, zpisobu
chlazeni a velikosti proudu. Doba, za kterou ustalené otepleni nastane, zavisi navic na hmotnosti
a meérné tepelné kapacité vodice (tedy tepelné kapacite). Graf Casové zavislosti teploty od zacatku
pirechodného déje do ustidleni nazyvame oteplovaci charakteristikou vodiCe a urCime ji
nasledovné:

9(D) = 9(e0) - (1—e /) (6.2)
kde: 9(t) - zavislost teploty na Gase
J(o0) - teplota pfi ustaleném stavu
t - Cas, ktery ub€hl od pocatku prechodného déje
T - Casova oteplovaci konstanta

Pro kazdy vodi¢ by mél jeho vyrobce stanovit velikost ¢asové oteplovaci konstanty . Je
mozné ji spocitat ze znamych parametr vodice anebo materidlu vodice:
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kde:

cm

U= s Rian (6.2)
c - mérna tepelna kapacita vodice
m - hmotnost vodice
A - soucinitel prestupu tepla vedenim a proudénim do okoli
S - plocha ochlazovaného povrchu
Ro - odpor vodice za teploty okoli
OR - teplotni soucinitel odporu

I - staly zatézovaci proud

Rovnice 6.1 pro uréeni oteplovaci charakteristiky vSak pocita s jistymi zjednodusujicimi
ptedpoklady:

Proud ve vodici se neméni, jeho rozlozeni po prifezu je konstantni.

Vodi¢ je holy, ptimy, vodorovny ulozeny, bez podpér a bez vlivu koncovych svorek
na piestup tepla do nich. Tepelny spad vznika pouze v radialnim sméru.
Zanedbavame slozku tepla sdilenou do okoli radiaci.

Materialové konstanty uvazujeme jako nezavislé na teplot .

Material vodice je homogenni. [5][2]

—— e mmmmm ommsa e e G m—— —

T(t) ©(0)=0

—_—

Obr. ¢. 2: Obecna oteplovaci charakteristika [5]

6.3 Teplotni vliv okolniho prostiedi

Prosttedi, ve kterém se vodi¢ vyskytuje, ma nezanedbatelny vliv na odvod odpadniho tepla
z vodice a urcuje dovolenou provozni teplotu jader vodi¢ti. Charakteristikami prostiedi jsou jeho:

druh (piida, voda, vzduch)
teplota okoli 9y [°C]
tepelny odpor H [°C.m%/W]
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Teplota okoli i tepelny odpor jsou veli¢iny v praxi zna¢né nestalé. Teplota se méni jak
VvV pribéhu dne, tak, samoziejmé vyraznéji, V pribehu roku. Tepelny odpor zavisi na vlhkosti
prostfedi, nadmoiské vySce, hloubce ulozeni (v piipadé kabelového vedeni v pad¢€). Pro
dimenzovani je nutné pouzivat maximalni ocekavané hodnoty. [2]

6.3.1 Zpisob uloZeni

Vodi¢e potifebujeme piivést k naSim spotfebiciim a trasa, kterou jsou vedeny, ma sva
specifika. Charakteristiku uloZeni tvoii fada ¢initeld, pocet a seskupeni vodict, uloZeni v rtiznych
prostiedich, vodorovny nebo svisly pribéh vedeni a jiné. Tyto a dalsi vlastnosti maji dopad
zejména na schopnost odvodu tepla, vzniklého ve vodici.

Norma CSN 33 2000-5-523 Elektrické instalace budov, rozdéluje podle tabulek dovolenych
proudil vodi¢li zplisoby uloZeni na nasledujici:

= Al —izolované vodice v tepeln¢ izolacni sténé

= A2 -—vicezilové kabely v trubce v tepelné izola¢ni sténé

» Bl -izolované vodice v elektroinstala¢ni trubce na dievéné sténé
= B2 - vicezilové kabely v elektroinstalacni trubce na dievéné sténé
» C —jedno nebo vicezilové kabely na dievéné sténé

= D —vicezilové kabely v elektroinstala¢ni trubce v zemi

* E, F—jedno nebo vicezilové kabely ve vzduchu

* G —holé nebo izolované vodice na izolatoru ve vzduchu

Tabulky, které Ize nalézt v [2], stanovujici dovolené hodnoty proudd podle zptsobu ulozeni
plati pro jednofazové a trojfazové jednoduché obvody v rtiznych provedenich kabeld (nékolik
jednozilovych anebo jeden vicezilovy kabel).

6.3.1.1 UloZeni ve vzduchu

UloZeni ve vzduchu popisuji normované typy E, F, G. Kabely mohou byt trvale uloZeny na
vzduchu v kabelovych kandlech, tunelech a kolektorech, na lavkach nebo na podpérach. Holé
vodiCe pak byvaji na stozdrovém vedeni pfichyceny izolatory.

Teplo vznikajici ve vodi¢ich takto umisténych je odvadéno z povrchu konvekei a radiaci.
NeuvaZzuje se proudéni vzduchu ani dodatecné teplo ziskané napiiklad ze slune¢niho zafeni.
Potom je venkovni tepelné pole vodice omezené na nejblizsi okoli kabelu, protoZe ohtaty vzduch
se pohybuje po obvodu kabelu nahoru podle obrazku z [2], Obr. ¢. 3. Radiace (salani) pak
smétuje do vSech smért spojité.

Pro stanoveni intenzity vymény tepla mezi kabelem a jeho okolim se pouziva souinitel
prestupu tepla a. Tento soucinitel zavisi na vSech parametrech ovlivitujicich proudéni tekutiny
(vzduchu), zejména na jeji hustoté, kinematické viskozité, rychlosti proudéni, teplotnim rozdilu,
tepelné vodivosti tekutiny, mérné tepelné kapacite, teplotnim souciniteli objemové roztaznosti, na
charakteristickém rozméru télesa, tthovém zrychleni a tak déle [15]. Pro orienta¢ni vypocty se
tedy hodnota a voli v rozmezi 10-12 W-K™*-m? [1].
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volna konvekce

}

salani

salani

Obr. €. 3: Ochlazovani kabelu uloZeného ve vzduchu

6.3.1.2 UlozZeni v pudé

Tomuto zptsobu pokladky kabelového vedeni odpovida podle zminiované normy typ ulozeni
D, kabely vicezilové v trubkach v zemi, nebo ptimo v zemi. Je pochopitelné, ze v pidé neni
mozné vést vodice holé.

Z hlediska teplotnich pomért je ulozeni vodice v pidé nejproblematictéjSim zplsobem,
jelikoz na rozdil od vzduchu, kde jsou vyrazné zmény teploty v kratkych Casovych tsecich, puda
drasticky méni sviyj teplotni odpor. Teorie popisujici uréeni tepelného odporu zeminy existuji
podle [14] jiz od roku 1963 (de Vries), ¢i pozdgjsi prepracovani v roce 1998 (Campbell &
Norman). Tyto modely jsou zalozeny na vypoctech vazené paralelni kombinace zakladnich
rezistivit péti pidnich prvkl: kifemene, ostatnich mineralli, vody, organické hmoty a vzduchu
Vv poradi vzristajiciho tepelného odporu. Vzduch, jakoZto nejucinné;si tepelny izolant je pro ucely
ochlazovani nezadouci. Je tedy dtlezité jeho podil na objemu okolni plidni masy minimalizovat,
¢ehoz Ize dosdhnout zhutnénim. Pokud jsou pory v pidé vyplnény misto vzduchu vodou, tepelny
odpor klesa, vlhka piida (naptiklad po desti) je pro ochlazovani vodice ptiznivéjsi. Jak silné se
vyjmenované faktory projevuji na hodnotich mérné tepelné rezistivity je patrné v grafech
ptevzatych z [14] na obrazku Obr. €. 3.
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Pti vypoctech, kde nezname slozeni ptidy, do které bude kabel ulozen, ani zemépisnou
polohu a s tim spjaté povétrnostni podminky, volime hodnotu tepelné rezistivity na 0,9 K-m-W™

wev

Pro zaru¢eni vhodného prostiedi s dobrou schopnosti odvodu tepla Vv blizkosti kabelu se v
bézné praxi kabel poklada do hloubky 0,7 m pod povrch zemé do piskového ulozisté. Pokud jsou
pozadavky na tepelnou bezpeCnost piisnéjsi, Ize misto pisku pouzit naptiklad Fluidizované¢ho
termalniho zasypu firmy Geotherm [14], nahled na aplikaci specidlniho zasypu je v ptiloze na
obrazku Obr. €. 23.
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Obr. ¢. 4: Vliv hustoty a vihkosti piidy na tepelnou rezistivitu [14]
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7 NESTACIONARNI STAV OTEPLOVANEHO VODICE

V piipadé, ze musime fesSit situaci, kdy se teplota vodice v ¢ase méni v dasledku jeho
proudového zatizeni, miizeme pouzit nasledujici parcialni diferencidlni rovnici, kde 9 je teplota
mista ur¢eného soutadnici r v ¢ase t, a a; je tepelna konduktivita materialu valcového vodice:

9% 1 09 1 09

orz ' r or a, ot
(7.1)
Pro praktické pouziti je vSak tato rovnice nevhodnd, protoze vyzaduje konstantni okrajové
podminky, coz teplota povrchu vodi¢e nespliuje (je proménna v Case).

Metody nahradnich tepelnych obvodl se soustiedénymi parametry, tepelnymi odpory a
kapacitami, jez modeluji tepelna pole vodici a jejich okoli, jsou zna¢né univerzalnéjSim
zpusobem ziskani vysledného pritbéhu otepleni. Metody vyuzivaji modely T-¢lanku a IT-¢lankt a
byly vypracovany pro rizné aplikace nékolika autory (Van Wormer, Morallo, Buller...). [8][1]

7.1 Van Wormerova metoda

F.C. Van Wormer vypracoval tuto metodu, kterou zvefejnil v publikaci ,,An Improved
Approximate Technique for Calculating Cable Temperature Transients® piedevsim pro
jednozilovy kabel ulozeny ve vzduchu.

Plast
U3

Okolni vzduch
v0

Izolace
v2

Obr. ¢. 5: Schematické znazornéni vodice pro zakladni tvar Van Wormerovy metody [3]
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Obr ¢. 6. Nahradni schéma tepelného pole vodice z Obr. ¢. 5 [8]

Zakladem této metody je nahradni tepelna sit’ (Obr. ¢. 4) jednoduchého kabelu, tvofeného
jadrem s jednou vrstvou izolace a jednou vrstvou stinéni (Obr €. 3), sestavajici ze tii tepelnych
odport spojenych ve tfech uzlech se tfemi tepelnymi kapacitami a v uzlu ¢tvrtém s teplotnim
odporem okolniho vzduchu.

Néhradni schéma se fidi strukturou vodice smérem od jadra a jednotlivé uzly reprezentu;ji
tyto vrstvy. Uzel 1 zastupuje jadro kabelu stepelnou kapacitou C; a ztratovym vykonem P,
spojené s tepelnym odporem Hj izolaci v uzlu 2 s izolaci vodice. Tepelna kapacita Ci, je dana
souftem tep. kapacity jadra a Casti p tepelné kapacity izolace, nachazejici se mezi jadrem a
mistem r = X v izolaci, tedy:

C;=C+p-C,4 (7.1)
1 1

= Ty T
Z'IH(T—i) (ﬁ)z—l

(7.2)

, kde C;j je tepelna kapacita jadra a C, je tepelna kapacita uvedené ¢asti izolace, r; polomér
jé&dra a ry polomér izolace.

Tepelna kapacita C, nalezici uzlu 2 (v misté r = x v izolaci kabelu), je stanovena vzorcem:
C2=Q0A=-p)Cat+p-C (7.3)

Uzel 3 reprezentujici plast (stinéni) vodice tvofi tepelna kapacita C3, jejiz vypocet sestava ze
souctu (1-p)-nasobku tepelné kapacity Cp, tep. kapacity plasté Cq a tep. kapacitli vSech obalti nad
plastém C;:

C3=(0-p)-C+C4+C, (7.4)

Tepelné odpory Hi, Hy, H3 se stanovi vztahy:
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1 1)

2-n-/1.nr1

1
Hy = Hy; = 0,5 Hizo1qce = E :

(7.5)
Hy=H, + H, (7.6)
H, = — (7.7)

m-D-a

H, je tepelny odpor vSech obalt kabelu, které se nachézeji nad stinénim a He je vné&jsi
tepelny odpor kabelu ulozeného ve vzduchu. D je primér kabelu a a je soucinitel pfestupu tepla,
coz je veli¢ina zavisla na mnoha Cinitelich, jejiz vliv sice zname, ale jejich hodnoty se mohou
pohybovat v §irokém rozmezi. Pro orientaéni vypoéty volime a okolo 10 — 12 W.K™*.m?,

Nahradni tepelné schéma (Obr. ¢. 4) ma 3 hlavni uzly, ve kterych jsou teploty 341, 92, 3.
Tyto teploty se vztahuji k jadru, polovinu tepelného odporu izolace a kovovému stinéni (plasti).
Ctvrty uzel pedstavuje povrch kabelu v kontaktu s okolnim prostfedim, vzduchem.

Kazdy uzel s pfipojenou tepelnou kapacitou ma svou tepelnou bilanci, kterou je mozné
vyjadrit rovnici. Teplo, které za jednotku Casu vzniklo anebo bylo piivedeno do uzlu, se rovna
teplu, které¢ bylo za stejnou jednotku ¢asu odvedeno anebo se akumulovalo v tepelné kapacité
nalezici danému uzlu. Pro trojici uzli a povrch z obrazku Obr. €. 4 je moZné odvodit nasledujici 3
diferencidlni a jednu algebraickou rovnici, za predpokladu, ze ztritovy vykon vznikd pouze
Vv uzlu prvnim (jadre kabelu)[1]:

49, 1
Coge i (01 =02 =P
(7.8)
4o, 1 1
CZ‘W+H—2'(192—'93)—H—1'('91—192)—0
(7.9)
49, 1 1
Cs'W+H—3'(93—30)—H—2'(32—193)—0
(7.10)

1 1
ITH (193 - 19p) = 0 (19povrchu - 190) =0
T e
(7.11)
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8 SIMULACE V PROGRAMU MATLAB

Pro ziskani vyslednych oteplovacich charakteristik bylo pouzito vySe popsané metody F. C.
Van Wormera a univerzalniho matematického softwaru MATLAB americké spole¢nosti The
MathWorks, Inc. Modelovéni bylo provedeno za pomoci souc¢asti MATLABU - Simulinku, coz
je specializovany nastroj pro modelovani, simulace a analyzy systému.

Pouzita byla verze 7.10.0.499 (R2010a) pro systém Windows 7 (64-bit).

8.1 Simulace holého vodice

Jelikoz doc. Slaninka v [1] zminuje, ze Van Wormerova metoda je pfi riznych modifikacich
pouzitelna i pro jiné, nez jednozilové kabely s izolaci, stinénim a plastém, byl pro prvni simulaci
vybran nejjednodussi typ silového vodic¢e — vodi€ holy.

8.1.1 Parametry vybraného silového vodice

Pro simulaci byl vybran jednoduchy holy plny vodi¢ s nasledujicimi parametry, zjisténymi
z katalogu firmy PRAKAB:

Parametry 1x16 Cu lano Znacka Jednotka Hodnota
Priifez vodice S mm2 | 16,00000
Pramér vodice d mm 4,40000
Délka vodice I m 1,00000
Material jadra - - Cu
Meérna hmotnost vodi¢e m kg/m | 0,15700
Teplotni soucinitel odporu Cu o K*! 0,00392
M¢érny odpor vodice pii 30°C ro Q/m 0,00115

Tab. ¢. 2: Parametry simulovaného vodice [12] [13]

Obr. ¢. 7: Holy médény vodic kruhového prirezu

8.1.2 Matematicky zaklad pro simulaci

Van Wormerova metoda je popséna na ukdzkovém vodici s jednim jadrem, jednou vrstvou
izolace a jednou vrstvou stinéni zavéSeny ve volném vzduchu. Jeji princip je pfitom zalozen na
nahradnim schématu s uzly, reprezentujicimi tyto vrstvy, pro které se daji sestavovat diferencialni
teplotni bilan¢ni rovnice.
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Obr. ¢. 8: Nahradni tepelné schéma holého vodice

Protoze byl vybran jednoduchy holy vodi¢, je ndhradni schéma zjednoduseno na jeden uzel

(Obr. €. 6). Budeme tedy potiebovat rovnici pro prvni uzel (7.8), kterou je nutné upravit tak, aby
byla na jedné strané rovnice osamostatnéna diference, a druh4 strana rovnice pak obsahuje ostatni
Cleny. V zdkladnim tvaru rovnice 7.8 figuruje vykon P. Je to ztratovy vykon, vytvofeny
priachodem proudu a spocita se vzorce 2.4:

P=R-I?

kde R je ¢inny odpor jadra kabelu. Tento odpor je teplotné zavisly, coz nemiizeme zanedbat.

Musime tedy pocitat s proménnou velikosti odporu podle:

R=Ry [1+a- (¥ —19)] (8.1)
dg; 1
Ci-——+—-(9j—9)=1>"Ry-[1+a- @ — )]
dt H,
dy; 1
J
CJ-E=12-RO-[1+a-(ﬁj—0O)]—H—e-(s,-—so)
d9; I*? Ry-[1+a-(9; -9 1
]= 0 [ (] 0)]_ (19]—190)
dt G Cj - He
d9; 1 5
E=m'{1 Ry [1+a- (9 —9)] He = (8 —9)}
(8.2)
kde: R - ¢inny, teplotné zavisly odpor jadra

Ro - pocate¢ni odpor pii 30°C
| - zaté¢zovaci SS proud
0] - teplotni soucinitel odporu jadra

VJi - teplota jadra
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I - teplota okoli

Op - teplota povrchu vodice
He - teplotni odpor okoli jadra
Ci - tepelna kapacita jadra

Pro povrch vodice je mozno pouzit jest¢ algebraickou rovnici 7.11. Protoze se ale jedna o
schéma zjednodusSené na jeden uzel, postrada tato rovnice vyuziti, nebot’ teplota povrchu celého
vodice je shodna s teplotou jadra:

(0 9,) = (89— 90) =0
(‘917_‘90) _ (‘91'_‘917)
He H;
(SP_SO)'Hr: (ﬁi_‘gp)'He
8, Hy—99-Hy =9;-H,— 9, H,

.8 _19]H3+190Hr
P H, + H,

(8.3)

H, (tepelny odpor vSech obalii nad stinénim), je pro holy vodi¢ bez oballl roven nule, plati,
26 ap = 'ﬂj.
.8 =19]He+80‘0
P H,+ 0
=9

P Jj

8.1.3 Model

Na nasledujicim obrazku je vysvétlen Simulinkovy model vodi¢e zatéZovaného proudem, u
n¢hoz sledujeme otepleni.

Model ma fadu vstupii a vystupti. Veskeré konstantni vstupni hodnoty byly do modelovaciho
GUI nacteny z MATLABového m-file souboru (pfiloha). M-file slouzi jako datovy vstup at’ uz
pro MATLAB, tak i pro Simulink. V tomto konkrétnim souboru jsou zadany vSechny materialové
a stavové konstanty a zaroven jsou zde nckteré teplotné nezavislé vypocty, pouzité dale pii
simulaci.

Hlavnim vystupem této prace ma byt casova oteplovaci charakteristika zvoleného vodice.
Vystupem z grafické reprezentace diferencidlni rovnice 8.2 je ale zména teploty (otepleni
vodice), nikoliv vyslednd teplota jadra. Proto je nutné k otepleni jesté pficist konstantu okolni
teploty, abychom méli spravny udaj pro oteplovaci charakteristiku.

Jelikoz Simulink implicitné pracuje s hodnotami proménnymi v ¢ase (podle nastaveného
Simulation stop time a simulation step size), je mozné vystupni teplotni charakteristiku sledovat
pfimo v prostiedi Simulinku pomoci bloku Scope. Daleko vyhodné&jsi pro editaci grafické
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reprezentace je vSak MATLAB a jeho Figure editor. Pro umoznéni této operace je v Simulinku
pridan blok To Workspace, ktery po zadani piikazu ,,A=[tout, theta j]“ v pracovni plose
(Workspace) MATLABu vytvofi matici A, ve které prvni sloupec reprezentuje ¢as a druhy
sloupec vyslednou teplotu jadra vodiCe. Pomoci piikazu plot piimo v editoru proménnych
evidovanych MATLABem je mozné upravovat graf.

Vztah mezi grafickym blokovym schématem Simulinku a diferencialni rovnici 8.2 podle
metody Van Wormera je vysvétlen na obrazku Obr. €. 8.

8.1.4 Vystup simulace

Vysvétlenym zjednodusSenim Van Wormerovy metody byla pomoci sestaveni blokového
schématu rovnice 8.2 pro jednoduchy holy vodi¢ ziskdna oteplovaci charakteristika, tedy
zavislost teploty vodi¢e (jadra) na Gase. Cas simulace byl nastaven na 3500 sekund, pfi¢emz
ustaleni (uzZ jen minimalni zména otepleni) nastalo pfiblizné po tficeti minutdch. Maximalni
dosazena teplota jadra byla stanovena na 110,9 °C pfi zatézovacim proudu 80 A.

Muzeme téz stanovit casovou oteplovaci konstantu. Ziskdme ji z vykresleného grafu, kdy
k hodnoté 0,632. Ojmax nalezneme odpovidajici ¢as t na ose x. Samoziejmé neni potieba
pravitkem odecitat z grafu. Vyuzijeme Data Cursor v MATLABovém editoru grafii. Ziskame
hodnotu ¢asové otep. konstanty t:
7=3045s

Ziskana oteplovaci charakteristika je patrnd na obrazku Obr. €. 7, Casova oteplovaci
konstanta a jeji odec¢teni z grafu je k nalezeni v pfiloze:

Oteplovaci charakteristika Cu vodice 1x16, 80A, 1m

124
114

122 /
84 ==
74 7

o B

= Simulace
54 ;
44 f
34
24

theta_j [°C]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s]

Obr. ¢. 9: Simulovany pritbeh oteplovaci charakteristiky holého vodice
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8.2 Simulace vicevrstvého vodice - kabelu

Pro dostate¢né ovéteni pouzitelnosti Van Wormerovy metody je tieba simulovat oteplovani 1

vvvvvv

8.2.1 Parametry vybraného kabelu

Byl vybran vodi¢ 5x16 CYKY PRAKAB, ktery byl pro ucely simulace zjednodusen na 1x80
CYKY o téchto parametrech. Protoze prafez 80 mm? nenaleZi do normalizované fady prafezi,
byly nékteré hodnoty pro tento konkrétni kabel vypocteny z trenda sousednich prifeza v fadé.

Parametry 1x80 CYKY Znacka Jednotka Hodnota
Priitez vodice S mm2 | 80,00000
Pramér vodice d mm 21,50000
Délka vodice I m 1,30000
Material jadra - - Cu
M¢érna hmotnost vodice (kabelu) m kg/m | 1,13800
Teplotni soucinitel odporu Cu o K*! 0,00392
Meérny odpor vodice pii 30°C ro Q/m | 0,00023

Tab. ¢. 3: Parametry simulovaného vodice [12] [13]

Obr. ¢. 11: Schematické naznaceni struktury kabelu CYKY

8.2.2 Matematicky zaklad pro simulaci

Na rozdil od vySe feSen¢ho holého vodice jiz u izolovaného a oplasténého kabelu CYKY
nepouzijeme zjednodusujicich krokli a musime feSit ndhradni tepelné¢ schéma v jeho Uplnosti.

Vychazime tedy z nasledujiciho ndhradniho schématu:
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P Q
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t Vnitrni tepelné pole v ruznych ¢astech prirezu kabelu . pole pii povrchu |

Obr. ¢. 12: Nahradni tepelné schéma kabelu

Na schématu jsou patrné tepelné kapacity a tepelné odpory riiznych ¢asti uvniti kabelu,
stejné tak jako tepelné odpory reprezentujici povrch a vnéjsi prostiedi, ve kterém je kabel uloZen.
Jednotlivé uzly maji své rovnice tepelnych bilanci. U piedchoziho holého vodice postacovala pro
simulaci jedna diferencialni bilan¢ni tepelna rovnice, u kabelu se podle [1] uvazuji tii. Prvni plati
pro jadro, dalsi pro izolaci a posledni pro plast’ (a stinéni). VSechny vyjadiuji tepelnou bilanci
daného mista, tedy teplo v uzlu vzniklé ¢i do uzlu pfivedené (za casovou jednotku) se rovna teplu
V uzlu akumulovanému ¢i z uzlu odvedenému (za ¢asovou jednotku). Na rozdil od ptedchoziho
piipadu s holym vodi¢em se zde uplatni 1 Ctvrta, algebraicka rovnice, ktera slouzi pro urceni
teploty povrchu, jez se v tomto piipadé nerovna teploté jadra.

Prvni uzel bude mit tvar podobny rovnici (8.2), jiz vSak upraveny pro vyssi slozitost
struktury vodic¢e a korespondujici tepelné odpory/kapacity uzlu 1:

a9 1
d—tl = {I? Ry-[1+a-(®; —9)] H — (O —9,)} (8.4)

Uzel 2:

dd, _ 1 . _ _ 1 ) _

dt  CpHy (91 — 02) C,-H, (92 —93) (8.5)
Uzel 3:

ads _ _1 | _ __1 . _

dt  CyH, (92 = Us) Cs-Hs (93 — 99) (8.6)

K ziskani teploty povrchu je jesté potieba vyiesit algebraickou rovnici, protoze 93 # 9!
_93-He+ 9o Hy

9., =
P H, + H,

(8.7)

8.2.3 Model

Parametry kabelu a dil¢i vypoCty, jez jsou pro model vstupnimi konstantami, byly
Simulinkem nacteny z m-file, stejné€ jako v prvnim ptipad¢ s holym vodicem.
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Obr. ¢. 13: Model oteplovaného kabelu CYKY v prostiedi Simulink

Postup tvorby modelu se shoduje s postupem jiz vySe vysvétlenym, zvySila se piitom
slozitost modelu kvili pfidanym rovnicim, jak lze vidét na obrazku Obr. ¢. 11. Barevné
schematicky je naznaceno prevedeni diferencialnich rovnic do blokového tvaru.



33

8.2.4 Vystup simulace

Simulované proudové zatizeni bylo nastaveno na 250A stfidavého proudu s frekvenci 50Hz
pii okolni teploté 23 °C. Doba simulace byla zadana na 9000 sekund, pro ucely lepsi ptehlednosti
grafického zobrazeni, pfiCemz Uplné ustaleni teploty nastane asi za 13000 sekund. Teplota

povrchu kabelu dosahuje pii uvedené zatézi podle modelu maxima v 53,8 °C. Vysledna
charakteristika je patrna na obrazku Obr. €. 12.

Oteplovaci charakteristika kabelu 1x80 CYKY, ~250A, 1,3m
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Obr. ¢. 14: Simulovany priibéh oteplovaci charakteristiky kabelu
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9 POROVNANI SIMULOVANYCH A MERENYCH OTEPLENI

Vybér kabelu pro ovéfeni vysledki simulaci byl uskutecnén na zakladé dostupnosti
skutecného fyzického vodi¢e kvili moznosti proméfeni jeho otepleni pod proudovou zatézi
V laboratornich  podminkach Ustavu elektroenergetiky na Fakultd elektrotechniky a
komunikaénich technologii VUT. K dispozici byly tyto vicezilové kabely: 5x25 N2XH-J Facab a
5x16 CYKY PRAKAB. Po provedeni méfeni otepleni obou kusii bylo rozhodnuto, ze pro tcely
bakalatské prace 1épe poslouzi kabel CYKY.

Pouzité piistroje:

= 3 kusy termoclanku typu T
= Kabel 5x16 CYKY

* multimetr Agilent U1241A
= Zdroj OMICRON CPC1000
= Booster CP CB2

= ptfevodnik Advantech USB 4718
» pocitac se softwarem WaveScan 2.0

Kabel byl umistén na podpérach tak, aby bylo jeho ulozeni co nejblize podobné piirozenému
ulozeni ve volném vzduchu. Oba konce kabelu byly obnazeny od izolace a oplasténi, jednotlivé
zily byly zkratovany, aby mohl byt kabel zatézovan jednofazové. Na tyto konce byly pfipojeny
napdjeci svorky zdroje. K dispozici byly tii kusy termoc¢lankd, byly proto rovnomérné rozmistény
po povrchu kabelu. Nahled na pracovisté je k nalezeni v piiloze.

Termoélanky snimaly povrchovou teplotu a byly zapojeny do pievodniku Advantech USB
4718. Ten byl spojen USB kabelem s pocitacem, na kterém byl spustén program WaveScan 2.0,
jez se postaral o zdznam Casové oteplovaci charakteristiky, vcetné exportu do tabulky pro
program Excel.

Na zdroji byl nastaven proud 250A stiidavy. Jelikoz se v prubéhu meéfeni ohiivaly
samoziejmé také piivodni kabely ke svorkam a tyto byly mensiho priifezu neZ kabel zkouseny,
bylo vedoucim doporu¢eno zkraceni méfeni, abychom zamezili poSkozeni laboratorniho
ptisluSenstvi. V nésledujicim grafu na obrazku Obr. €. 13 je tedy patrnd charakteristika ziskana
simulaci, méfenim a dodate¢né¢ také odhadovana charakteristika vypocitana z trendu naméfeného
prubchu.
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Porovnani ziskanych oteplovacich charakteristik
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Obr. ¢. 15: Porovnani praktického méreni a simulace véetné detailu casu 0-3000s

Podle grafu je zfejmé, Ze simulace skute¢né blizce odpovida redlné zmétené situaci. Teplotni
odchylky jsou v fadu desetin az jednotek stupni Celsia.

Odhadovany pribéh charakteristiky ziskané méfenim ma spiSe orientacni povahu, jelikoz
prubéh, ze kterého se tento odhad pocita, je zvinény, neni vysledny trend (mocninna funkce)
absolutné spolehlivy.

Meéfeni teploty jadra nebylo provadéno z divodu technické narocnosti a velkého zkresleni
vyslednych hodnot pii pouziti dostupnych termoclank.
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10 ZAVER

Zadani prace sestavalo ze tii cili, kterych mélo byt dosazeno. Prvnim ukolem byla teoreticka
reSerSe fyzikdlni podstaty oteplovani vodice priichodem proudu a jeji aplikace pii stanoveni
dovoleného zatizeni.

Proto byly nejdfive stanoveny a rozebrany druhy silovych vodicl, jejich elementarni
mechanické, materidlové a elektrické vlastnosti. Teorie oteplovani se fidi kalorimetrickou
rovnici, jez popisuje tepelnou vyménu téles, kterd tvoii izolovanou soustavu s respektovani
zékona zachovani energie. Teplo, které¢ odevzda teplejsi téleso, piijme druhé, chladngjsi téleso
(pficemz se predpoklada, Zze tepelna energie se neméni na jiné druhy energie). Pfi prichodu
proudu vodi¢em vzniké (u silovych vodic¢i) nezddouci, odpadni teplo. Toto teplo se §ifi z mista
vzniku, coz je vodivé jadro vodice, do okoli. Okoli tvoti prostiedi, ve kterém je vodi¢ ulozen ¢i
zaveéSen. V piipadé kabelu se okolim rozumi nejdiive veSkeré obaly vodivého jadra (izolace,
stinéni, plasté, obaly) a az poté venkovni prostiedi. Podle pouziti a umisténi vodi¢e musime dbat
na jeho spravné navrzeni. Casto v technické praxi vysta¢ime s fesenim ustalenych stavi, kdy se
teplota (zatizeni) vodi¢e neméni. Modelovy navrh takového vodice byl vyfesen v Prikladu ¢. 1.
Vnéjsi klima, ve kterém se vodi¢ nachdzi, povazujeme vétSinou pro jednoduchost neménné,
anebo pfi tepelném névrhu pocitame s nejhorsi pravdépodobnou situaci.

Pokud nés zajima situace, pii které dochazi ke zméné teploty vodice v Case, sledujeme
takzvané oteplovaci charakteristiky. Jednou z metod Kk jejich ziskani je Van Wormerova metoda,
kde je vyuzito ndhradni schéma tepelného pole zatézovaného vodice, tvofené tepelnymi
kapacitami a tepelnymi odpory.

Druhym ukolem price bylo sestaveni matematického modelu pro stanoveni oteplovaci
charakteristiky silového vodice. Pro tento model byly vybrany dva rozdilné vodice. Jednojadrovy
holy médény vodi¢ (firmy PRAKAB), ktery umoznil zjednoduseni ndhradniho Van Wormerova
schématu na jeden uzel a slozit&)si kabel CYKY s péti jadry, jez vSak byla pro ucely jak méfeni,
tak simulace zkratovdna a zatéZzovana jednofazov€. K vypracovani modelll bylo pouZito
matematického softwaru MATLAB, pfedevSim jeho soucéasti Simulinku. Zikladem pro
modelovani byly udaje zadané vyrobcem, znamé tabulkové udaje materidlu a Van Wormerem
odvozené diferencidlni rovnice. Parametry vodicli a prubézné vypocty byly zaznamenany do
souboru typu m-file, ze kterych poté Simulinkovy model nacital potiebna data. Tato
parametrizace vodicl, jez byla pfedmétem tretiho bodu zadani prace, byla nedilnou soucasti celé
simulace.

Vysledky simulace kabelu CYKY pak byly ovéfeny praktickym métfenim v laboratofi. Kabel
byl zatéZzovan proudem 250A~ po dobu 3000 s. Vhodnégjsi by bylo nechat kabel ohtivat po delsi
dobu pro ziskani delSi casové oteplovaci kiivky, abychom vSak zamezili poSkozeni pfistroji,
ukon¢ili jsme méfeni pied dosazenim kritickych dovolenych teplot napéjecich vodich. Presto se
po porovnani vysledk simulace s redlnym pribéhem oteplovani shodovala pouze s malymi
odchylkami.

Ziskané vystupni hodnoty, grafické prubéhy a blokova schémata modelt v Simulinku jsou
uvedena vyse. Vstupni m-file, vytahy z katalogu firmy PRAKAB a dopliiujici fotografickou
dokumentaci je mozné nalézt v ptiloze.
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12 PRILOHY

Prarez Maximalni odpor Informativni prameér Obsah Cu Obvykle
vodice vodice vodice [kg/km] baleni
[mm?] [2/km] [mm] [m]
Cu vodié plny pro pevné propojeni (ESN EN 60228 . 1)
0.5 38,00 08 CM 1000
0,75 2450 1.0 CM 1000
1 18,10 11 10 CM 1000
15 12,10 14 15 CM 1000
25 741 18 25 CM 1000
4 461 22 39 CM 1000
B 3,08 27 59 CM 1000
10 1,83 3.5 98 B 1000
16 1,15 4.4 157 B 1000
Obr. ¢. 16: Vynatek z katalogu firmy PRAKAB pro holy vodic
podet Zil tvar jadra jmenovitd jmenovitd vnéjEi promér inny odpor jiddra proudova informativni
* jrenovity tiouftka tiouZtka kabelu pFi 20 *C i zatiZfitelnost | hmotnost
prifez izolace plagte @luﬂuhﬁv:nmg kabelu
number of cores shape nominal nominal external cable conductor current carrying informative
* naminal i of conductor thickness thickness diameter resistance capacity weight
cross-section of insulation of sheath at 20 °C fim air / in the ground ! of cable

oYKy ;
170 RM 14 14 15,5 0,268 27 | 288 765
1%95 RM 16 15 18,0 : 0193 foze2 | 340 1045
Obr. ¢. 17: Vynatek z katalogu firmy PRAKAB pro kabel CYKY
clc:

clear all;

close all:;

In=80, 1m'}:

disp('Holy wodic Cu 1xlg,
%Hodnoty, ktere zname
d_jadro=4.4e-3;
5 jadro=0.000016; Zprurez lémm2 [m"2]

hu jadro=g8340; thustota Cu [kg*m™-3]

c_Jjadro=383; Imerna tepelna kapacita Cu [J*kg™-1%K"-1]
[Eg*m™-1]

[m]

iprumer jadra

imerna hmotnost jadra Cua

[m]

m jadro=0.137;
d_kabel=d jadro;
T n=B0; %zatezovaci proud [A]

R_0=1.1f1000,: fpocatecni odpor kabelu pri normalnich podm [ohm*m™-1]
alfa R jadro=0.00332; tteplotni soucinitel odporu Cu jadra [E™-1]
lambda=12; 3I=soucinitel prestupu tepla, [W*E"~-1*m™-1]

theta max=80;
theta 0=30;

iprumer kabelu

zvaleny
fmaximalni teplota kabelu
fteplota okoli

FHodnoty, ktere spocitame ci simulujeme

*theta j=theta 0; aktualni promenliva teplota jadra
$R_theta=R_0*(l+alfa R jadro* (theta_ j-theta 0)); R zavisly (modelovany)
ftepelny odpor cokoli wodice

H e=1/(pi*d kabel#lambda):

Ftepelna kapacita jadra

[modelovana)

C_j=m jadro*c jadro:
*theta p=(theta 0*H e+theta j #I-l_e],fiz *H e); %*teplota na povrchu vodice

Obr. ¢. 18: M-file s parametry holého Cu vodice
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clc;
clear all;

close all;

proudem 250&');

% JRDRC a zakladni
U _n=5;
5_jadro=80e-&; %

je

Fimen

%5 jader I z

r_jadro=sqrt (5_jadro/pi):
hu_jadra=8940;

[m]
$hustota Cu

c_Jjadro=383; %
alfa R_jadro=0.00392;
1=1.3:; %delka kabelu |
r_j=0.232/1000; =me
R _O0=r_j*1; %ohmick;
I n=250;

%zatez

%
c_1iz=1050; J¥kg™-1
lambda iz=0.1 Wm" -1 *E"—

1 iz=le-3; %

% PLAST EVC + =
c_plast=1050;
lambda plast=0.
1 plast=2.8e-3;

d _kabel=21.5e-3;
r_1=r jadro:

r 2=r_ jadro+l_iz;

m_celkova=1.138;
m jadro=0.T784;

alfa=12; %=o0
theta_ 0=23;

em jadra

1*pi* (r_jadro)"2;
m izolace kabelu

V_iz=(l%*pi*(r_Jjadro+l_iz)"2)-V_3;

Fobjem plaste kabelu

V_plast=(1*pi* (d_kabel/2

)-V_iz-V_5:

ZFcelk r objem plast+izolace

V_celkovalzolace=V_iz+V_plast;
celkova hmotnost plast+izolace
celkovalzolace=m celkova®l-m jadro*l;

celkow

ost plaste

m_celkovalzolace*V_plast)/V_celkovalzolace;

celkova h izolace

nost

%
[K~-1] m_iz=(m_celkovalzolace*V_iz)/V_celkovalzolace;

jadro*m_jadro*l;

lna kapacita casti izolace
0.5%c_iz*m iz*1;

1lna kapacita zb:

%
C_r=c_plast*m plast*l;
p=1/(2*({log(r_2/r_1)))-1/{{(r_2/r_1)"2)-1});:

lna kapacita uzlu 1 [J*EK"-1]

1-p) *C_a+p*C_b;
lna kapacita uzlu 3

=]
[

¥ s izolace
(1/ (2*pi*lambda_iz))*log(r_2/r 1);

; odpor H1 a H2

; odpor plaste

(2*pi*lambda plast))* (log((d kabel/2)/(d kabel/2-1 plast))

I

y odpor okoli kabelu
1/ (pi*d kabel*alfa):

Obr. ¢. 20: Pohled na pracovisté a detail svorky pomoci termokamery FLIR
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theta [*C]

Obr. ¢. 21: Pohled na pracovisté s mérenym kabelem

Oteplovaci charakteristika holého Cu vodice, 1x16mm2, 80A, 1m

120

Pribgh teploty jadra

| — — — Maximalni teplota jadra - 1109 *C

30
1]

350

700 1050 . 1400 1750 2100 2450 2800 . 350 3500
t[s]

Obr. ¢. 22: Odecteni casové oteplovaci konstanty holého vodice
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Obr. ¢. 23: Pokladani silovych kabelii do zemé a aplikace Fluidizovaného termalniho zdasypu



