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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zamétena na problematiku porovnani zatizitelnosti
vodict venkovnich vedeni. Nejprve jsou uvedeny metody pro zvyseni pfenosové kapacity
vedeni. Dale se prace zabyva porovnanim holych a izolovanych vodicu z hlediska jejich
otepleni pii proudovém zatizeni. Jsou zde vypracované teoretick¢ vztahy pro vypocet
tepelné bilance holého a izolovaného vodic¢e. Dalsim bodem prace jsou vysledky ze
simulaci holého a izolovaného vodice, které jsou provedeny v programu Comsol

Multiphysics a nasledné porovnany se simulacemi v Matlab/Simulink.
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Abstract

The Master Thesis is focused on issue of comparison of overhead line conductor
ampacity. At first there are described methods for increasing capacity overhead lines. The
Thesis deals with comparison of bare and insulated conductors of overhead lines in terms
of heating during their current load. There are described theoretical relations for
calculating ampacity of bare and isolation conductors. Next parts of the thesis are results
of simulations of bare an insulated conductors that are performed in the program Comsol

Multiphysics and this results are compared with simulations in Matlab/Simulink.
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Seznam symbolt a zkratek

(C] S Grashofovo ¢islo [-]

O e Gravita¢ni zrychleni [m/s?]

CC verrerenrenienrenienns Meérna tepelna kapacita [J/(kg.K]

P o Vykon [W]

o Prandtlovo ¢islo [-]

NU. oo Nusseltovo ¢islo [-]

MC i Hmotnost vodice na 1 kilometr [kg/km]
D J Vnéjsi praimér vodice [m]

S Reynoldsovo ¢islo [-]

[FUURTTRURRN Proud [A]

Ui, Napéti [V]

O e Teplotni souéinitel rezistivity [K™]
e Radiac¢ni vlastnost povrchu [-]

RDC o, Stejnosmérny odpor lana [Q]

RAC oo, Sttidavy odpor [Q]

o, Okolni teplota [°C]

Tav coeeeeeeeeirieeenne, Teplota vodice [°C]

KAC e oveveieiirieene Koeficient zvySujici teplotu vlivem skinefektu[-]
Kangle voveeveeerernen. Faktor sméru vétru [-]

KAC cvvevevreeesrianans Cinitel povrchového jevu [-]

(o ISP Pramér vn&jsi vrstvy dratu [m]

Rf e, Hrubost povrchu vodice [-]
ST Velikost plochy [m?]

ESurerenrenrenienienieais Koeficient absorpce zafeni [-]
o Meérné teplo vzduchu pfi konstantnim tlaku [J/kgK]
[V Dynamicka viskozita vzduchu [kg/ms]
¥ TR Teplotni vodivost vzduchu [W/mK]
Vfeeveerueereesreenenaneens Kinematicka viskozita vzduchu [-]
V2 Rychlost vétru [m/s]

DF ceveeeeeeeseennaneens Relativni hustota vzduchu [-]
o Hustota vzduchu v nadmotské vysce [-]
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o) PORTRS Hustota vzduchu na urovni mofte [-]

OK oo Koeficient piestupu tepla proudénim [W/m?2.K]
OB eoveveererevernaenn, Stefan- Boltzmanova konstanta [W/m?.K*]
B Vzdalenost vodi¢t ve svazku [m]

O treerrerre e Solarni absorp¢ni koeficient [-]

I e Intenzita solarniho zafeni [W/m?]
Pprireccciiiiiien, Ptirozeny vykon [W]

Lo induk¢nost [H]

Zyn.eeeeeieinesinieens Vinova impedance [Q]

Lpeeeenenenienieniene Provozni indukénost [H]

ds oo, Vzdalenost mezi vodi¢i[m]
Feurireieeireaeesreaes Ekvivalentni polomér [m]

[ e Skute¢ny polomér [m]



Porovnani zatiZitelnosti vodicit venkovnich vedeni Martina Muzikova 2015

Uvod

Predkladana diplomova prace feSi problematiku pfetézovani linek venkovniho
vedeni. K pietézovani linek v Ceské republice dochazi z divodu piipojovani
neregulovatelnych obnovitelnych zdrojt do sité. Jako piiklad 1ze jmenovat Némecko, kde
dochazi k postupnému odpojovani jadernych elektraren a energie z jiz odpojenych
elektraren byva nahrazovana obnovitelnymi zdroji (pfedevs§im vétrnymi elektrarnami).
Dalsim diivodem je rostouci poptavka po energii v jiznich zemich (naptiklad Italie).

Vznika tak problém s pietiZitelnosti vedeni a je nutné hledat zptisoby pro jeji zvyseni.

V prvni ¢asti prace se zabyvam metodami pro zvySovani kapacity vedeni. Metody
jsou rozdeleny dle zvySeni pfenaSeného vykonu na zvysSeni napéti, zvySeni dovolené¢ho
prochdzejiciho proudu a na rozsahla feSeni. Metoda zvyseni dovoleného prochézejiciho
proudu zahrnuje operativni metody, které patfi mezi nejlevnéj$i feSeni zvySovani
pienosové kapacity, protoze jsou v tomto piipadé vyuzity stavajici linky na maximum.
Tyto metody spoc€ivaji v zaznamenavani okolnich podminek, které ovliviiuji otepleni
vodicl, a tedy i1 proud prochazejici vodi¢i. Sledovani teploty vodict lze dosahnout
metodou real- time monitoring, ktera je schopna zaznamenavat teplotu vodice a také jeho

praves.

V dalsi ¢asti prace jsou vypracovany teoretické vztahy pro tepelnou bilanci holého a
izolovaného vodi¢e. Nasleduje simulace metodou FEM v programu Comsol
Multiphysics, ktera je na popsané bilanci zaloZena. Vysledkem simulace je prubéh
otepleni holého a izolovaného vodice, které je nasledné porovnano se simulacemi
v Matlab/Simulink. Simulace jsou provedeny pro ustaleny a pifechodny stav. V posledni

Casti prace je porovnan vysledek simulace s méfenymi hodnotami realného vodice.

10
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1 Aktualni stav problematiky

V poslednich letech doslo k vystavbam a pfipojovanim alternativnich zdroji, pfibylo
obnovitelnych zdroji elektrické energie (OZE), fotovoltaickych a vétrnych elektraren.
Nejveétsi narst byl zaznamenan u fotovoltaickych elektraren, kdy finan¢ni investofi
vyuzili podpory ve formé garantované vykupni ceny elektrické energie. Distribu¢ni
soustava na to vSak nebyla pripravena. Tato soustava byla stavéna na jednosmérny tok
elektrické energie a v malé mife pfijimala pouze vyrobu energie z malych vodnich
elektraren a dal$ich podobné malych zdroji. Tento ,,oboom* v pfipojovani obnovitelnych
zdroji musel byt zastaven spole¢nosti CEPS a.s. Dne 3. tinora 2010 byly distribuéni
spole¢nosti (CEZ, E. ON, PRE) pozadany spole¢nosti CEPS a.s. o pozastaveni piipojeni
novych vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Divodem bylo piekroceni bezpecného
limitu vykonu instalovanych a jiz odsouhlasenych obnovitelnych zdroju k pfipojeni do
elektrizaéni soustavy Ceské republiky. Pokud by bylo pfipojeno jesté vice vyrobnich
zdrojii, mohl by byt ohrozen bezpecny a spolehlivy provoz ES. Pfekro¢enim bezpecného
limitu by mohlo byt vyzadano odstaveni vétrnych a fotovoltaickych elektraren, které byly

v provozu. [12][2]

V sousednich zemich, prevazné v Némecku, je vétsi pocet vétrnych elektraren, které
dodavaji elektrickou energii nerovnomérné v zavislosti na povétrnostnich podminkéch.
Vzniké pak problém s pietoky elektrické energie do elektrizaéni soustavy CR. To ma za
nasledek ptetizeni vedeni pfenosové soustavy. Dal§im divodem pietizeni linek je pfenos
elektrické energie pres uzemi CR do Itilie, ktera neni schopna zabezpeit dodavku

elektrické energie vlastnimi zdroji. [2]

Vlivem pfiipojeni OZE a zaroven neprobihajici vystavbou novych linek dochazi
K ptetézovani venkovnich vedeni. Jiz se investovalo do rekonstrukce rozvoden pfenosové
soustavy a modernizace sité 220 kV. Rekonstrukce sit€¢ 220 kV by méla byt v blizké dobé
postupné dokonéena. Spolegnost CEPS a.s. planuje také rekonstrukci a obnovu siti 400
kV. Konkrétné¢ 4 novych rozvoden a tedy 600 km novych vedeni. Cena vystavby
zahrnuje cenu zafizeni a cenu montaznich praci. Cena kilometru vedeni se pohybuje u
linek 400 kV v rozmezi 10 az 20 miliont korun v zavislosti na tom, o jaky typ vedeni se

jedna a na Clenitosti terénu. [13]

11
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Dochazi-li k obnové zafizeni, musi se prubézn¢ sledovat, kontrolovat a monitorovat
jeho stav. Cilem je maximalni vyuziti stavajicich zafizeni a zaroven zachovani
bezpecnosti provozu pienosové soustavy. Samoziejmé se vychazi z technické Zivotnosti
zafizeni. Stav se dale posuzuje dle riznych kontrol, studii a méfeni. V poslednich
desitkach let nastal vyrazny technologicky pokrok. Zvlast¢ v zafizeni rozvoden
pfenosové soustavy (pfistroje, systémy chranéni zatizeni, meéfeni, monitoring a

komunikace). [2]

Dalsim diivodem obnovy ES je zvySujici se spotieba elektrické energie. V dasledku
problémt spojenych s vystavbou venkovnich vedeni, je tfeba zkoumat moznosti zvySeni
pfenosové kapacity na soucasnych sitich a je také dilezit¢é maximalné vyuzit stavajici

systémy pro jeji zvyseni.

12
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2 ZvySeni prenosové schopnosti venkovniho vedeni

Ptenosova schopnost vedeni, jinak nazyvana také ampacita, je dovolené zatizeni
vodi¢e, dané maximalnim proudem, ktery muze vodi¢ pifenést, aniz by doslo k jeho
poruseni. Ampacita je ovlivnéna predevsim tepelnym stavem vodicti. Poruseni vodice je
dano maximalni dovolenou teplotou. Pfenosova schopnost je zavisla na elektrickych a
mechanickych vlastnostech materidlu vodict, tepelnych vlastnostech izolaci (u kabell) a
schopnosti rozptyleni tepla uvniti vodi¢e zavisejici na geometrii vodi¢e a jeho okoli.
V zavislosti na teploté se méni prihyb vodice a teplota je ovlivnéna klimatickymi

podminkami (teplota vzduchu, vlhkost atd.). [3]

Metody pro zvyseni pfenaseného vykonu jsou nasledujici:
e ZvySeni napéti
e Zvyseni dovoleného protékajiciho proudu

e Rozsahla feseni (HSIL vedeni, konverze AC-DC)

2.1 Metody zvys$ujici dovoleny protékajici proud

2.1.1 Metody zalozené na vodiéich

Metody hledaji zpisob ptenosu proudu piekracujici soucasny limit prenosové
kapacity vedeni. Stavajici vodice se nahrazuji novymi vodici, které maji vyssi pfenosovou
kapacitu nebo zkousi posunout hranice tepelného limitu vodi¢e. Existuje mnoho druhi
vodic, jejichz vlastnosti mohou mit velky vliv na pfenosovou schopnost vedeni. Volba
vodice pro venkovni vedeni je zavisla jak na cené, tak na provozni bezpe€nosti, nebot’
pretrzeni vodi¢e mize zpusobit problémy s dodavkou elektrické energie. Pti vybéru je
zohlednéna také ztratova energie a ubytky napéti vodi¢t. Na vodic¢e jsou kladeny
pozadavky, mezi které patii pevnost, odolnost proti chemickym vliviim, odolnost proti
povétrnostnim podminkdm a chvéni, odolnost proti poSkozeni pifi montazi a malé ztraty
pevnosti pii otepleni. Existuje n€kolik moZnosti zvySeni pfenosové kapacity: nova

vedeni, zachovani vodi¢li a zména vodice.[1]

13
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Nova vedeni

Nahrazeni vodice za novy je velice draha zalezitost. Jedna-li se o nové vedeni, mezi
moznosti patfi pfipojeni dalsi linky nebo vytvofeni nové konstrukce. Nevyhodou této

metody je vSak nedostatek mista pro vystavbu novych linek a doba vystavby.[1]
Zachovani vodicu

V piipadé€ nedostatku financi na vyménu vedeni ¢i vodice, se voli metoda pro zvySeni
zatizitelnosti - zachovani vodict. Tato metoda spociva ve zvySeni provozni teploty na
svoji horni hranici. Nutnd podminka pro zvySeni ampacity pifi zachovani vodicu, je
zvySeni teploty k novému hornimu limitu. To ma za nasledek zvySeni provéSeni a snizeni
vysky vodice vaci zemi. Pozaduje se plné vyuziti tepelné kapacity vodic¢e. DalSim
pozadavkem je, aby tepelna kapacita vodice urovala pienosovou kapacitu vedeni vice,
nez impedance vedeni. To je diivodem, proc€ je tato metoda uZitecné pouze na kratsi linky
a linky s niz$im napétim — obvykle pod 300 kV. Naklady na uchovani vodice jsou
minimalizovany velmi malou zménou konstrukce vedeni. Konstrukce vedeni se musi
zvysit kviili vétsimu provéseni vodice, kterého se dosdhne zvySenim teploty. Naklady na
zvySeni konstrukce jsou rozdilné dle typu daného zatizeni. Dfevéné nebo betonové sloupy

jsou pomérné levné a snadno vymeénitelné za vyssi konstrukce. [1]
Zména vodice

Zmeéna vodice je vyhodnd, pokud ma linka rezervy ve svych konstrukcich. To
znamena, zda je schopna unést vétsi a tézsi vodic. Metoda je vhodna, pokud je potfeba
zvySeni zatiZitelnosti za nizkou cenu. V pfipadé, ze vodi¢ nabizi vyrazné zvyseni
tepelného limitu a zvySeni proudové zatizitelnosti béhem zachovéani pocatecni
konstrukce, jsou vodice podstatné drazSi nez standardni. Z tohoto divodu je mozné
nahradit stavajici vodi¢ standardnim vodiCem o vétSim prafezu za predpokladu, Ze
existuji vodice, které jsou schopny znateln¢ vétSiho tepelného zatiZzeni. Pokud je zména
vodice stavajici linky mozn4, jsou vodi¢e nahrazovany nésledujicimi specidlnimi vodici:

[1]

e Celohlinikové - AAC (All Aluminum Conductor) a AAAC (All Aluminum

Alloy Conductor). Slitinou vodice je tepelné osetfeny hoi¢ik — kiemik —

14
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hlinik. Teplota celohlinikovych lan mulze dosahovat az 100 °C.
Celohlinikové vodi¢e maji dobrou antikorozni ochranu, nepfitomnost

ocelového jadra odstranuje galvanickou korozi, ktera vznika u lan AlFe. [4]

e Vodice se zesilenou hlinikovou slitinou - ACAR (Aluminum Conductor
Alloy Reinforced). Tento vodi¢ kombinuje prvky z vodice AAAC a
elektrovodného hliniku. Zvysim-li mnozstvi elektrovodného hliniku, zvysi se
tim vodivost vodice, ale snizi se pevnost a naopak. Vodi¢ muze byt tvofen
tzv. mozaikou ve tvaru Z, vodice pak maji vétsi hlinikovou ¢ast a zvySenou
hustotu lana. Tim je ve vodi¢i mensi odpor nez u vodice kruhového prifezu

a také je zde dosazena o 11-16 % vyssi pfenosova schopnost vodice. [4]

o Vysokoteplotni vodi¢e - TACSR (Thermal Resistant Aluminum Alloy
Conductors Steel Reinforced), GTACSR (Gap Type Thermal-resistant
Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced)) a ACSS (Aluminum
Conductor Steel Supported). Vysokoteplotni vodi¢e umozni svymi
materidlovymi a konstrukénimi schopnostmi provoz i pii vysokych teplotach.
Vodice TACSR jsou stejné slatiované jako vodi¢e ACSR. ACSS vodice jsou
klasického kruhového prifezu vyrobené z hlinikovych vodi¢i. GTACSR se
konstrukci velice podoba klasickému vodi¢i ACSR. Vodi¢e maji jadro
sloZzené z galvanizované oceli, plast’ slozen ze specialn€ odolné slitiny zvané
TAL. Tato slitina mé vétsi vodivost nez obycejny hlinik. Tyto vysokoteplotni
vodice se pouZzivaji pro mista, kde je potfeba zvySeni ampacity. Nejveétsi
vyhodou TAL slitiny je, ze se neziha do 150 °C. Povolena teplota pro ACSR
lana je do 80 °C. [4]
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2.1.2 Operativni metody

Tyto metody hledaji zptisob ¢astéjsiho vyuziti rezervniho vykonu existujiciho vedeni
bez fyzické zmény vedeni. Dynamicky rating vedeni se neustale méni. To je zptsobeno
mnoha faktory, mezi které patifi ménici se pocasi a proud protékajici vodicem. Do

operativnich metod pro zvyseni zatizitelnosti vodi¢ii venkovnich vedeni se tadi:

e Pravdépodobnostni metody

e Real-time monitoring
Staticky rating

K urceni statické ampacity se nevyzaduje meteorologické monitorovani ani instalace
senzorll na venkovni vedeni. Métfeni vyuZivajici statické ampacity je provadéno na
zaklad¢ historickych statistik o poc¢asi v daném regionu. Jsou stanovena rizna zatizeni

pro dané ro¢ni obdobi (letni, zimni). [4]
Dynamicky rating

Dynamicky rating je méfeni, které zvysSuje vyuzitelnost ampacity venkovniho
vedeni v zavislosti na aktualnich podminkach pocasi a zatizeni vodice. Dynamicky rating
umoziuje obdrZeni redlnych informaci o tepelnych stavech linek venkovnich vedeni a
operatoii poté mohou korigovat dodavku elektrické energie. Vysledkem rovnomérné

dodavky elektfiny mize byt moznost pienosu vét§iho vykonu za mensi naklady. [14]
Dynamicky rating je vyhodnocovén na zéklad€¢ pribéznych dat o pocasi a také

metodami feSeni real-time monitoringu (viz obr. 2.1). Pokud jde o poc¢asi daného regionu,

je povazovano jako predpovéd’ ampacity vedeni na nékolik hodin doptedu. [9]

16



Porovnani zatiZitelnosti vodicit venkovnich vedeni Martina Muzikova 2015

Monitorovani
pravésu lan

Meteorologicka
stanice

Monitorovani
teploty

Obr. 2.1: Venkovni vedeni s feS§enimi real-time monitoringu [14]

Pro dynamicky rating vedeni mohou byt pouzity teploty vodici. Mezi zékladni
otazky patii zplsoby, jakymi lze ziskat teplotu, jejiz ptfesnost je nezbytnd, a ktery
monitorovaci systém je nejvhodnéjsi z ekonomického hlediska. Instalace monitorovacich
systému byla zaloZzena na Némeckych TSO (Transmission System Operator). Prvni
systém je zaloZen pfimo na méfeni teploty vodice pomoci dvou pasivnich ¢idel (SAW
senzor) méficich akustickou vinu na povrchu. Druhy systém je zaloZen na nepfimé
metod¢, vyuzivajici tepelny model pro vypocet teploty vodice pti zohlednéni podminek

pocasi. V tomto piipadé je meteorologicka stanice umisténa v blizkosti vodice.[9]

Naklady na monitorovaci systémy a technické usili byly pomérné vysoké. Vezmeme-
li v ivahu aktualni naklady na méfici zafizeni, asili o jejich instalaci a nezbytné vypadky
linky béhem instalace téchto systémi v ramci celé sité je toto usili velmi neekonomické.
Aplikace meteorologickych stanic na lokalnich stanicich nevyzaduje odpojeni vedeni a
naklady na instalaci jsou vyrazné mensi. Nicméné stale zlistava nutnost vybavit v§echny
linky meteorologickymi stanicemi. Nejjednodu$$im feSenim je vyuzit jiz dostupnych
stanic, které jsou umistény v blizkosti sledované linky a zde promitat naméfené
meteorologické podminky na lince. Tento pilotni projekt byl rozsiten o dalsi neptimou
metodu (vzdalena stanice), kterd pocita s teplotou vodic¢e uzitim komeréné dostupnych

meteorologickych dat. Cilem projektu je stanovit pfiméfenou teplotu vodice
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z meteorologickych udajli, zajistit mistni a vzdalené meteorologické stanice a najit

nejvhodnéjsi systém z ekonomického hlediska. [9]

Pravdépodobnostni metody a real-time monitoring jsou metody, které se pouzivaji
ke zvyseni zatizitelnosti vedeni za rozumné naklady. Pokud tedy nastane pfipad, ze je

rezerva vykonu k dispozici, tyto metody umozni rychle zvysit vykon.[1]
2.1.2.1 Pravdépodobnostni metody

Metoda je zalozena na pravdépodobnostnich modelech, které vychézi z proudového
zatizeni linky V jednotlivych casovych obdobich béhem roku. Jsou znamy aktualni data
vedeni (rychlost a smér vétru, slune¢ni zatfeni a okolni teplota) pro urcity den v roce.

V dal§im obdobi se pak pfedpoklada stejné nebo alespon podobné zatizeni vodice.[1]
2.1.2.2 Real-time monitoring

Monitoring v realném ¢ase muze byt zaloZen na mechanickém napéti, privésu nebo
teploté jadra vodi¢i. Ugelem monitorovaciho zafizeni je optimalizace zatiZitelnosti
soucasnych vedeni. Systém musi brat v vahu, Ze pfenos vykonu linkou muze byt
omezovan stabilitou sité, tepelnymi a napétovymi omezenimi. Jedna-li se o tepelné

omezeni, je proudovy rating omezen pruvésem nebo teplotou zihani vodicu.[1]

Pro lepsi uc¢innost vyuziti tdaji, které jsou zaznamenany monitorovacim zafizenim,
musi byt udaje odeslany v€as do fidiciho centra, vhodné analyzovany a byt srozumitelné

predloZeny operatorovi.

MoZnost zvySeni pienosové kapacity v real-time monitoring systémech

Primérny zisk ampacity mize byt odhadovan z rozdilu mezi okolni teplotou a
teplotou konstrukce vedeni (napi.35°C) a primérnou teplotou okoli v regionu (napf.
10°C). Primérné zvyseni termalniho ratingu na vedeni s vyuzitim real-time systému je
asi 10 -15%. Pokud se zvySuje ampacita vedeni, je dileZzité zkontrolovat vSechny soucasti
obvodu, které jsou dimenzované pro vysSi ampacitu, a pokud je to nutné, vymeénit
pottebné soucasti jako jsou napf. jisti¢e, proudové transformatory, piipojnice a svorky.

Dale muze byt kontrolovano magnetické pole, které se zvySuje s naristem ampacity.[1]
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Piiblizné ndklady

Cena monitorovaciho vybaveni zahrnuje zafizeni, jejich instalaci a integraci do
vyhodnocovaciho procesu a bezpecny pienos dat. V nékterych ptipadech musi byt
zahrnuty i naklady na zménu ochrannych prostfedkti linky. Néklady na samotné
Monitorovaci zatfizeni jsou rozumné, ale vyznamnou polozkou v celkovém rozpoctu je
telekomunikace: informace musi byt zasldny do vysilaciho centra ve skute¢ném cCase a
Vv pouzitelné formé. V porovnani s rekonstrukei nebo tipravou linky jsou naklady na toto

feSeni nizké.[1]

Klasifikace dle zaiizeni:

v r

Stavajici feSeni pro real-time monitoring jsou klasifikovany podle principu, na némz
jsou zalozeny:
e mgéieni teploty vodice,
e mcéfeni mechanického napéti,
e sledovani umisténi bodi na vodici,
e vibracni analyza

e mgéieni vodice V zavislosti na aktudlnim stavu pocasi.
Méieni teploty vodice

Tento systém je zaloZen na méfeni teploty lokalné, tedy pfimo na vodici senzorem
(viz obr. 2.2) nebo optickymi vlakny. ReSeni pomoci optickych vlaken zaznamena

hodnotu teploty vodice po celé délce vedeni.

Obr. 2.2: Monitoring teploty [1]

19



Porovnani zatiZitelnosti vodicit venkovnich vedeni Martina Muzikova 2015

Méreni mechanického napéti

Existuje nékolik feseni, na kterych je monitoring zaloZen. Jednou z metod je fesSeni
zalozené na méieni mechanického napéti, kdy se silomér nachazi na uzemnéném konci
izolatoru a kotevnim bodu stozaru. Pobliz umisténi siloméru je nainstalovana
meteorologickd stanice za i€elem zhodnoceni mistniho slune¢niho zéafeni a rychlosti
vétru, jakozto i teploty vzduchu. Cilem systému je odvozeni provéSeni vodice a jeho

zavislost na okolnich podminkach.[1]

Sledovani umisténi bodu na vodici

DalSim feSenim je sledovani polohy bodl na vodi¢i. Systémy zde pouZivaji
diferencialni GPS, lasery, kamery, radary nebo méteni sonarem. Cilem téchto zatizeni je
sledovat bod na vodici v ptipad¢, ze je nizka viditelnost nebo vodi¢ vibruje, tim se zjisti

provéseni vodice.[1]
Vibracni analyza

Tento typ zafizeni mize byt nainstalovan kdekoliv na venkovnim vedeni, spoléha na
fakt, ze frekvence kmitani je spojena s provésenim. Ve své podstaté zahrnuje ucinek na
priavésu vliv vSech mistnich podminek, jakou jsou rychlost vétru, slune¢ni zafeni, teplota,
zatizeni vodiCe, dotvarovani v piipadé pfitomnosti ledu nebo sn¢hu, které maji vliv na
pruvés bez pfimého méteni. Senzor je napajen indukci a ke své funkci nepotitebuje zddné

informace o vedeni. Vysledna hodnota provéseni je ur€ena z frekvence vibraci.[1]
Méreni vodice v zavislosti na aktualnim stavu pocasi

Online monitoringem je sledovana ampacita vedeni. Monitoring je zaloZen na
tepelné bilanci vodi¢e a miize byt vyhodnocovan na zaklad¢é meteorologickych podminek
(rychlost vétru, thel dopadajiciho vétru na vedeni, teplota okoli) uvazujicich vliv na
teplotu vodice. Diky této metodé a vypocetnim prostfedkim je moznost on-line (real-
time) méfit maximalni bezpe¢ny proud, kterym je mozné vedeni zatizit. Tim se miZe
vyuzit linka na maximum. Vzhledem k tomu, ze je linka dimenzovéna vykonovou
rezervou je mozné casto zvySovat dovoleny prochazejici proud vodicem na zakladé

aktualnich podminek pocasi. [1]
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2.2 Reseni zalozené na zvy$eni napéti

Velmi ucinny zptisob zvyseni pienosové kapacity je provoz venkovniho vedeni na
vyssi napétové hladin€. Ackoli zvySeni proudu zvysi ampacitu v priméru malo,
pfechodem na vyssi hladinu napéti se zvysi ampacita pfimym pomérem zmény napéti.
VétsSinou byvaji zmény napéti dvakrat nékdy i vicekrat vétsi, tim dochazi k velkému
zvyseni prenosové kapacity. Primér vodi¢e mlize omezovat zvySovani napéti. To mtize
mit za nésledek nutné nahrazeni stavajicich vodicl za nové a zaroven zvyseni napéti
z divodu korénového vyboje. Nevyhodou zvysSeni napéti je fakt, ze dojde k zaniknuti
obvodu nizs§iho napéti. Tim mohou vzniknout problémy v siti, které musi byt vyfeSeny
jinymi zplsoby. Napt. na hladin¢ vn se provadi regulace napéti pfepindnim odbocek
transformétoru na stran€ vvn. Dalsi nevyhodou je dlouhé doba realizace, kterd neni vzdy

akceptovatelna.[1]

Ackoli v nekterych piipadech je levnéjsi vystavba nové linky nez zvySovani napéti,
porad jsou zde vyhody rekonstrukce stavajiciho venkovniho vedeni. Mezi tyto vyhody
patii rychlejsi feSeni a méné ¢asoveé narocné postupy. ZvySovani napéti vSak pozaduje
urCité striktni podminky. Mezi podminky patii bezpetna vzdalenost k zemi a
k prekazkam, vzdalenost mezi fazemi a k uzemnéni, Sifka bezpe¢nostniho pasu zemé,

izola¢ni pozadavky, elektrickd intenzita pole vodice, dopady na transformatory se

zvySovanim napéti. [1]

2.3 Rozsahla feSeni
2.3.1 HSIL vedeni
HSIL (High Surge Impedance Loading) je novy pojem pienosovych linek, ktery je

zaloZen na zvySeni zatézné vlnové impedance piirozeného vykonu

UZ

Pyrir = E (2.1)
L
Zyin = C (2.2)

Vzorec zobrazuje, Zze vysSiho pfirozeného vykonu miZze byt dosazeno zvysSenim

kapacity C a snizenim induk¢nosti L. HSIL pouziva kombinace Vvlastnosti, jako jsou
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pfidani dil¢ich vodict na fazi, zvySeni velikosti svazku pro kazdou fézi, pouziti

asymetrickych svazki, snizeni vzdalenosti mezi fazemi.[1]

Pokud se jedna o vypocet provozni indukcnosti pro jednoduché vedeni s riznymi

druhy svazkovych vodict je definovana nasledujici rovnice:

d 2.3
L, =0,46" logr—s (23)

e

kde ds je vzdalenost mezi vodiéi, ktera je popsana v rovnici (2.4) a re popisuje
ekvivalentni polomér, ktery zahrnuje vnitini indukcnost zavislou na permeabilité

materialu vodice. [6]

(2.4)

ds = 3\/ dapdacdpe

kde dab,dac,dbc jsOu vzdalenosti mezi fazemi a,b,c

Podle typu svazku dosadime za re:

pro dvojsvazek: r, =7 - a

pro trojsvazek: v, = Vr - a?

kde r pfedstavuje skute¢ny polomér a a je vzdalenost vodic¢t ve svazku.

Pienosova schopnost vedeni je limitovana z nékolika diivodi. K omezeni z diivodu
poklesu napéti dochazi u delSich linek z divodu zvysujici se reaktance X.. Pokud

k omezeni dojde, HSIL napomuize k omezeni poklesu napéti a zvysi se tedy schopnost

prenaset veétsi vykon. [1]
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Obr. 2.3: Maximalni zatizeni oproti délce vedeni [1]

HSIL linky jsou nejucinnéjsi v piipad€ vysoké elektrické energie a prenosu energie
na dlouh¢ vzdalenosti (vice nez 250 km), proto se pouzivaji hlavné v Rusku, Brazilii a
Ciné. Pro kratka a silné namahana vedeni jsou HSIL linky zbyte¢n& moc drahé. HSIL
vedeni mohou zvysit u€innost v koridorech, které jsou vybaveny paralelnimi vedenimi
ruznych elektrickych charakteristik, dle vyvazovani energie toku podle zptisobu zmény

vnitini impedance jedné nebo vSech paralelnich vétvich.[1]
2.3.2 Konverze AC-DC

Ttifazové systémy AC jsou normou pro celosvétovy prenosovy systém, zatimco DC
systémy se pouzivaji vétSinou pouze pro pienosy na velkou vzdalenost a propojeni
rozdilnych rozvodnych systémi. Na prvni pohled neni zasadni fyzicky rozdil mezi AC a
DC vedenimi. Kromé poctu vodic¢li, provoz stfidavého a stejnosmérného venkovniho
vedeni je podobny. Oba systémy pouzivaji vzduch jako izolaci, dale je potieba, aby mezi
jednotlivymi vodi¢i a mezi vodiCem a zemi byla dostatetna vzdalenost. V obou
systémech samoziejmeé nesmi chybét ochrana proti blesku. Detailn€jsi jsou rozdily
v druhu a délce izolatoru, v urovni korény a magnetického pole. Tyto rozdily ovliviuji
zvySovani kapacity linek AC na DC. Vyhoda stejnosmérného pienosu je absence jalového

vykonu (cca 15%) a také nedochazi ke ztratam skinefektem (ptiblizné 10%). Naopak

vyhoda AC je pfenos energie na vétsi vzdalenosti.[1]
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2
Ppc = = 1,8P4¢ (2.5)

V nékterych piipadech a za urcitych podminek mohou byt stavajici AC linky
pfevedeny na DC linky pfidanim AC-DC ménice ve prospéch systému. Pokud se pouZzije
meéni¢ na obou koncich, mize se jednat o velice drahou zélezitost. Za icelem snizeni
nakladl, by mohl byt vyhodny unipolarni systém, kdy se proud vraci ptes zem. Tento
systém se bohuzel nepouziva, protoze by mohlo dojit k moznosti posSkozeni podzemnich
systému, jako jsou potrubi a telekomunikacni kabely. Vyuzivad se tedy systému

dvojpodlového a trojpolového. [1]
2.4 Zhodnoceni

Na obrazku 2.4 je zobrazeno porovnani feSeni zvySeni kapacity vedeni. Je zde
zobrazena zavislost pomérnych nédkladi za uréitou metodu na zvySeni prenosové
kapacity. Nejvetsi navyseni pienosové kapacity je u metody konverze AC-DC, bohuzel
za cenu vysokych nakladi. Nejmensi naklady vychazi u real-time monitoring systému,

zde ale musi byt po¢itano s malym navysenim kapacity.[1]

Zvyseni kapacity 1 Real -time monitoring

2 Pravdépodobnostni rating
3 Zachovani vodict

300% —+— 4Zména vodice

5 Zvyseni napéti

6 Konverze AC-DC

200% -+

100%

Nova vedeni:
Naklady=100%
Kapacita=100%

25% 50% 75% 100% Naklady

Obr. 2.4: Porovnani jednotlivych metod pro zvySeni ampacity [1]
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3 Teoretické vztahy pro vypocet zatizitelnosti vodici

Vypocet proudové zatizitelnosti vodict vyzaduje feSeni rovnice pienosu tepla, které
definuje funk¢ni vztah mezi protékajicim proudem vodice, jeho teplotou a okolim. Mezi
dv¢ nejdulezitéjsi ulohy pro vypocet ampacity patii urceni teploty vodi¢e pii daném
proudovém zatiZzeni a stanoveni zatézovaciho proudu pro dany material vodice vzhledem
k teploté jadra vodice. Za tcfelem splnéni téchto podminek se musi vypoditat teplo
generované uvnitt vodi¢e a mira jeho rozptylu od vodice pro dany materidl vodice.
Schopnost okolniho prostiedi pro rozptyleni tepla hraje velmi dilezitou roli v urcovani
zatizitelnosti a znacné se lisi nékolika faktory, jako je teplota okoli a povétrnostni
podminky. Teplo pfenasSené prostfednictvim vodice se prenasi nékolika zplsoby.

Zpusoby pfenosu teplat tedy jsou vedeni, proudéni a salani. [3][10]

3.1 Tepelna bilance vodiée

Vedeni je hlavnim pfenosovym mechanismem uvnitt vodi¢i. Predpoklada se, ze
teplo nahromadéné uvnitt vodice je oznaceno F;. Dalsi zdroje tepla mohou byt ziskdvany
ze slunce, je-li vodic¢ vystaven slune¢nimu zareni. Proudici energie je zpsobena vedenim,
salanim a radiaci z povrchu vodice. Tepelna bilan¢ni rovnice je pak definovana

nasledovné:

dT
P+ Py + P+ P =mec—+ P+ P + Py (3.1)

Pwm [WIm] — magnetické zahrivani od zmény magnetického pole stiidavého proudu, Ps
[WIm] — tepelny zisk na jednotku délky zpiisobeny solarnim zarenim, Py [W/m] —
zahrivani od korony, Pc [WIm] — tepelné ztraty zpiisobené proudeénim, Pr [W/m] —
tepelné ztraty zpuisobené salanim, Pw [W/m] — ochlazovani odparovanim vody, c, -

tepelnd kapacita, mc [kg/km] — hmotnost vodice na kilometr

Pii hodnoceni ampacity je zanedban vliv magnetického ohtevu, ohfevu koronou a

ochlazovani odpafovanim vody z divodu jejich velmi malého vlivu.[8]

25



Porovnani zatiZitelnosti vodicit venkovnich vedeni Martina Muzikova 2015

Ochlazovani ) . Ohrev slunecnim zarenim
proud&nim Ochlazovani salanim

Wy

(AL
L0

\ Ohfev zplusobeny prachodem proudu

Obr. 3.1: Zobrazeni privodu a odvodu tepla vodice [7]

3.1.1 Ohfev vodiée zpusobeny priichodem proudu

P] = RDckAclz[]. + a(Tav - 20)] (33)
Roc [Q] — stejnosmérny odpor lana pri 20 °C na jednotku délky, o [K™Y] — teplotni
soucinitel rezistivity, Tav[°C] — teplota vodice, I [A] — efektivni proud, kac — cinitel

povrchového jevu (doporucuje se Knc=1,0123)

Ohfev vodice je zplsoben prichodem elektrického proudu vodi€em a zahrnuje
Joulovy ztraty, elektromagnetické ztraty a skinefekt. Elektromagnetické ztraty jsou
zpusobeny ohfatim vodi¢e opakovanym pfemagnetovanim, které zplsobuje ohiev
vifivymi proudy. U stfidavého proudu se odpor zvysi vlivem skinefetku. Skinefekt se
projevi vytlacenim proudu k povrchu vlivem magnetického pole uvnitt dané¢ho vodice.

Odpor vodice u stiidavého proudu je kac -krat vétsi nez u stejnosmérného. [5]
Vypocet stiidavého odporu je poté vyjadien nasledovné:

Ryc = kACRDC (3-4)
3.1.2 Ohrfev sluneénim zafenim

Teplo vodice ziskané slune¢nim zafenim zavisi na absorpci povrchu, priméru
vodice, uhlu dopadu a odrazivosti povrchu pod vodi¢em a jeho intenzité. Zohlednuji se
také elementy jako solarni deklinace, hodinovy tihel od slunce a zemé&pisna Sitka. Celkové

zafeni je sloZené z pfimého, rozptyleného a odrazeného zéateni. Pti jasné obloze dopada
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na zemsky povrch nejvétsi ¢ast slunecniho zafeni bez zmény sméru dopadu, jedna se tedy
o zafeni piimé. Pokud se piimé zafeni rozptyli v mracich, jedna se o rozptylené zareni.
Odrazené zateni pak vznikd odrazenim od okolnich predméta. Méfit jednotlivé slozky
slunec¢niho zafeni je velice ndrocné z financ¢niho 1 technického hlediska, proto se méii
pouze celkové slunecni zafeni dle rovnice (3.5). Celkovy vykon dodany se slunce lze
tidit koeficientem, ktery nabyva hodnot od nuly (noc) do jedné (jasno) dle pokryti oblohy
mraky, které¢ snizi celkovy vykon dodany ze slune¢niho zatreni. Pokud by vodicem
neprochazel proud, teplota vodic¢e by se rovnala souctu teplot ziskanych ze slunecniho
zateni a z okoli. Intenzita slune¢niho zafeni dosahuje béhem dne hodnot od 0 az do 1200

W/m2, [5] [8] [11] [15]

Ps = &,1,D (3.5)
&s [] — koeficient absorpce zdreni, Is [WIM?] — intenzita slunecniho zdareni, D [m] —
vnéjsi priimer vodice

3.1.3 Ochlazeni vodiée proudénim

S tepelnou vyménou proudénim je mozné se setkat pouze u plynnych nebo kapalnych
latek. Pohybem latek dochazi k vzajemnému pohybu jednotlivych ¢asti s odlisSnou
teplotou a hustotou vnitini energie, tim dochazi k ptenosu tepla proudénim. Tento zplisob
pfenosu tepla je rychlejsi, nez Sifeni tepla vedenim. Proudéni tekutin se déli na laminarni
a turbulentni. Laminarni proudéni je jev, kdy nedochazi k promichani jednotlivych ¢astic
latky. Pfi turbulentnim proudénim se naopak cCastice latek pohybuji neuspotféddané a
dochazi k jejich promichavani. Tento typ proudéni vznikne, pokud je prekrocen kriticky

pomé&r mezi setrvaénymi a tiecimi silami. [16]

Pienos tepla proudénim je také uren dle vlastnosti toku. Mluvi se tedy o nucené
konvekei, pokud je tok zpisoben vnéj$imi vlivy jako ventilatorem, vétrem a ¢erpadlem.
Naopak pfi ptfirozené konvekci je tok vyvolan vztlakem sil, které vznikaji z rozdila
hustoty zptisobené zménami teploty ve vzduchu. Predpokladame, Ze prirozena konvekce

probiha na vné&j$im povrchu vodi¢e.[10]
Proudéni je z matematického hlediska komplikovany proces. Pro teoretické vypocty
tedy slouZi podobnostni Cisla neboli kritéria podobnosti. Podobnostni ¢isla jsou

bezrozmérna Cisla, kterd se pouzivaji tam, kde jsou si nezavislé veli¢iny v souvislosti
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s n¢kterymi jevy podobné. Kritéria podobnosti se pouzivaji vétsinou v mechanice tekutin.
Prikladem mize byt Reynoldsovo <cislo dle rovnice (3.6), kter¢ dava do
souvislosti setrva¢né sily a viskozitu (tzn. odpor prostiedi v dasledku vnitiniho t¥eni).
Poté se pomoci Reynoldsova Cisla miize urcit, zda se jedna o turbulentni nebo laminarni

proudéni.
Podobnostni ¢isla:

e Reynoldsovo ¢islo

_prrV:D (3.6)
= —vf

Re
V[m/s] — rychlost vétru, p, - relativni hustota vzduchu - (p, = pﬁ , kde p je hustota
0

vzduchu v nadmorské vysce, p, - hustota vzduchu a urovni more, vi — kinematicka
viskozita vzduchu

e Grashofovo ¢&islo

r= D3(Tav - Ta)g (37)

g =9,81 m/s? — normalni tihové zrychleni, Ta— teplota okoli, Tay — teplota vodice, D [m]

— vnéjsi priimeér vodice
e Prandtlovo ¢islo

cp (3.8)

Pr=-—
r ﬂ.f

¢ [J/kgK] — mérné teplo vzduchu pri konstantnim tlaku, ufkg/ms] — dvnamicka viskozita

vzduchu, 2s [WIMK] — teplotni vodivost vzduchu

Empirické rovnice pro vypocet vySe uvedenych proménnych:

vp =1,32-107°+9,5- 10787 (3.9)
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Ap =2,42-1072 + 7,2+ 107°T; (3.10)
P. = 0,715 — 2,5 107*T; (3.11)
Ty = 0,5(T,, + T,) (3.12)

Ztraty ve vodici zpiisobené proudénim se vypocitaji nasledovne:
P. = mA¢(Tyy, — T)Nu (3.13)

Nusselotovo ¢islo je podobnostni ¢islo, které se uréi z predpokladu nucené nebo

ptirozené konvekce.[5]
Nucena konvekce

V bézném provoznim rozsahu teplot T+ mutze byt Nusseltovo ¢islo vyjadieno

nasledovné:
NuN = Bl(Re)n (3.14)

kde B1 a n jsou konstanty zavislé na Reynoldsové ¢isle a hrubosti povrchu vodice Rt

(3.15), dle tabulky 3. 1.[5]

d

R =Ro-a]

(3.15)
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Tabulka 3.1 — Konstanty pro vypocet nuceného chlazeni proudénim

povrch Re B1 n
od do
Vsechny 107 2,65-103 0,641 0,471
povrchy lan
Lana R < 0,05 | > 2,65- 103 5-10* 0,178 0,633
Lana R > 0,05 | > 2,65-103 5-10* 0,048 0,800

Jako pramér dratu d je povazovan prumér vnéjsi vrstvy dratu (obvykle u nezeleznych
lan). Primér vodice D by mél byt celkovy primér 1 navzdory tomu, ze lankovy vodic
muze mit povrchovou plochu o 40 az 45% vé&tsi, nez by mél pouze hladky vodic€ o stejném
praméru. To je proto, ze mezni vrstva kazdého dratu se znovu navaze na dalsi a tim se
vytvori mrtvé prostory v mezerach mezi jednotlivymi draty a ke konvekci dochazi az

Vv oblasti vn&jsiho prumeéru lana.[5]
Prirozena konvekce

Nusseltovo €islo pro pfirozenou konvekci zavisi na Grashofoveé a Prandtlové Cisle.
Nu,, = ¢,(Gr - Pr)%?5 (3.16)

Hodnoty pro konstanty cy se pohybuji v rozsahu od 0,436 az 0,54. VétSinou se

uvazuje  Cv=0,5.

Pro spojity pfechod volné konvekce na nucenou se uZzije tato rovnice:

Nu = 4/Nu,‘§ + Nup, (3.17)

30



Porovnani zatiZitelnosti vodicit venkovnich vedeni Martina Muzikova 2015

Pro ptechod pfi volné konvekci na Nu = Nu,, plati Nu,, > Nuy a pro piechod pii

nucené konvekci na Nu = Nuy plati Nu, < Nuy. [4]

Pokud by byl bran v tivahu 1 smér vétru, bude Nusseltovo Cislo fizené jesté fidicim

faktorem Kangle. [4]

Kangie = 1,194 — cos¢ + 0.194cos2¢ + 0.368sin2¢ (3.18)

Faktor udavajici smér vétru je zaloZzen na thlu @ mezi smérem vétru a jeho kolmosti

na osu vodice.
Soucinitel prestupu tepla je vyjadien:

Nu - Af

g = Kangle T (3.19)

Proporcionalni konstanta ax (W/m? K) vyjadiuje koeficient pfestupu tepla. Stanoveni
vzduchu. Hodnota koeficientu se pohybuje mezi 2 a 25 W/m2.K pro volnou konvekci a

mezi 25 a 250 W/m?.K pro nucenou konvekei v plynech. [4]

Vysledny vztah tepelného vykonu, ktery je odveden z lana tepelnym proudénim, je

vyjadien:
P.=agx-D-n- (T, —T,) (3.20)

3.1.4 Ochlazeni vodic¢e salanim

Pii ptestupu tepla z povrchu vodice do okolniho prostfedi dochdzi k salani. Vyzarena
energie té€lesem se prendsi do okoli elektromagnetickym vInénim. Ztraty zpisobené
salanim jsou obvykle malou Casti z celkovych tepelnych ztrat, obzvlasté v porovnani se
ztratami vzniklymi nucenou konvekci. V ptipad¢€, ze téleso s vetsi teplotou vyzatuje
energii do svého okoli o nizsi teploté, coz je v pfipadé vodicu holych i izolovanych,

rovnice je poté vyjadiena nasledovné.[8]
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P, = meopS|Ty,* — T, 7] (3.21)
os -Stefan — Boltzmannova konstanta og=5,67-10W/m?K* ,Ta [°C]- venkovni teplota,
Ta[°C] — teplota vodice, €[-]- radiacni viastnost povrchu zvina emisivita, S[m?]-

velikost plochy

Hodnota € se pohybuje v rozsahu 0 < € < 1 (hodnota 1 odpovida ¢ernému télesu) a
zavisi na teplote, vinové délce a materidlu povrchu vodice. V zavislosti na povrchu € se
meéni od 0,27 odpovidajici svétlému zapletenému vodici hliniku do 0,95, ktera je platna
pro zvétralé vodice v primyslovych oblastech. Ve vétSin€ ptipadi se pouziva hodnota

0,5.[5]
3.1.5 Chlazeni odpafovanim vody

Chlazeni vypafovanim vody neni vzdy zaznamenano. Pokud dojde k jeho
detekovani, jedna se o vodni paru, kdy je proces vidét ve vzduchu. Dal§i moznosti
odpaieni vody je vodnimi kapkami, ty jsou unaseny tokem kolem vodi¢e. Chlazeni
odpafovanim vody je zaznamendno hned, jak je vodi¢ namocen. Ve vétsing pripadl se

odparovani vody zanedbéva.| 8]
3.1.6 Mérna tepelna kapacita vodice

Tepelna kapacita vyjadiuje schopnost vodi¢e akumulovat teplo. Tato vlastnost je
zavisla na hmotnosti a materialu daného vodice. Mérna tepelna kapacita je definovana
pro kazdy material. Pokud by byl vodi¢ slozen ze dvou materialti, napt. AlFe lana,
celkova kapacita by pak byla souctem tepelné kapacity jadra a tepelné kapacity plasté dle
vztahu (3.22). [5]

_ CaiPaiSal T CrePreSre
¢ PaiSar t PreSre

(3.22)

M¢ = ParSai + PreSre (3.23)
Cc[IIkg.K] — mérna tepelnd kapacita vodice, pre[kg/m3] — hustota hliniku, pre[kg/m®] —
hustota oceli, Sn[m?] — priiez plasté vodice, Sre[M2] — privez jadra, mc[kg] — hmotnost

vodice

32



Porovnani zatiZitelnosti vodicit venkovnich vedeni Martina Muzikova 2015

3.2 Tepelna bilance izolovaného vodiée

Izolované vodi¢e jsou na rozdil od holych vodi¢u pokryty ochrannou vrstvou
plastické nebo kovové izolace a tim zachovavaji teplo 1épe nez holé vodice. Tepelna
bilance na povrchu vodice je stejné jako u holého vodice. Vznikaji ve vodici stejné tepelné
zisky a ztraty, ale rozdil je dan izolaci, kde jsou odliSnosti od holého vodice.

V izolovaném vodici vznikaji navic ztraty Vv izolaci, tedy ztraty dielektrické. [10]
Dielektrické ztraty

Izolované vodice jsou v principu jako kondenzatory. V idedlnim ptipadé piedstavuje

vodi¢ izolaéni odpor a kapacitu viz obr. 3.2. Cim je del$i vodi¢, tim je vétsi kapacita. [18]

Obr. 3.2: Nahradni schéma izolovaného vodic¢e[18]

Pokud je tedy dielektricka izolace vodi¢e vystavena stiidavému napéti, vznikaji velké
kapacity a nabijeci proudy lc (proudy naprazdno). Pfi kazdé zméné sméru napéti (50 nebo
60 krat za sekundu) dochazi k preskupeni elektrontl, tim vznika teplo a sniZuje se ¢inny
vykon, to je nazyvano ztratami dielektrickymi. Velikost nabijeciho proudu je funkci
dielektrické konstanty izolace, rozméra kabelu a provozniho napéti. U néckterych
kabelovych konstrukei, zejména u kabelti vysokého napéti, miizou mit tyty ztraty velky

vliv pfi hodnoceni kabeld.[17]
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Dielektrické ztraty se vypocitaji dle vzorce:
Py = Ul .tgd = wCU?*tgs (3.24)
kde o je ztratovy uhel a tgo ztratovy Cinitel izolace kabelu. Ztratovy ¢initel je

dulezity ukazatel kvality dielektrika a zévisi na teploté¢, kmitoCtu, na intenzité

elektrického pole a také na tom, zda vznikaji ¢aste¢né vyboje.
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4 Navrh zpusobtl simulace

Cilem mé diplomové prace bylo porovnani zatizitelnosti holého a izolovaného
vodice. Pro ovéteni teoretickych predpokladi jsou provedeny simulace ve dvou riznych
simula¢nich prostfedi, jednalo se o Comsol Multiphysics a Matlab/Simulink Simscape.
Simulace jsou ukazany pro 2 riizné stavy. V prvni ¢asti jsou zobrazeny vysledky simulace
V ustadleném a stavu pro oba typy vodicl. Pro simulace jsou pouzity parametry dané
normou CSN EN 50341-3-19, efektivni hodnoty proudii jsou uréeny dle parametri
udavanych vyrobcem vodicu. Vysledky ze simulaci z obou simulacnich prostiedi jsou
dale porovnany. V druhé Casti jsou vykresleny vysledky simulaci opét pro oba typy
vodi¢e v tomto ptipadé ve stavu piechodovém. V posledni ¢asti prace jsou porovnany
vysledky ze simulaci s hodnotami readlného holého vodice. V tomto piipadé se jedna o
dynamicky ohiev. Pro simulace v druhé ¢asti jsou tedy pouzity hodnoty odpovidajici
méfenym datim. K porovnani jsou pouzity celohlinikovy vodi¢ o priméru 16 mm a

izolovany vodi¢ o stejném priméru doplnény o izolaci z polyethylenu.

4.1 Pouzité vodice

4.1.1 Holé vodice

Lana mohou byt bud’ jednoducha (Al, Cu, Fe) nebo kombinovana, kterd maji nosnou
¢ast (jadro) a elektrovodnou ¢ast (plast’). Nejcastéji se pouzivaji kombinovana lana AlFe,
z nichz tvoii nosnou c¢ast Zelezo a proudovodnou ¢ést tvoii hlinik. AlFe je slanény vodic
S ocelovym jadrem a hlinikovym obalem. Velky primér lan AlFe pro vvn zabrafuje
korong€. Vodi¢ je mezinarodné oznacovan jako ACSR (Aluminium Conductor Steel
Reinforced). Piednosti tohoto typu vodice je, Ze zménou poméru prafezu hliniku a oceli
dosahuje vyssi pevnosti na tkor vodivosti, coz je velka vyhoda pro oblasti s vysokou
namrazou. Podle normy se vyrab&ji se stejnym prifezem jako izolované vodice
s nejmensim priifezem 16 mm?. Nejrozsifengj$im lanem pii vystavbé vedeni vn je AlFe
6, kde ¢islo 6 znaci pomér prafezu hliniku a ocelové duse lana. Tento zplisob znaceni je
zastaraly, byl nahrazen novym znacenim vodice. Napt. AlFe 42/7, kde ¢isla oznacuji

prifez hliniku / priifezem oceli ve vodi¢i v mm?.

V simulacich jsem pouzila jako holy vodi¢ celohlinikovy vodi¢. Celohlinikova lana

mohou byt nastavena oproti AlFe lanim na vyssi teplotu nez je 80°C. Celohlinikové

35



Porovnani zatiZitelnosti vodicit venkovnich vedeni Martina Muzikova 2015

vodi¢e maji dobrou antikorozni ochranu, nepfitomnost ocelového jadra odstranuje

galvanickou korozi, kterd vznika u lan AlFe.
4.1.2 lzolované vodice

Izolované vodi¢e muzou byt bud s jednoduchou, nebo vicevrstvou izolaci. U
jednoduché izolace jde o holy slanény vodic ze slitiny hliniku potazeny izola¢ni vrstvou.
Izola¢ni vrstva je slozena z PE (polyethylenu) nebo PVC (polyvinylchloridu). Tloustka
izolace je volena dle provozniho napéti. Nejvyssi dovolena provozni teplota u vodicu
s PE a PVC izolaci je 70°C. Pokud by byla potieba pouzit vyssi dovolenou provozni
teplotu, pouziva se vodic¢ ze zesiténého polyetylénu XLPE. Tento vodic je odolnéjsi proti

Klimatickym vlivim a UV zafeni.

U vicevrstvého, tedy u vodice s tiivrstvou izolaci, se bere v uvahu opét holy vodic,
ktery je potaZen tfemi vrstvami izolace. Tato tfivrstva izolace je sloZena ze stinéni z
polovodivé pasky, z hlavni izolace tvofené z vodéodolné XLPE slouc¢eniny a z plasté,
ktery tvoii XLPE izolace. Piiklad vodi¢e s XLPE izolaci je na obr. 4.1 Tato izolace na
rozdil od PE a PVC odolava teploté az 90°C.

Single Core XLPE Cables with Copper Wire Screen and A hlinikovy vodi¢

2X XLPE izolace

G

— aluminium conductor

— XLPE insulation S clona

— copper wire screen Z médéného
plisku

— watertight design F vodotésné
provedeni

— radial water barrier (AL tape)

L  radialni vodni
=— polyethylene sheath bariéra

2Y polyethylenové
stinéni

Obr. 4.1: JednoZilovy vodi¢ s XLPE izolaci
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4.2 Simulace holého vodiée v ustaleném stavu

V této Casti jsou zobrazeny vysledky simulaci z programu Comsol a z programu
Simulink pro holy vodi¢. Nejprve jsem vytvatela 2D model holého vodic¢e v programu
Comsol Multiphysics. Program je urcen pro fadu fyzikalnich obort, jako jsou dynamika
tekutin, prestup tepla, pruznost a pevnost, akustika, elektromagnetické jevy a chemické
procesy. Comsol fesi vypocet fyzikalnich poli metodou (FEM - Finite Elements
Methods) konecnych prvki. Tato metoda rozdéli geometricky simulovany model na
kone¢ny pocet jednotlivych elementi (Casti), které jsou spolu vzajemné propojeny
v uzlech. Kazdy element je popsan matematicky pomoci jednoduchych funkci nebo
diferencialnimi rovnicemi. ReSeni diferencidlnich rovnice je pfevedeno na feSeni

soustavy algebraickych rovnic

Hlavni pfednosti Comsolu je moznost feSeni multifyzikdlni lohy. Tento program
se sklada z preprocesoru, solveru a postprocesoru. Preprocesor definuje problém,
konkrétn¢ geometrii modelu, vlastnosti materialti, okrajové podminky daného modelu.
Solver slouzi k vypoctu feseného problému. Postprocesor slouzi k zobrazeni vysledki

(grafu).

Jako prvni jsem feSila simulaci otepleni holého vodice v ustaleném stavu. V tepelné
oy . . dr, y s .
bilan¢ni rovnici (3.1) plati m.c, -d—tc = 0, béhem ustaleného stavu se tedy neakumuluje

teplo ve vodi¢i. VSechny vlivy, které plisobi na vodi¢ - teplota okoli, elektricky proud,

slune¢ni zateni, rychlost a smér vétru jsou uvazovany konstantni.

Pro simulace byly vybrany hodnoty, které jsou uréeny normou CSN EN 50341-3-19.

Tato norma udava hodnoty:
e teplota okoli 35 °C
e rychlost vétru 0,5 m/s pod tthlem ndb¢hu 45° na vodic¢
e globalni intenzita slunecniho zareni 1000 W/m?2

e soucinitel emisivity 0,5
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Tyto hodnoty slouzi ke stanoveni nejvyssi navrhové teploty. Jedna se tedy o nejhorsi

mozny piipad otepleni vodiCe (nejvyssi intenzita slunecniho zafeni, nejvyssi pramérna

cvwr

Pro simulaci v Comsolu jsem si nejprve zvolila feseni modelu ve 2D, ktery jsem
vybrala v ,,Model Wizard“. Poté jsem pti vybéru fyziky feSeni v ,,Select Physics zvolila
sdruzeni dvou fyzik piikazem ,,Induction Heating®“. V tomto ptipadé¢ Comsol fesi fyziku
magnetického pole (,,Magnetic Field”) a tepelného pole (,,Heat Transfer in Solids®)

vodice.

Pti tvorbé modelu jsem nejprve definovala globalni parametry, jakymi jsou proud
461 A a teplota okolniho prostiedi 35°C. Poté jsem vytvofila geometrii vodice, ktera je
vidét na obr. 4.2 pro holy vodi¢ o priméru 16 mm (modra oblast). Jednd se o
celohlinikovy vodic slozeny ze 7 lan. Parametry pro hlinik, které jsou zobrazeny v tabulce
4.1, byly vybrany ptimo z knihovny materiald Comsolu. Jako okolni prostiedi byl

nadefinovan vzduch (Seda oblast).

Tabulka 4.1: Parametry hlinikového vodice

Relativni permeabilita pir [-] 1
Tepelna kapacita Cp[J/kg.K] 900
Tepelna vodivost [W/m.K] 238
Elektricka vodivost [S/m] 3,774.10*
Relativni permitivita & [-] 1
Hustota p [kg/m?] 2700
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Obr. 4.2 : Geometrie vodice

Ve fyzice magnetického pole jsem nastavila podminku ,,Single-Turn Coil®. V této
podmince je magnetické pole generovano elektrickym proudy, které tecou vodivymi
materialy (zde hlinikovy vodi¢). Funkci ,,coil” 1ze snadno transformovat proudy (napéti)
na formu proudové hustoty. Zde se tedy nastavuje vodiva oblast nebo doména, kde se voli

proud 461 A (modra oblast hliniku viz obr. 4.2).

Ve fyzice tepelného pole jsem zvolila podminku pro ochlazovani vodice salanim
,»Surface-to-Ambient-Radiation®, ktera vychazi z rovnice (3.21), hodnota emisivity zde
byla nastavena podle normy na 0,5. V tomto piipadé je nutné také vymezit oblasti okraje
vodice, protoze radiace se §ifi do okoli z povrchu vodice. Dalsi okrajovou podminkou
nastavenou v tepelném poli byla ,,Convective Heat Flux*, coZ je podminka ochlazovani
vodic¢e proudénim, ktera je definovana dle rovnice (3.20). Zde se zadava koeficient
prestupu tepla a, ktery jsem urcila dle empirickych formuli a podobnostnich kritérii na
hodnotu o= 12 W/(m?. K). Vodi¢ je ochlazovan z povrchu, proto jsem opét nastavila tuto
podminku na jeho okraj. K doplnéni kompletni rovnice tepelné bilance jsem zvolila
podminku pro pisobeni slune¢niho zatfeni (,, Heat Flux“) pod thlem 45°. Intenzita

slune¢niho zafeni byla zadana 1000W/m? opét z normy.
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Dalsim krokem simulace v Comsolu bylo vytvofeni sité, tzv. ,,Meshe®. ,,Mesh*
urcuje presnost celého vypoctu a piimo urcuje pocet bodi nebo oblasti pro vypocet
modelu. Velikost vnitinich oblasti sité¢ je mozné zvolit podle pozadované piesnosti

vypoctu, zde je zvolen typ ,,Meshe - extra fine“ viz obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Sit holého vodice

Po vykresleni ,,Meshe* jsem zvolila dalsi polozku ,,Study“. Zde se jedna o Cast
Comsolu zvana Solver a je zde mozna volba systému ve statickém (,,Stationary*),
harmonickém (,,Frequency) anebo piechodovém stavu (,,Time dependent®). V tomto
piipadé je zvolen model pro staticky a harmonicky d¢j — ,,Frequency - Stationary*. Po

zvoleni ,, Compute* ziskam vysledky pro vytvofeny model.
4.2.1 Vysledky simulace

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky simulace holého vodice v programu
Comsol. Geometrie a ,,Mesh* holého vodice jsou vykresleny na obr. 4.2. a 4.3. Nejprve
je zobrazena proudova hustota vodice, nasleduje vysledné otepleni vodice. Vysledek
z programu Comsol je ovéren simulaci v Matlab/Simulink. Vysledky jsou vykresleny

v Excelu, kde je ¢asova konstanta odectena z vysledkt simulace v Matlab/Simulink.
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Proudova hustota

Jak jsem jiz zminila v kapitole 4.2, pro holy vodi¢ o priméru 16 mm byl nastaven
stiidavy proud o frekvenci 50 Hz a o amplitudé 461 A. V tomto piipadé se skinefekt
neprojevi, protoze je primér vodi¢e mensi nez hloubka vniku. Rozlozeni proudové
hustoty je vidét na obr. 4.4. Z obrazku je patrné, ze nejvétsi proudova hustota je v lanech

vodi¢e a nulova hustota se objevuje v okoli vodice.

Surface: Currert censity norm (&™)

A 3.02x10°

g %108
7 3

5

5 2.5
a4

3

2 2

1

0

-1 1.5
2

3

_4 1

-5

6 0.5
7

8

g 0]

-10 -5 0 5

Obr. 4.4: Zobrazeni proudové hustoty

Vysledné otepleni vodice

Vysledny ohtev vodi¢e je znazornén na obr. 4.5, kde jsou vykresleny oblasti
nejvetsiho a nejmensiho otepleni vodice. V ustaleném stavu se nejveétsi a nejmensi teplota
1i8i pouze o 0,1°C. V grafu je i pfesto patrny rozdil teplot. Nejvyssi otepleni vodice je
zpiisobeno slune¢nim zafenim, které dopada pod tthlem 45°. Intenzita slune¢niho zateni
je Is= 1000 W/m2. Sttidavy proud prochézejici vodiéem ma velikost 461 A. Teplota

Vv ustaleném stavu dosahuje hodnoty 68,1 °C.
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Obr. 4.5: Zobrazeni rozloZeni teploty vodice

Pro ovéfeni spravnosti vysledku simulace z programu Comsol jsem provedla
simulace vysledného otepleni vodice v ustaleném stavu v programu Simulink. Simulik je
soucasti Matlabu a vytvari prostfedi pro simulaci slozené z blokovych schémat,
modelovani, analyzu a implementaci dynamickych systémut. Pro simulaci jsem pouzila
jiz vytvoteny model programu Simcape, to je tzv. blockset Simulinku. Simscape slouzi
pro tvorbu elektrickych, magnetickych, hydraulickych, mechanickych a tepelnych
modelt. Model na obr. 4.6 je uréen pro simulaci rovnice tepelné bilance. Vstupnimi
hodnotami simulace byly konstantni hodnoty proudu, intenzity slune¢niho zafeni, okolni
teploty a rychlosti vétru (zelené oznacené bloky). Vstupni konstanty jsou dale ptevedeny
do blokd, které jsou napsany v skriptovacim jazyce Matlabu, kde je vypocitan koeficient
a a Joulovy ztraty. Bloky SPS (oznaceny oranzove) poté pievadeji signal ze Simulinku
na signal Simscapu. V dalsi ¢asti modelu je signal zpracovavan idealnimi zdroji tepelné
energie (Cervené bloky). Je zde zahrnut blok pro simulaci tepla proudénim a také blok pro
simulaci tepla salanim. Model je doplnén o blok pro mérnou tepelnou kapacitu vodice

(Bundle Conductor heat capacity), ktera byla v ustaleném stavu nulova.
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Obr. 4.6: Zapojeni modelu

Vysledna teplota v ustaleném stavu v programu Comsol byla stanovena na 68,1°C,
teplota v ustaleném stavu v této simulaci (v programu Simscape) je 70,55°C. Je tedy

patrné, ze tyto teploty se lisi o 2,45°C.
4.3 Simulace izolovaného vodiée v ustaleném stavu

Tato ¢ast navazuje na piedchozi simulace holého vodice. Je zde ukazan ustaleny stav
pro piipad izolovaného vodice. V piipadé simulace izolovaného vodice jsem postupovala
stejnym zptsobem jako u holého vodi¢e. Geometrie a sit’ vodice jsou na obr. 4.7 a 4.8,

proudova hustota je vykreslena na obr. 4.9. Nejprve jsem provadéla simulaci v Comsolu
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stejnym postupem, kde jsem si nadefinovala geometrii vodice, vykreslila jsem si mesh a
dale jsem si nadefinovala okolni teplotu a intenzitu slune¢niho zafeni odpovidajici normé.
U geometrie jsem piidala vrstvu izolace z polyethylenu o tloustce 2,3 mm. Celkovy
prumér vodice je stanoven na 20,6 mm. Hodnoty pro polyethylen jsou zobrazeny

v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 : Parametry polyethylenu

Tepelna kapacita Cp [J/kg.K] 1470
Relativni permitivita € [-] 2.4
Hustota [kg/m?] 930
Tepelna vodivost [W/m.K] 0.35
Relativni permeabilita p [-] 1
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Obr. 4.7: Geometrie vodice Obr. 4.8: Sit vodice
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Obr. 4.9: RozlozZeni proudové hustoty

Okrajové podminky izolovaného vodice byly nadefinovany stejné jako v pfedchozim
ptipadé. Proud byl zvolen dle parametrti vyrobce 445 A a okolni teplota byla dle normy
stanovena na 35°C. U izolovaného vodi¢e se méni podminky pro urceni hodnoty
emisivity. Jedna se o nekovové materialy, v tomto piipadé¢ o polyethylen, hodnota
emisivity nabyva hodnot od 0,8 do 0,95. V této simulaci byla zvolena emisivita s vyssi

hodnotou 0,93, nebot’ se jedna o izolaci matné ¢erné barvy.

Na obrazku 4.10 je vidét, Ze u izolovaného vodice jsou velké nesrovnalosti tykajici
se teploty. Nejvétsi teplota je 69,7 °C a tato teplota je opét v misté pisobeni slunecniho
zafeni.

Vysledky jsem opét porovnala s vysledky ze Simulinku. Do Simulinku bylo u
izolovaného vodice nutné zahrnout blok simulujici izolaci. Vysledna teplota byla
stanovena na 74 stupiii. Je zfejmé, Ze vodic s touto izolaci nespliiuje podminku pro
maximalni teplotu pro izolaci s polyethylenu o 4 stupné. Podminky pro vypocet jsou
stanoveny normou CSN EN 50341-3-19, jedna se o nejhorsi mozny p¥ipad. Moznym
feSenim je zména izolace na zesitény polyethylen (XLPE). Tuto izolaci je mozné
provozovat na 90 stupnich (oproti 70 stupiii izolace PE), jak jsem jiz zminila v kapitole

4.1.
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Obr. 4.10: RozlozZeni teploty izolovaného vodice

4.4 Simulace holého a izolovaného vodi¢e v pfechodovém stavu

V této Casti je v simulaci uvazovan cely prechodovy d¢j. Postupuji stejné jako v prvni
simulaci. V Comsolu zménim podminku feSeni z ustaleného stavu na stav ptechodovy
(Frequency - Transient) a v Simulinku zménim hodnotu tepelné kapacity, ktera je
V ustdleném stavu uvazovana nulova. Tepelnd kapacita nenabyva v pfechodovém d¢&ji
nulovych hodnot, musim zadat hodnoty mérné tepelné kapacity materialu vodice a také
hmotnost. Pro porovnani jsem zvolila stejny proud 480 A pro holy a izolovany vodic.
Odecetla jsem Casové konstanty z vyslednych grafii. Tyto konstanty jsou pro oba typy
vodict odlisné. V piipad¢ holého vodice je Casovd konstanta stanovena na 450 s a
izolovaného vodic¢e nabyva hodnoty 900 s. Pfrechodové charakteristiky prabéhu otepleni
vodice pti pruchodu proudu v zavislosti na ¢ase se nazyva oteplovaci charakteristika

vodice.

Porovnani holého a izolovaného vodice v prechodovém dé&ji vypocitand pomoci
programu Comsol je vidét na obrazku 4.11. Z grafu je patrné, ze teplota izolovaného
vodic¢e dosahuje vyssich hodnot, po ustaleni je 71,7°C a nejvyssi teplota holého vodice je

stanovena na 68,8°C.
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Obr. 4.11:Porovnani holého a izolovaného vodi¢e v Comsolu

Na obr. 4.12 jsou vykresleny vysledky simulace v programu Simulink. V tomto
pfipadé dosahuje otepleni vodi¢e hodnoty 69,8°C v pfipadé¢ holého vodice a u
izolovaného vodice 74°C. Je ziejmé, Ze vodi€ s touto izolaci nespliiuje podminku pro
maximalni teplotu pro izolaci s polyethylenu o 4 stupné. Podminky pro vypocet jsou
stanoveny normou CSN EN 50341-3-19, jedna se o nejhor$i mozny piipad. Moznym
feSenim je zména izolace na zesitény polyethylen (XLPE). Tuto izolaci je mozné

provozovat na 90 stupnich (oproti 70 stupiili izolace PE).
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Obr. 4.12 Porovnani holého a izolovaného vodice v Simulinku

V obou grafech je nazorné€ vidét, Ze u izolovaného vodice je podstatné delsi doba
ustaleni pfechodného déje, to je zplsobené izolaci. Zpocatku, kdy proud zacne protékat
vodi¢em, se vodi¢ otepluje, jakmile dosahne nejvyssi teploty, za¢ind teplo predavat do
okoli. V pfipad¢ izolovaného vodice trva ustdleni teploty vzhledem k izolaci déle, vodi¢
ma vetsi plochu na otepleni celého vodice, hiite se tedy ochlazuje, protoze teplo musi

pfekonavat vrstvu izolace. K otepleni dochéazi také vlivem slune¢niho zafeni, které

prodluZuje dobu ustaleni teploty.
4.5 Dynamicky ohfev

V této ¢asti diplomové prace je simulovan model AlFe lana, jehoz parametry jsou
ziskany z realného modelu vodice, ktery je vytvoien v programu Matlab/Simulink. AlFe
je slanény vodi¢ s ocelovym jadrem a hlinikovym obalem, nosnou ¢ast zde tvofi Zelezo a
proudovodnou ¢ast tvoti hlinik. Timto lanem prochéazi proud 700 A, okolni teplota je
35°C, vnéjsi primér vodice je 23,4 mm a intenzita slune¢niho zéfeni je stanovena na
1000W/m?. Tyto hodnoty vychazi ze stejné normy jako v piipadé predchozich simulaci.
Z grafu (obr. 4.13) zobrazujici pfechodovy stav je zfejmé, Ze teplota vodi¢e v ustaleném
stavu ma hodnotu 83,5°C, ¢asova konstanta ode¢tena z grafu je stanovena na 500 s. Je

ziejme, Ze se jedna o nejhorsi mozny ptipad otepleni vodice.

48



Porovnani zatiZitelnosti vodicit venkovnich vedeni Martina Muzikova 2015

Teplota [°C]

1 | | 1
35[) 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Cas [s]

Obr. 4.13: Oteplovaci charakteristika AlFe lana

Model méreni

Model AlFe lana jsem porovnala s naméfenymi hodnotami ziskanymi z CEPSu.
Namétené hodnoty nebyly konstanty, ale hodnoty ¢asové proménné. Do kazdého bloku
jsem vlozila hodnoty proudu, rychlosti vétru, teploty okoli, intenzity slunecniho zateni

zavislé na Case.

Nejprve jsem provedla simulace s primérnymi hodnotami méfeni a simulace pro
nejhorsi mozny ptipad vychézejici z méfenych hodnot. Na obr. 4.14 jsou zobrazeny
prubé¢hy namétenych hodnot teploty okoli a rychlosti vétru a na obr. 4.15 intenzity
slune¢niho zafeni. Na nasledujicim obrazku 4.16 je zobrazen pribéh proudu protékajici

vodi¢em. Tyto hodnoty jsou pouzity pro tcely simulace.
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Obr. 4.14: Prabéh teploty okoli a rychlosti vétru
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Obr. 4.16: Prabéh proudu
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Na obr. 4.17 je simulace pro nejhor$si mozny pifipad naméfenych dat, tedy pro
maximalni proud (722,34A), maximalni teplotu (7°C), nejvyssi intenzitu slune¢niho
zateni (265,5W/m?) a nejmensi rychlost vétru (0,907m/s). Hodnota teploty dosahuje az
39,1 °C.

Prib&h otepleni vodite pro nejhorsi pfipad z naméfenych hodnot
I : ' ' '
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Obr. 4.17: Prabéh otepleni pro nejhorsi pfipad

Na obr. 4.18 jsou zobrazeny vysledky pro pramérné hodnoty z namétenych dat, tedy
pro proud (513,2 A), teplotu (2,95 °C), intenzitu slune&niho zateni (22,6 W/m?) a rychlost
vétru (3, 19 m/s). Teplota dosahuje maximalni hodnoty pouze 10,16°C.

Prubéh otepleni pro primérné hodnoty z naméfenych hodnot
T T T
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Obr. 4.18: Prubéh otepleni vodice pro prumérné hodnoty

Vodi¢ byl méfen v lednu, hodnoty okolni teploty se tedy pohybuji kolem 0°C.
Rychlost vétru, kterd dosahuje dokonce az 7,12 m/s ochlazuje vodi¢ podstatné vice, nez

rychlost vétru zaddvéana v predesSlych simulacich (0,5 m/s).

Na obrazku 4.19 je porovnan pribéh naméfené (modra kiivka) a nasimulované
(zelena kiivka) teploty v pribéhu jednoho dne. Hodnoty se v nékterych bodech mirné lisi,
nicméné je vidét, ze pribéhy teplot sleduji shodné trendy. Oba prubéhy dosahuji
maximalni hodnoty ve stejném Case a to piiblizné 12,5 stupné. Pfi¢inu odchylek neni

mozné jednoduse analyzovat, mohou byt zptisobeny naptiklad rychlosti vétru.
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Obr. 4.19 : Prubéh teploty béhem dne
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zatézovani vodi¢i venkovnich
vedeni. Divodem pfetézovani linek venkovniho vedeni je pfipojovani neregulovatelnych
obnovitelnych zdroju do sité, proto vznika nutnost zvySovani pienasen¢ho vykonu linek.
Je nutné, aby zvySovani zatizitelnosti linek bylo co nejicinné;si a nejuspornéjsi z hlediska
financi. Proto je v praci provedena analyza zatézovani holého a izolovaného vodice.
V prvni kapitole se zabyvam moznymi metodami pro zvySeni pienosové kapacity vedeni.
Mezi tyto moznosti patii vyména celé linky venkovniho vedeni nebo jednotlivych vodicu.
Z divodu vysokych nakladi je nutné ve vétSiné piipada fesit problém nedostatecné
kapacity stavajicich linek. Zde jsou predstaveny jednotlivé metody navySeni kapacity
stavajicich linek. Dle vysledného grafu na obr. 2.4 je ziejmé, Zze nejlevnéjsi metodu
ptredstavuje real-time monitoring, ktery vyuziva stavajicich linek a sleduje pruvés a
teplotu vedeni. V dal$i casti prace byly vytvofeny simulace pro ohiev holych a
izolovanych vodic¢t v programu Comsol Multiphysics, ktery je zaloZen na principu feseni
metodou koneénych prvki. Byl zvolen holy a izolovany vodi¢ za okolnich podminek —
intenzita sluneéniho zateni, rychlost vétru, okolni teplota danych normami. Vysledky
simulace byly nasledné¢ porovnany s vysledky simula¢niho modelu vytvoieného
v programu Matlab/Simulink. Simulace byly provedeny pro ustaleny a ptechodovy stav.
Ze simulaci je patrna delsi doba ustaleni teploty izolovaného vodice, ktera za nejhorsich
moznych podminek ptekrocila limitni normu o 1,7°C. Je ukdzano, Ze pies vyssi chladici
povrch, ktery je dan vét§im primérem izolaci, prevlada tepelné izolacni schopnost PE a
vysledna teplota je pro stejné jadro vyssi. Pfi zaméné holého vodice za izolovany je nutné

volit vyssi prifez vodice.

V posledni ¢asti diplomové prace jsem vychazela z redlného modelu vedeni. Méla
jsem k dispozici namétena data okolnich podminek proménnych v ¢ase béhem jednoho
dne, jednalo se tedy o0 dynamicky model vedeni. Provedla jsem simulaci z téchto hodnot,
kterou jsem poté porovnala s hodnotami namétenymi. Vysledkem byly dva téméf totozné
prabéhy. Odchylky mezi obéma priabehy mohou byt zpisobeny rychlosti vétru nebo
smérem pusobeni vétru na vodi€. Je tedy mozné konstatovat, ze tento druh simulaci je
mozné pouzit na dané vodice. Dynamicky model pro srovnani s méfenymi hodnotami je

mozné oznacit za vérohodny.
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