Zapadoceska univerzita v Plzni

Fakulta elektrotechnicka

Disertacni prace

DYNAMICKA PROUDOVA ZATIZITELNOST VODICU PRENOSOVE SOUSTAVY

Ing. Jaroslav Snajdr

Skolitel: prof. Ing. Zdenék Vostracky, DrSc., dr. h. c.
Skolitel specialista: Ing. Jan Sedlacek, Ph.D.



Dynamicka proudova zatizitelnost vodi¢d pfenosové soustavy — Ing. Jaroslav SNAIDR

Anotace

PfedloZend disertani prace se zabyva feSenim vlivu Spi¢kovych vykonovych tok( na linky
prenosové soustavy, které je dosazenou aplikaci metod dynamického proudového zatézova-
ni do systému operatorského fizeni. Téma je velmi aktudlni a reaguje na mimoradné udalos-
ti, které nastaly v souvislosti s liberalizaci trhu s elekttfinou a rozvojem podilu obnovitelnych

zdrojli energie.

’

Prace je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast prace je svym obsahem nejrozsahlejsi a
zevrubné popisuje model dynamického zatéZzovani vodica. Druha ¢ast navazuje na predchozi
a zhodnocuje vliv pouziti technologie na lanové pfipojnice v rozvodnach. Posledni ¢ast je

zamérena na proudovou zatizitelnost systému lanovych spojek trubkovych pfipojnic.

Vsechny metody a vysledky, které jsou v praci obsazeny, byly oponovany na pravidelnych
setkanich pracovnich skupin pod vedenim spoleénosti CEPS, a.s. a pfipadné aplikovany do
praxe. Z tohoto dlvodu jsou popsana reseni vypracovana na miru podminkam ceské preno-
sové soustavy — soucasného vybaveni dotéenych linek a rozvoden. Hlavni pfinos prace je
zaméren predeviim na zvyseni bezpecnosti dodavky energie v ramci CR, nicméné vysledky

jsou obecné aplikovatelné.
Klicova slova
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DYNAMIC LINE RATING OF TRANSMISSION GRID CONDUCTORS

Annotation

The presented dissertation thesis deals with a solution of peak power loads effects on
transmission lines, which was achieved by an application of dynamic line rating methods into
the information system for transmission system operators. The topic is of a very high im-
portance and reacts on nonstandard events, which happened in connection with the liberali-

zation of energy markets and growing numbers of renewable energy sources.

The work itself consists of three main parts. The first part describes comprehensively dynam-
ic line rating model. The second part deals with the influence of the technology on cable
busbars in high voltage substations. The last part is focused on the ampacity of the tubular

busbar connection system.

All the methods and results included in the thesis were reviewed during regular meetings of
working groups under supervision of the company CEPS, a.s. and eventually put into prac-
tice. Hence the discussed solutions are tailored to the conditions of the Czech transmission
system — present equipment of involved lines and substations. The main contribution of this
thesis is focused above all on energy safety enhancement in the Czech Republic; however

the results are broadly applicable.
Keywords

dynamic line rating, transmission grid, ampacity, busbars, high voltage substation, busbar
connections, numerical analysis, coupled problem, finite element method, ordinary differen-

tial equations
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1. Seznam pouzitych zkratek a symboli

CFD
ODE
OZE
PDE
RKF45

Ani
Are
Ol
.
b
Bk
C

C20

Cal

Mc

Nufor
Nulam

vypocetni metody pro dynamiku kontinua

obycejné diferencialni rovnice

obnovitelné zdroje energie

parcialni diferencidlni rovnice

Runge-Kutta-Fehlberg numericka metoda 4. a 5. fadu presnosti

prarez plasté

prarez jadra

koeficient prestupu tepla proudénim
koeficient prestupu tepla proudénim se zahrnutim sméru vétru
teplotni soucinitel odporu

teplotni soucinitel mérné tepelné kapacity
kapacita

meérna tepelna kapacita mezni vrstvy
meérna tepelnd kapacita materalu pti 20 °C
meérna tepelna kapacita plasté

meérna tepelna kapacita vodice

meérna tepelna kapacita jadra

pramér vodice

pramér ocelového jadra vodice

intenzita elektrického pole

odhad chyby numerické metody
koeficient absorpce zareni

koeficient emisivity zareni

frekvence

Uhel mezi smérem proudéni vétru a kolmici vici vodici
gravitacni zrychleni

proud

efektivni hodnota proudu

intenzita slunec¢niho zareni

proudova hustota

koeficient respektujici skinefekt

koeficient smérovosti proudéni vétru
indukénost

charakteristicky rozmér

tepelna vodivost

hmotnost vodice

magnetickd permeabilita

Nusseltovo ¢islo pro nucenou konvekci
Nusseltovo Cislo pro laminarni proudéni
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NUnat
Nuturb

Roc
Ra
Re

Pal

Nusseltovo Cislo pro pfirozenou konvekci
Nusseltovo Cislo pro turbulentni proudéni
kinematicka viskozita

vykon

pfirozeny vykon vedeni

Jouleovy ztraty

ohtev sluneénim zafenim

ohtev korénou

chlazeni saldnim

chlazeni proudénim

chlazeni vyparem vody

tlak vzduchu

Prandtlovo cislo

stejnosmérny odpor lana pfi 20 °C
Rayleighovo Cislo

Reynoldsovo Cislo

polomér vodice

hustota mezni vrstvy

hustota hliniku

hustota Zeleza

povrch vodice

vzdalenost svazkovych vodic¢l mezi sebou
pomeér povrchu sdlajici na zem

pomér povrchu salajici na oblohu
elektricka vodivost

Stefanova - Boltzmannova konstanta
termodynamicka teplota vodice

teplota okoli

teplota jadra vodice

ekvivalentni teplota okoli

pramérna teplota oblohy v zavislosti na oblacnosti
stfedni teplota mezni vrstvy

teplota povrchu vodice

Cas

Casova konstanta prechodového déje
teplota vodice

napéti

rychlost proudéni

vinova impedance
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3. Uvod do problematiky

Elektrickd vedeni pfenosové soustavy vysokého napéti se navrhuji podle norem na nejvyssi
proudové zatiZzeni pro danou maximalni dovolenou teplotu vodice — stacionarni ampacitu —
pfi kombinaci nejnepftiznivéjSich provoznich vnéjsich podminek. Vodice venkovnich vedeni,
ale i pfistroje v rozvodnach, jsou ovSem vystaveny vnéjsSim podminkdm, jeZz se v pribéhu
¢asu vyrazné méni v zavislosti na aktudlnim stavu pocasi. Méni se tedy fyzikalni podminky
chlazeni — teplota okoli, slunecni svit, vitr, vihkost atd. Vétsinu ¢asu se ale v daném okamziku
nesetkd kombinace nejnepftiznivéjSich podminek, z nichz ma hlavni vliv teplota okoli. Z aktu-
alnich podminek Ize pak odvodit i aktualni proménlivé proudové zatizeni vodi¢li — dynamic-
kou ampacitu. Ta je pak zpravidla vyssi nez stacionarni. To umoznuje vyuZiti stavajicich ve-

deni pfi vyssich zatiZenich nez je dosavadni normalizovana stacionarni hodnota.

Prace se zaméruje na modelovani potenciadlniho proudového zatizeni vodict pro dané vnéjsi
podminky — dynamickou ampacitu — a zhodnoceni vlivu aplikace technologie na kritické prv-
ky v rozvodnach. Ke stanoveni proudové zatiZitelnosti slouzi teoretické modely a pouZiti riz-
nych nastrojd. Uspé3nou aplikaci téchto modeld je moiné optimalizovat proudovou zatiZitel-
nost vedeni, coZ je zejména Zadouci v souvislosti s proménlivymi zvySenymi poZadavky na
dynamické parametry vykonu z vétrnych a fotovoltaickych elektraren. To umozni lepsi vyuziti
soucasnych vedeni a v nékterych pfipadech povede pfinejmensim k oddaleni nutné rekon-
strukce ¢i posilovani nékterych linek — zména materialu vodicu, paralelni vedeni apod. Déle
je v prdci rovnéz odvozeno vyuziti tepelné jimavosti vodi¢li a prostiednictvim dynamickych
modell je popsan nastroj k zvladnuti kratkodobych pretok( vykonu. VyuzZiti modell statické
a dynamické ampacity je potrebné zejména v obdobi, kdy dochazi v némeckych vétrnych
farmach k vysoké vyrobé elektrické energie, kterd po nedostate¢né dimenzovanych narod-

nich pfenosovych siti pfetékd pies soustavu Ceské republiky do jizni ¢asti Némecka.

Vystupem prace je zpracovani stacionarnich a dynamickych modell ampacity pro konkrétni
vedeni a rovnéZ porovnani teoretickych vysledkl s namérenymi daty. Vyuziti vysledkl je
mozné presentovat graficky, coz je vyhodné pro dispecerské fizeni. Teoretické modely byly
experimentalné ovéreny firmou CEPS, a.s. a porovnany s vysledky modeld spolupracuijicich
organizaci EGU Brno, a.s. a TECHSYS - HW a SW, a.s i s modely uznavanou mezinarodni orga-
nizaci CIGRE. Téma prace je velmi aktualni, jak o tom svédci preferencni témata CIGRE, CIRED

i publikace IEEE.
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4. Motivace prace
Liberalizace trhu s elektfinou a soucasny tlak na rozsifovani zastoupeni obnovitelnych zdroju

energie (OZE) vyustila ve stale stoupajici naroky na operatory prenosovych soustav i na jejich
zarizeni. V dlsledku neregulovatelnosti OZE tak postupné zacalo dochazet k narazovym pre-
tokm vykonu napfic¢ propojenou evropskou pfenosovou soustavou ENTSO-E a doslo na od-
halovani slabych mist, napt. nedostate¢né dimenzovanou sit napfi¢ Némeckem. Jako prvotni
impuls pro hledani opatfeni proti témto uddlostem predstavuje nouzovy stav, ktery
v pfenosové siti CR nastal 25. 7. 2006. Tento den v ddsledku akutniho pretiZeni siti v CR i dal-
Sich evropskych statech doslo k poruseni kritéria N-1%, sit v CR se nasledné rozpadla na tfi
ostrovy a pfi dalSim prohlubovani nepfiznivych okolnosti hrozil black-out. Hlavnimi problémy
v tomto pripadé predstavovaly jednotlivé linky, které byly proudoveé zatizeny pres jejich jme-
novité hodnoty a automatikou odpojeny. Na zdkladé této udalosti se postupné doslo
k vytvoreni zadani vyzkumného ukolu dynamického jmenovitého zatiZzeni vedeni pfenosové

soustavy.

5. Soucasny stav poznani

Pfenosova schopnost linky se méri v jednotkach MVA, které oznacuji maximalni protékany

vykon mezi dvéma koncovymi body a je popsana nasledujici zakladni rovnici:
P=U-1I (5.1)

Napétové a proudové limity vyZzaduji pfi zvyseni pfenosové kapacity obvykle vyménu vodica
a nosnych konstrukci. Takovato pfestavba i posileni stavajicich linek je na prvni pohled dra-

ha, proto je nutné hledat nové pristupy k feseni mezi nasledujicimi moznostmi:

e ZvysSeni napéti linky

e ZvySeni maximalniho proudu linky

e ZvySeni napéti i proudu (nejcastéji prestavba celé linky)
e Zdvojeni (zndsobeni) potahu linky

e Vystavba nové linky

! Kritérium N-1 znamend, 7e provoz i rozvoj soustavy je planovan a kontrolovan na stav vypadku jednoho jejiho
prvku a nesmi dojit k pretiZeni ¢i vypadku prvku druhého. Zaroven je zavaznym standardem v ramci propojené
evropské sité ENTSO-E.
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’

Kazda z vySe uvedenych metod pfindsi zvySeni prenosové schopnosti linky v urcitém rozsahu

a za odpovidajici cenu (viz Obr. 5.1). [1]

2vyseni kapacity 1 Real -time monitoring

2 Pravdépodobnostni rating
3 Zachovani vodica

300% —— 4 Zménavodice

5 Zvyseni napéti

6 Konverze AC-DC

200% —

100%

Nové vedeni:
Naklady=100%
Kapacita=100%

0 100% Naklady

Obr. 5.1. Porovnadni jednotlivych FeSeni mezi sebou; horizontdlni osa vyjadruje pomérné nd-
klady vuci vystavbé nové linky, vertikdlni pak ndrist prenosové kapacity [1].
5.1.Vyména zavésu vodica
Vzhledem k vysokym cendm samotnych vodicl se mize pristoupit k vyméné jejich zavésného
Ustroji — izoldtorim, které vychdzi podstatné levnéji vzhledem k minimalnim zdsahim
v dosavadnim provedeni linky. Na druhou stranu narUst zatiZitelnosti neni tak vyznamny. Jak
ukazuje Obr. 5.2, zvySeni zatiZitelnosti se dosahuje napf. Upravou tvaru izolator(i takovym
zplUsobem, Ze se vodice v kotevnim misté posunou vyse od zemé, a tim se vytvori rezerva i
v misté nejvétsiho prlvésu. Ovsem je tifeba zvaZit, zda takové feseni vyhovi starSim navrh{im
linek, které byly obvykle projektovany na teploty kolem 50 — 70 °C, a limitem neni spiSe nez

pravés samotné otepleni.
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Obr. 5.2. Vyména izoldtort slouZici pro zvétseni vysky vodicu nad zemi [1].

5.2.Vyména vodict
Redeni vyménou vodi¢d je pfinosné, pokud na lince oéekdvame v budoucnu zvyseni zatéze a

predevsim je-li kotevni systém dostate¢né naddimenzovan, aby dokdazal unést masivnéjsi
vodice. Druhd moZnost je vyuZiti soucasnych objevi v materidlovém inZenyrstvi nebo osazeni
linky tzv. vysokoteplotnimi vodici. Pfiblizné rozsahy proudové zatizitelnosti zobrazuje Obr.

5.3.
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Obr. 5.3. Zavislost ampacity na teploté vodice [1].

V pripadé vysokoteplotnich vodi¢l (HT) se jedna o aplikace pfi teplotach vyssich nez 90 —
100 °C. U klasickych vodi¢l ACSR dochazi k zihani hliniku a tim k jeho méknuti a ztraté pev-
nosti. V praxi se provozuji dva zpUsoby nasazeni HT vodicl. Prvni metoda spociva v zihani
vodicu jiz ve vyrobné, kdy lano ztrati asi tfetinu pevnosti, ale vtomto mékkém stavu jiz vydrzi
a nehrozi zadné riziko pretrzeni. Tyto vodice jsou k dispozici po desetileti a oznacuji se jako
ACSS. Mohou byt trvale provozovany az pfi teploté 250 °C. Dal$i metoda spociva ve zvyseni

teploty Zzihani. Toho se zpravidla dosahuje legovanim hlinikovych ¢asti vodice zirkoniem; lana
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pak nesou oznaceni TAL, XTAL a dalsi. K jejich typickym vlastnostem patfi kromé zvyseni
pevnosti i zhorSeni vodivosti, pomér hmotnosti vici priifezu zGstava zachovan a stejné tak i

zavislost privésu na teploté.

Po vycerpani vyse uvedenych moznosti u klasickych provedeni vodicli, nové materialy posky-
tuji jadra nevyrobena z feromagnetik a dokonce ani z kovd (viz Obr. 5.4). Pfednosti téchto
novych lan je nizsi hmotnost, vysoka pevnost a predevsim vyznamné nizsi teplotni roztaznost
(v pfipadé jadra z uhlikovych vlaken je az sedmkrat nizsi oproti oceli). Nevyhodou je opét
vysSi cena branici rozsifeni této z dlouhodobého hlediska perspektivni technologii. Pokud ale
prihlédneme k teplotni zavislosti rezistivity vodi¢li a s tim souvisejici ztraty na vedeni, je zaté-

Zovani nad soucasné meze snaze akceptovatelné v pripadech stavu sité N-1 [2].

Composite Core

Traditi | ACSR EEEC@ Conductor
Obr. 5.4. Srovnadni struktury vodicii ACSR a ACCC [1].

5.3.Nova vedeni
V pfipadé mozZnosti vystavby nové linky nebo posileni stavajici trasy mizeme znatelné zvysit

prenosovou kapacitu. Na druhou stranu jen ve velmi vzacnych pfipadech je k dispozici pro-
stor pro nové linky, a proto je ucinna vyména stavajicich delta stoZard na dvojpotahova fe-
Seni. Extrémni moznost pak predstavuje kombinace vySe uvedenych feseni, tj. vyména stoza-
rd za vice potahové a instalace novych vodicl s vy$Sim jmenovitym zatizenim, popfipadé

jesté doplnéna optimalizaci tvaru izolator( pro zvyseni vysky vodica nad zemi.

5.4.0perativni metody
Zvyseni maximalniho dovoleného proudu se dosahuje i operativnimi metodami, které pred-

stavuji dynamické navyseni zatizitelnosti na zadkladé zahrnuti ménicich se vlivli prostredi. Pri

soucasném navrhu se vychazi z nejhorsi mozné kombinace atmosférickych podminek. Opera-
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tivni metody jsou rozlicného charakteru a k dosazeni aktualnich hodnot zatizitelnosti vyuzi-

vaji vypocty i méreni teplot nebo privésu lana mezi stoZary. [3, 4, 5]

Meze zatiZitelnosti se stanovuji na zakladé pravdépodobnosti udani jev(, které ovliviuji vysi
teploty vodice. K nejhorsi kombinaci povétrnostnich podminek, které zahrnuji rychlost prou-
déni vétru, slunecni tepelné zareni a teplotu okoli, dochazi zpravidla na maximalni dobu né-
kolik desitek minut rocné, avSak ampacita linky je nastavena pravé podle téchto hodnot. Na
zakladé téchto zkusSenosti se zavedly tzv. letni a zimni rezimy provozu, kdy se predpoklad3,
Ze nejvlivnéjsi parametr na vyslednou ampacitu — teplota — je v zimé vyznamné nizsi, a proto

dovoluje ndrlst pfenosovych moznosti linky.

Metody zaloZené na sledovani teploty nebo privésu lan v redlném ¢ase dosahuji v priméru
navyseni zatizZitelnosti o 10 — 15 % [2]. Je tfeba ale brat v Uvahu skutecnost, Ze tato hodnota
se dle zkuSenosti plynule méni od Zadného navySeni az po desitky procent v zavislosti na
rozli¢nosti klimatu a presnosti stanoveni horni hranice zatizitelnost po zahrnuti vSech nejistot
méreni a chyb vypoctl. Obvykle ale proudovy limit udava pfistrojové vybaveni v koncovych
uzlech zdavislé na proudu (vypinate, odpojovace, méfici transformdtory proudu) [6, 7].
Z hlediska obchodnépravniho vztahu provozovatele a dodavatele téchto zafizeni je ale nelze
provozovat ve stejném rezimu jako vodic¢e na linkach a byla by tfeba obdobna studie a ga-
rance vyrobcem, ktery poskytuje na zafizeni zaruku. Nicméné je mozné tyto klimatické vlivy
zahrnout jiz do navrhu pfipojeni obnovitelnych zdroji energie, jejichz vykon zavisi pravé na

okolnich podminkach [3].

Pro sledovani teploty vodicl byla vyvinuta celd fada zafizeni. V pfipadé teplotnich ¢idel mu-
Zeme tyto systémy délit na lokalni a globalni v ramci dané linky. Lokalni méftici zafizeni sni-
maji teplotu vodice v jednom bodu a jejich instalace nevyzaduje nijak naro¢né postupy (viz
Obr. 5.5). Mista méfeni se pak vybiraji dle zkuSenosti a znalosti okoli linky a umistuji se zpra-
vidla na kritickd mista, kde lze oc¢ekdvat nejvyssi teploty (udoli, zavétrné strany kopcu atd.).
Vazny nedostatek v podobé pouze lokdlniho mérfeni Ize negovat aplikaci globalni systému
méreni DTS (Distributed temperature sensing systems) — vyménou alespon jednoho vodice
linky za takovy, ktery ma vpleteno optické vlakno ve svém jadre (viz Obr. 5.6). Méreni teploty
pak probiha na zakladé Ramanova jevu. Datovym vystupem byva rozlozeni teploty vodice cca

kazdy 1 m s presnosti lepsi nez +1 °C a dosahem kolem 30 km [8].
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Obr. 5.5. RIBE-Ritherm systém [8].

Sensor Cable

Optical Module /
\eral Filter
Laser Light Source / 4

\ .‘\\ | Photo Detector

Hot Spots

/ Driver Stage

/ u-Processor -~ \//

Signal Averaging

Obr. 5.6. Princip méreni teploty optickym vidknem, systém VALCAP [9].

Dalsi systémy pro pfimé méreni pravésu lan jsou provedeny na zakladé rozlisSnych technolo-
gii. Jednou z moznosti je zjistovani tahu vodicd nainstalovanim méri¢i mechanického napéti
mezi kotevni mista stozaru a izolatory. Jiny systém funguje na snimani polohy bodu na vodici
rdznymi snimaci — kamerou, laserem, radarem, sonarem nebo pfimo GPS systémem. Nejjed-
nodussi zplsob méreni pravésu ale predstavuje vibraéni analyza. Jednad se o zafizeni velikosti
obdobné systémim na lokalni méreni teploty, které mlze byt umisténé na lané kdekoliv
mezi stozary. Funguje na principu snimani vibraci vodice ménicich se podle délky lana — veli-
kosti pravésu. Jejich nejvétsi vyhodou je, Ze oproti lokalnim méricim teploty dokazou zahr-
nout viechny vlivy plsobici na vodi¢ bez vlastniho ovlivnéni pfesnosti méreni a nepotiebuji

kalibraci.

VSechny formy méreni nicméné vyzaduji systém, ktery dokaze efektivné a spolehlivé zpraco-
vat data a ndsledné je prenést na centralu [10, 11]. Pfi méfeni atmosférickych podminek se
vyuziva celd fada pfistrojq, je proto zadouci sebrand data a komunikaci s centralnim bodem

sjednotit pod jeden standard. V poslednich letech se ukazala mezi nejvhodnéjsimi kandidaty
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platforma ZigBee (IEEE 802.15.4), kterd ma podobné vlastnosti fungovani jako Bluetooth, kdy

spojuje jednotliva zafizeni v ramci osobni sité (PAN) [12].

Dalsi metody pfistupuji ke stanoveni ampacity bez vyuziti deterministickych modeld. Jejich
pfednost spociva v moznostech automatického uceni parametru linky na zakladé pokrocilych
statistickych metod bez znalosti konkrétniho vybaveni. K tomuto pristupu je ale nutné mit
k dispozici velké mnozZstvi dat — real-time méreni pro korekci vysledk( a pripadné i predpo-

véd' pocasi pro vypocet ampacity do budoucna. [13, 14, 15, 16]

5.5.ZvysSeni napétové hladiny linky
Podle vztahu elektrického napéti k prenasenému vykonu je zfejmé, Ze maximalni prenosovy

vykon lze zvysit také Upravou napétovych pomérl. Na linkach, kde je to mozné, dosahujeme
zpravidla mnohem lepsich vysledkd, amérnych narlstu napéti, nez Upravou proudovych po-
mérQ. Typicky byva zvySeni napéti dvoj- a vicenasobné, ¢imz je narlst zatiZitelnosti velmi
vyznamny. DalSi vyhoda spociva v nezanedbatelném snizeni provoznich ztrat. Mezi nevyhody
ale patfi ¢asta nutnost vymény vodica kvali vzniku kordny a fakt, Ze je obétovan spoj o nizsim

napéti, ktery naopak muze zpUsobit problémy s nadbytec¢nosti na napétové hladiné vyssi.

5.6.Vedeni s vysokou vinovou impedanci
Pfenosova kapacita venkovnich vedeni neni limitovdna pouze proudovym zatizeni a s tim

souvisejicimi teplotnimi vlivy, ale v pfipadé velkych vzdalenosti (vice nez 250 km) tvofi barié-

ru i pokles napéti zpGsobeny velkou podélnou impedanci. Jednotlivé limity popisuje Obr. 5.7.

T —— Thermal Limit

?: -+—— Voltage Drop Limit

=

o

-

o

™

=] Y 3
o ‘—— Minimum Power Transfer Limit T
7]

{#]

Line Length [km] —

Obr. 5.7. Maximdlni zatiZeni oproti délce linky [1].

Podle rovnic (5.2) a (5.3) je mozné feSeni problematiky poklesu napéti vicero zplsoby Upravy

indukcnosti nebo kapacity linky, mezi které patfi pridani vodict do svazku v kazdé fazi, zvét-
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Seni vzdalenosti vodica v rdmci svazku, pouziti nesymetrickych svazkli nebo sniZzeni mezifa-

zovych vzdalenosti.

UZ

B, =— (5.2)
Zvl
L

Zy = z (5.3)

5.7.Konverze na stejnosmérny proud
Kromé pouziti DC systémU na velké vzdalenosti nebo propojovani rozdilnych siti vzhledem k

jejich vyhoddm se uvaZuje i o nasazeni mimo tuto Uzkou mnozZinu feseni. Zasadni rozdil mezi
AC a DC prenosem predstavuje efektivni stejnosmérné napéti rovné velikosti jeho amplitudy,
tzn. linku mUZeme provozovat pfi stejnych izola¢nich parametrech na hladiné v2U, napéti.
Dale pak nedochazi ke ztratam skinefektem (cca 10 %) a nevznika ani jalova sloZzka (cca
15 %). Vysledna prenosova kapacita je pak kolem 180 % puvodni hodnoty. Provozné se stfi-
davy a stejnosmérny provoz nelisi az na pouziti AC/DC konvertorl na obou koncich, které

jsou velmi drahé.

Pfes svou jednoduchost provedeni DC prenosu se vSak bézny unipolarni systém (jeden pdl
tvofi vodic a druhy zem) nevyuziva kvali bludnym prouddm a jejich nasledné mozné destruk-
ci kovovych zafizeni v zemi a dale pro vysoky prechodovy odpor zemnicli i odpor zemé sa-
motné. Nejjednodussi a zaroven bezpecénd je tedy preména dvojpotahovych linek vzhledem
k usporadani sudého poctu vodicl (viz Obr. 5.8). Dale existuji i experimentalni rfeseni pro
jednopotahové linky zplsobem prepinani pélli mezi vodici, tzv. bipolarni systém. Metoda je
zaloZena na principu pretézovani jedné faze, kdy pred dosazenim nebezpecné teploty se po

prepdlovani pretézuje ochlazena faze.

AC DC

Obr. 5.8. Prevedeni zapojeni klasické dvojpotahové linky na DC provoz [1].
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6. Hlavni cile prace
Jako hlavni cil moji disertacni prace jsem si vytycil vyfeSeni aktualniho technického problému

pfichazejiciho z praxe a zaroven podileni se na vybudovani diivéry mezi spole¢nosti CEPS, a.s.
a Fakultou elektrotechnickou, jakoZto partnera pro védu a vyzkum. Vystupem mé prace mél
byt dostatecné robustni ndstroj navrzeny na miru potfebam diagnostiky a provozu prenoso-

vé soustavy CR a zdroveri stanoveni podminek jeho provozu — rizika a pfinosy. Toho jsem

chtél dosdahnout splnénim nasledujicich dil¢ich cilG:

Maximalni zatiZitelnost [A]

navrh a testovani presnosti modelu tepelné bilance vodicl prenosové soustavy

jeho implementace do informaéniho systému CEPS, a.s.

navrh metodiky dynamického stanoveni jmenovité proudové zatiZitelnosti bez vyuziti

dodatecnych méficich systémi

zhodnoceni vyuZzitelnosti technologie pti feSeni nouzovych stav(

zhodnoceni vlivu technologie na bezpecnost provozu koncovych uzl( v rozvodnach —

analyza rezerv zatizitelnosti jednotlivych kritickych prvkd (viz Obr. 6.1)

4000
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3150 3200
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Obr. 6.1. Srovnadni statické zatiZitelnosti prvki vedeni V432 (typické hodnoty pro 400 kV).
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7. Metodika a struktura prace
Metodika feseni byla zvolena tak, aby postupné pokryla hlavni cile prace a dosazené pfinosy

mohly byt pIné uplatnény operatory prenosové soustavy v praxi. Dale pak zhodnocuje navr-
Zené feseni provozu soustavy s technologii dynamického zatéZzovani z hlediska jeho prinos(

pro bezpecnost dodavky elektrické energie a zaméfuje se i na podminky aplikace.

Prace je rozdélena do tfi na sebe navazujicich celkl. Prvni ¢ast popisuje postup reseni aplika-
ce technologie dynamického zatéZzovani a jeji konfrontace s rozlicnymi druhy dostupnych
srovnavacich méreni osazenych na lince V444. Na zakladé sebranych dat za tfileté ¢asové
obdobi je dale zahrnuta studie predpokladanych rezerv zatizitelnosti pro jednotlivé kalen-
darni mésice. Druhd ¢ast je zamérena na analyzu proudové zatizitelnosti lanovych pfipojnic,
které tvori potencialni slabé misto v uzlovych bodech. Posledni treti ¢ast je vyhrazena analy-
ze vlivu provozu dynamického zatézovani na kritické misto v podobé pfipojnicovych spojek
nachdazejicim se na pficném propojeni jednotlivych poli pomoci trubkovych pfipojnic

v rozvodné.
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8. Vodice velmi vysokého napéti
Maximalni dovoleny proud prochazejici dlouhym vedenim je omezen stabilitou systému,

dovolenou napétovou regulaci nebo hospodarnosti provozu vzhledem ke ztratam v soustavé.
KratSi vedeni jsou obvykle omezena jen maximadlni dovolenou teplotou, ktera souvisi
s bezpeénymi parametry vzdalenosti vodicd od zemé, a timto limitem se prace zabyva na
zakladé vysledkl CIGRE [17] a IEEE [18]. Ohtfevem vodicl linek dochazi k jejich termoelastic-
kému prodlouzeni a mize tak dojit k nebezpeénému privésu. Nicméné bezpecnostni limity
jsou dany pro nejhorsi kombinaci parametr( prostiedi, a proto zUstdva po vétsinu ¢asu ve-

deni nevyuzito [19].

Teplota vodice zavisi na zatizeni proudem, elektrické charakteristice vodice a okolnich para-
metrech, jako je intenzita slunecniho svitu, okolni teplota a rychlost a smér proudéni vétru.
Vztah mezi témito veli¢éinami se nazyva tepelna rovnice. V ustdleném (nebo kvazistatickém)

stavu mUZeme tuto rovnici vyjadfit jako rovnost:
tepelny ptikon = chlazeni,

jejiz parametry tvofi teploty systému. Tuto jednoduchou rovnici Ize pouZit pfi zjistovani vy-
konovych rezerv ve vedeni. Pokud bychom vsak uvazovali i oblasti prechodu mezi ustalenymi
stavy, musime rovnici rozsifit o tepelnou kapacitu vodic(l, ve vysledku pak popisujici ¢asovy

prabéh fyzikalniho déje ve skutecném prostredi:
tepelna kapacita = tepelny pfikon — chlazeni

Specidlni pfipad pak mazZe tvofit adiabaticky déj, nastavajici pfi zkratech v siti, kdy se tepelna

energie nestaci z vodice odvadét a hromadi se uvniti:
tepelna kapacita = tepelny pfikon
kterou lze aplikovat jen po velice kratky ¢as prechodového déje.

Vzhledem ke skuteénosti, Ze atmosférické podminky se neustdle méni a stejné tak i proudo-
vé zatiZeni linek, je stacionarni stav pouzitelny jen jako orientacni voditko pro vytvoreni limi-
tujicich charakteristik, a stejné tak i rovnici adiabatického déje Ize s Uspéchem aplikovat jen

v ¢asovém intervalu do zhruba 0,2 1 [20]. V tomto pfipadé se proto budu zabyvat obecnou
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rovnici, kterd je nutna pro vytvoreni modelu vedeni pocitajici vyslednou teplotu v redlném

case.

8.1.Dynamické zatézovani s ohledem na klimatické vlivy

T
cCegr T B+ P+ Ry (8.1)

P;[W/m] - Jouleovy ztrdty, P;[W/m] - ohfev slunecnim zdfenim, P.[W/m] - ohfev kordnou,

m.[kg] - hmotnost vodice, c.[J/(kg.K)] - specifickd tepelnd jimavost vodice, P,,[W/m] - ochla-
zovdni proudénim vzduchu, P.[W/m] - ochlazovadni tepelnym zdrenim, P,,[W/m] - ochlazovadni

vyparem vody

Obecny popis déje uvazenim pusobicich vlivli okoli, prochdzejiciho proudu a parametrd vodi-
Ce pak dostava tvar rovnice (8.1), zahrnujici vSechny vlivy, popsané nize. Ohrev kordénou je
ale mozno zanedbat vzhledem k dimenzovani rozmér( vedeni tak, aby se dosahlo Uplného
potlaceni obalové kordny — ztraty se timto zplsobem Uspésné redukuji pod 1 W/m. Dle me-
todiky CIGRE [17] se rovnéZ doporucuje zanedbat vliv ochlazovani vyparem vody, vzhledem
k faktu, Ze srazky neplsobi na vodi¢ po celou dobu provozu. Na druhou stranu dle [21] se
muze vodi¢ ochlazovat vyznamnym zpUsobem a v obdobi destd tak prispét k naristu ampa-

city.

8.1.1. Ohi‘ev prichodem proudu
P; = Rpc ke - 13; - [1+ b~ (T —293)] (8.2)

Rpc[Q] - stejnosmérny odpor lana pfi 20 °C, kc[-] - koeficient respektujici skinefekt, I,¢[A] -

protékajici efektivni proud, b[K™'] - teplotni soucinitel odporu, T[K] - stfedni teplota vodice

Rovnice (8.2) vyjadiuje zjednoduseny elektricky model AlFe lana zahrnujici prepocteny koefi-
cient teplotni zavislosti odporu pro materidl jadra i plasté vodice, kdy Ize s vyhodou vyuzit
k vypocCtu katalogovy udaj stejnosmérného odporu od vyrobce. Vlivem stfidavého proudu
dochazi ve vodici k nerovhomérnému rozdéleni proudové hustoty, kdy nejvyssi |J| se nacha-
zi na povrchu a smérem do stfedu vodiée se snizuje. Tento jev se nazyva skinefekt a jeho
hodnota se priblizné pohybuje u neferomagnetickych vodi¢li mezi 2-5 %. Pro ACSR vodice se

doporucuje volit stfedni hodnotu pro kac = 1,0123 [17].

U AlFe lan je tento jev slozZitéjsi vzhledem k usporadani jednotlivych dratd ve svazku do Srou-

bovice a faktu, Ze jadro je feromagnetické. 70-100 % proudu tekouciho lanem neprechazi
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mezi jednotlivymi draty, ale sleduje trajektorii svého dratu, <¢imz dochazi
k transformatorovému efektu — vytvareni podélnych magnetickych tokl napfi¢ ocelovym
jadrem.
8.1.2. Ohiev slune¢nim zarenim

Tepelny zisk dodany slunec¢nim zarenim vyjadfuje (8.3) a zalezi predevsim na efektivni teplo-
sménné plose vodic¢e a skuteénosti, Ze zkorodovany a znecistény vodi¢ dokaze absorbovat
kolem 90 % salani oproti dokonale ¢ernému télesu, nez vodi¢e nové umisténé na stozary,
jejichz absorpce se pohybuje mezi 20-30 %. Efektivni plocha se muiZe zvétsSit zejména
v oblastech pokrytych snéhem, kdy na vodi¢ dopada i zareni odrazené tvofici az 50% prirds-
tek k normalnimu stavu. Je doporuceno, aby hodnoty &, byly voleny mezi 0,8-0,9 pro nizko-

teplotni vodice. [22]

Po=¢,-S-I (8.3)
gql-] - koeficient absorpce zdreni, I;[ W/m?] - intenzita sluneéniho zéieni, S[m?] - povrch vo-

dice

Za normalniho stavu se intenzita zareni I sestdva z pfimého a difuzniho zareni zpisobeného
prostupem paprsk( atmosférou. Jeji méreni se nicméné z dlivod( financi a spolehlivosti pro-
vadi ne po slozkach, ale jako celkova intenzita. Efektivni plocha se uvaZzuje jako obdélnik o

strandach délky vodice a jeho prdméru. [17]

V pfipadé, Ze voditem neprotéka zadny proud, je za slunecného dne teplota rovna teploté
okoli plus teplotni vzrist slune¢nim ohfevem. Tento efekt se nazyva Net Radiation Tempera-
ture, rozdil mezi teplotou vodice vystavenému slunecnimu zareni a teplotou okoli se nazyva
Net Radiation Gain (NRG). NRG je umérny absorbovanému slune¢nimu zareni a nepfimo
umeérny ochlazovani proudénim. Obecné rozdily teplot NRG vyssi nez 10 °C jsou vzacné a

nenastavaji v pripadé vysoké okolni teploty, v priméru Ize uvazovat narast 7-9 °C. [22]

8.1.3. Ohiev korénou
Ohrev vodice kordnou lze jednoduse popsat pomoci Peekova vzorce (8.4). Pro vypocet ztrat

je ale mozno koronu zanedbat, protoze pfi ekonomickém navrhu vedeni se hodnota pohybu-
je do 1 W/m. Nejvétsi ztraty obalovou koronou jsou potla¢eny dostatecnym primérem vodi-

€0 a jejich rozdélenim do svazkl s odpovidajici vzdalenosti mezi nimi. [23]
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_244-py-T
© p-To
P.[kW/km] - ztrdty kordnou, p[Pa] - tlak vzduchu, T[K] - teplota vzduchu, f[Hz] - frekvence,

(f+25)\/Z(U—E - -r-1nf)2-1o-5 (8.4)
S krit r .

r[m] - polomér vodice, s[m] - vzddlenost mezi svazky, U[V] - napéti, E[V/m] - intenzita el.

pole

8.1.4. Tepelna kapacita vodice
Celkovou akumulaci tepla vodi¢em lze spocitat jako kombinaci specifické tepelné jimavosti a

hmotnosti ocelového jadra a hlinikového plasté. Hustota se do 100 °C prakticky neméni, ale

mérna kapacita je pfimo Umérna na teploté podle vztahu (8.7).

_ ca1PalAal + CrePreAre
¢ Pa1lal + PreAre

(8.5)

me = palAar + PreAre (8.6)
c.[J/(kg.K)] - mérnd tepelnd kapacita vodice, m - hmotnost vodice, pAl[kg/m3] - hustota hlini-

ku, prelkg/m’] - hustota oceli, Ay [m?] - prifez pldsté, Ap,[m’] - prifez jadra

Mérnou tepelnou kapacitu vodice lze prepocitat jako vazeny aritmeticky primér (8.5),

hmotnosti vychazeji z prostého souc¢tu hmotnosti obou slozek lana (8.6).

Cc = Ca0[1 + Br(¥ — 20)] (8.7)
c20ll/(kg.K)] - mérnd tepelnd kapacita materidlu pri 20 °C, By [K 11 - teplotni soucinitel mérné

tepelné kapacity, 9[°C] - teplota materidlu

8.1.5. Ochlazovani salanim
Kazdé téleso s nenulovou absolutni teplotou vyzaruje svym povrchem tepelnou energii, ktera

ma charakter elektromagnetickych vin, se vSemi vlastnostmi pro ni plynouci. V ptipadé, kdy
budeme uvazovat, Ze plocha vodice je mnohem mensi nez plocha okoli, dostaneme vyraz
(8.8) pro prenos tepla do okoli bézné uzivany v technické praxi. Odvod tepla zavisi predevsim
na rozdilu ¢tvrtych mocnin teplot povrchu vodice a okoli, proto se vyznam tohoto fyzikalniho
jevu uplatniuje hlavné u velkych rozdild teplot (pfiblizné nad 150 °C), kdy zacne salani preva-

Zovat nad proudénim. [24]

P.=¢g,05-S-(T*—Tr.,) (8.8)
&[] - koeficient emisivity sdldni, ag[ W/(mz. K*)] - Stefanova-Boltzmannova konstanta, S [m’]

- povrch vodice, T, [K] - teplota okoli
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Teoretickd plocha vodicCe vystavena zareni tepla do atmosféry je pravé polovina. Nicméné
vlivem zastavby nebo porostu se tato plocha zmensuje pfiblizné v mezich intervalu % az %,
kdy se pocita s nejmensim uhlem cca 20° mezi povrchem zemé a horni linii objekt( branicich
v salani do atmosféry. Extrémni teplota vyssich vrstev jasné oblohy se udava -56 °C, nicméné
dle méreni termokamerou ze zemé se teplota pohybuje zpravidla v intervalu <-40 °C; +10 °C>
od Cisté oblohy, pres zastfenou az po mraky. Vzorec pro vypocet ekvivalentni teploty udava
(8.9), jehoz vysledek mizeme dosadit do (8.8) namisto teploty okoli. Hodnota ekvivalentni
teploty pak presné respektuje celkovy salavy vykon vodi¢l a chladivost, ktera je zpravidla

vyssi, nez kdybychom tento jev zanedbali. [25, 26]

T, = i/sn - T, (obD)* + s - Tp* (8.9)

(50 =1- Sn)
T.[K] - ekvivalentni teplota okoli, T,,(obl)[K] - primérnd teplota oblohy v zdvislosti na oblac-
nosti, Ty[K] - teplota prostredi na zemi, sy[-] - pomér plochy sdlajici na prostredi na zemi,

Sol-] - pomér plochy sdlajici na oblohu

8.1.6. Ochlazovani proudénim vzduchu
Odvod tepla z pevného télesa do okoli prostfednictvim vzduchu patfi mezi nejproblematic-

téjsi druh vypoctl pri zjistovani tepelné bilance. Zkoumany objekt Ize popsat pomoci vypo-
Cetniho software postaveného na zakladé Navier-Stokes parcialnich diferencidlnich rovnic.
Pfes jejich nespornou vyhodu umoznujici detailni popis rozlozeni teploty a proudéni kolem
pevnych ¢asti musime ale prihlédnout i k nevyhodam. Validni numerickd simulace totiz vy-
Zaduje velké zkuSenosti v pfistupu k feSeni problému a pro jeji ¢asovou a vypocetni naroc-
nost je vice vhodna jako metoda optimalizace. Druhou mozZnosti je pfistupovat k problému
jako k ¢erné skfince a nezajimat se o presné fyzikalni déje. V tomto pfipadé je ideadlni pouzit

Newton(v vztah (8.10), ktery miru prestupu tepla kvantifikuje.

Po=ac S (T —Tomp) (8.10)

a.[W/(m’.K)] - koeficient pfestupu tepla proudénim

Koeficient prestupu tepla a. nahrazuje a charakterizuje celé pozadi déje. V pfipadé ochlazo-
vani vodi¢l na volném prostranstvi musime uvazovat Sirokou Skalu proudéni vétru, ktera

zahrnuje volnou konvekci pti bezvétii pres prechodnou oblast az po silné nucenou konvekci
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pfi rychlostech vétru az 10 m/s. Rovnice (8.11) matematicky popisuje takovou Skalu

v pfipadé scitani volné a nucené konvekce [27].

A
a. = S\/(Nufwt +Nul,.) ‘7 (8.11)

Nuyq¢[-] - Nusseltovo Cislo pro pfirozenou konvekci, Nuy,,[-] - Nusseltovo Cislo pro nucenou

konvekci, A [W/(m.K)] - tepelnd vodivost mezni vrstvy, l[m] - charakteristicky rozmér vodice

Nasledujici vztahy (8.12) az (8.16) slouZzi pro vypocCet Nusseltova Cisla prirozené
konvekce [27]. Ta je zavislda na mnoha faktorech, které ovliviiuji proces vztlaku vzduchu. Jed-
noduse Ize vyména tepla z pevné latky do vzduchu za bezvétfi popsat pomoci objemové
hmotnosti. U studeného vzduchu absorbujiciho teplo z vodice zaroven s narldstem teploty
dochazi k vyraznéjsSimu kmitani atom(, a proto se zac¢ne roztahovat a ztracet svoji hustotu.
Vzduch s niZzni objemovou hmotnosti je studenéjsim vzduchem vytla¢ovan vzhlru a umoznu-
je tak kontinudlni chlazeni zavislé kromé jiného i na tvaru obtékaného télesa. Rovnice (8.17)
aZz (8.20) popisuji vypocet Nusseltova Cisla pro laminarni i turbulentni proudéni véetné pre-
chodové oblasti [27]. Z hlediska principu pfestupu tepla jsou si pfirozena a nucena konvekce
velmi podobné. U nuceného proudéni je ale hybnou silou pohybu vzduchové masy nikoliv
vztlakova sila, ale vnéjsi plsobeni rozdilu tlak(. Tato tlakova diference mize byt mnohona-

sobné vétsi nez u vztlaku, proto je také tento druh ochlazovani vyrazné ucinngjsi.

Nityqe = {0.6 + 0.387 - [Ra - f(Pr)]/6}° (8.12)
F(Pr) = l1 + (%)9/161_16/9 (8.13)
Przv.ﬁlc (8.14)
Razg'A?l:p'C (8.15)

m
- r +2Tamb (8.16)

Ra[-] - Rayleighovo ¢islo, Pr[-] - Prandtlovo ¢islo, g[m/sz] - gravitacni zrychleni, AT[K] - tep-
lotni rozdil mezi vodi¢em a okolim, v[m?/s] - kinematickd viskozita, p[kg/m3] - hustota mezni
vrstvy, c[J/(kg.K)] - specificka tepelnd jimavost mezni vrstvy, T,,[K] - stfedni teplota mezni

vrstvy
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T. 0.12
Nug,, = <0.3 + 2\/(Nulzam + Nufur)> . (?m) (8.17)
Nuyg,, = 0.664 - YRe - VPr (8.18)
N B 0.037 - Re®® - Pr (8.19)
Your = 112443 - Re01- (Pr2/3 — 1) '
v-l
Re = — (8.20)
v

Nuygm[-] - Nusseltovo Cislo pro lamindrni proudéni, Nu,,-[-] - Nusseltovo Cislo pro turbulent-

ni proudéni, Re[-] - Reynoldsovo cislo, v[m/s] - rychlost vétru v kolmém sméru
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Obr. 8.1. Vlastnosti vzduchu v zavislosti na stfedni hodnoté teploty mezni vrstvy (hustota,

specifickd tepelnd jimavost, tepelnd vodivost, kinematickad viskozita).

V pripadé Sirokého rozsahu teplot mezni vrstvy vzduchu je vhodné navic uvazovat i skutec-
nost, Zze se charakteristické vlastnosti vzduchu vyrazné méni. Na Obr. 8.1 jsou zobrazeny
prabéhy hustoty, kinematické viskosity, tepelné jimavosti a vodivosti dle hodnot prevzatych
z [28]. Rozsah teplot cca -30 az +80 °C pri modelovani prestupu tepla dokaze zménit presnost

vysledk( v fadu az desitek procent, a proto je dllezité neopomenout ve vypoctu ani tyto
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charakteristiky, pokud to dovoli vypocetni moznosti. Obr. 8.2 zobrazuje vysledny rozsah koe-
ficientu a. pro viechny uvazované stavy vodice a okoli namérené systémem CEPS, a.s. bé-
hem dvanactimési¢niho obdobi. Nejvétsi diference v rozsahu je dle ocekavani v oblasti volné
konvekce a prechodného charakteru proudéni, kdy je prestup tepla nejvice zavisly na teploté

mezni vrstvy.

90 T T T T

o, [WIM2.K)]

m/s]

Obr. 8.2. Rozsah koeficientu prestupu tepla proudénim pro kolmé obtékani vzduchem vodice

382-AL1-49-ST1A.

Pokud budeme uvaZovat vliv sméru proudéni vétru, dochazi ke znatelnym zménam ve vy-
sledné mire odvedeného tepla. Napr. ustaleny vitr pod uhlem 45° vici vodici predstavuje
85% chladiciho vykonu, uhel 30° jiz znamenad pokles na 74 % ekvivalentniho vétru v kolmém
sméru na vodic [22]. Pfiblizny vypocet vlivu smérovosti vétru oproti kolmému sméru pred-
stavuji dle modelu IEEE rovnice (8.21) a (8.22) [18]. Pro nizké rychlosti proudéni se ale cha-

rakter vétru méni na bezsmérovy, za hranici jsou povazovany rychlosti pod 0,5 m/s [17].

a. =a, "k, (8.21)

k. = 1,194 — sin(¢) — 0,194cos(2¢) + 0,368sin(2¢) (8.22)
a, - koeficient prestupu tepla proudénim s uvaZovdnim vlivu sméru vétru, k. — koeficient vy-
jadrujici zavislost prestupu tepla na sméru proudeéni, ¢ — uhel mezi smérem vétru a kolmici

k vodici
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8.1.7. Vliv srazek na ochlazovani vodice
Kvuli zanedbdni vlivu ochlazovani odpafovanim vody v teoretickém modelu mohlo dochazet

k nepresnostem ve vypoctech navzdory doporuceni IEEE [18], ve kterém se autofi dopustili
fady zjednoduseni. Pro statickou ampacitu tak, jak je definovana a vyZzadovana soucasnymi
platnymi normami, je toto opomenuti ospravedInitelné, protoze tak lze zajistit vyssi bezpec-
nostni rezervu. Nicméné v pripadé, kdy potfebujeme vyuZit cely potencial linky a stanovit
maximalni ampacitu, mizZe byt toto zjednoduseni zavadéjici. Vzhledem k absenci méreni
srazek v mistech zkoumaného vedeni 444 tak neni mozné potvrdit ani vyvratit prakticky do-

pad na rozdil mezi namérenymi a modelovanymi teplotami vodice.

Proud vody tekouci na vodi¢ se z Udaju o mnoZstvi srazek vypocitd pouZitim Bestovy rovnice
(8.23). Celkovy souhrn padajicich a vétrem odvatych srazek ulpivajicich na vodici vyjadfuje

(8.24), zatimco maximalni mnozZstvi odparené vody je dano (8.25). [21]

w = 0,067 - p0846 (8.23)
1
mg =+/(0,001- P p,)2 + (0,0036 - V,, - w)? - (8.24)
3600
h-0,62
m, =———(e. —RH - e,) (8.25)
Cp " Dqa

P - mnoZstvi srazek, p,, - hustota vody, V,, - rychlost vétru v kolmém sméru, m, - celkové
mnoZstvi vody dopadajici na vodic, e. - saturacni tlak vodni pdry pri teploté vodice, RH - rela-
tivni vlhkost vzduchu, e, - saturacni tlak vodni pary pri teploté okoli, c, - mérnd tepelnd kapa-

cita vzduchu, p, - tlak vzduchu, m. - maximdini mnoZstvi odparené vody

Z divodu omezené schopnosti vodi¢e odpafit vSsechnu na ném ulpivajici vodu je mnoZstvi
ochlazujici vody vyjadieno v (8.26) pouzitim nizsi hodnoty a nasledné dosazeno do celkové
bilanéni rovnice (8.27) vyjadfujici mnozstvi odebraného tepla. Déle je tfeba brat v Gvahu, Ze
pfi teplotach okoli mensich nez 0 °C je nutno zapocist skupenské teplo tani, protoze predpo-

kladdme cely objem vody v podobé snéhu. [21]
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< .
m = {ma Ma = Me "1 (8.26)
me jinak
B,=m-[L,+c, (T, —T,)] (8.27)

L. - mérné skupenské teplo vyparu vody, c, - mérnd tepelnd kapacita vody, T. - teplota vodi-

Ce, T, - teplota okoli
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Obr. 8.3. Teplotni rozdil v ochlazeni vodice viuci mnoZstvi sraZek pri dané zatézi [21].

Vypocty byly provedeny na zdkladé parametrl skuteéného vodice Drake 26/7 ACSR
o praméru 28,12 mm a emisivité 0,5 za nasledujicich podminek okoli: okolni teplota 25 °C,
rychlost vétru 3,5 m/s a relativni vihkost vzduchu 95 %. Na zakladé syntetickych vypoctl pfi
zménach parametr( okoli bylo zjisténo dle Obr. 8.3, Ze rozdil v ochlazeni vodice predstavoval
rozmezi cca od 1 °C do 20 °C. Ochlazovani vyparem vody se tak stava nejvyznamnéjsim fakto-

rem puUsobicim v modelu na ampacitu. [21]
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8.2.Numericky model
BohuZel nemame k dispozici pocitace s nekonecnou presnosti a neomezenym vypocetnim

¢asem, proto jsme nuceni volit uréitou délku kroku, ktera je dana kompromisem mezi poza-
davkem na presnost vysledkd (v nasem pripadé se lze pohybovat s toleranci v fadech 10°) a
poctem iteraci (typicky v jednotkach az desitkach béhem nékolikaminutového intervalu mezi
zménou namérenych hodnot). Vzhledem k nepredvidatelné proménlivé dynamice pribéhu
teploty vodicll a k omezené presnosti vypocetnich systémua je tfeba pouZit numerické meto-
dy s adaptibilni délkou vypocetniho kroku, které nam zajistuji optimalizaci tohoto kompromi-
su. V pripadé rozdéleni intervalu mezi namérenymi daty pfiliS hrubé nevyuzijeme potencial
numerické metody a dopoustime se nekontrolovaného zandaseni chyb do vysledkd, naopak
pfi rozdéleni intervalu na pfilis malé useky nardzime na problém se zaokrouhlovanim cisel na

hranici rozpoznatelnosti pocitacem.

10” : .
preni rad
druhy rad
3 dominuje
10 - chyba 7
metady
ot} .
)
£
(]
=
=
® 10° b .
daorminuje
3 zaokrouhlovac
o chyba 7
10
10 '
I 10" 10° 1o’

Obr. 8.4. Znazornéni pfiblizného rozdéleni vlivu chyb v zavislosti na kroku metody [29].

8.2.1. Runge - Kutta - Fehlberg
Jako vypocetni nastroj jsem zvolil metodu Runge-Kuttova typu, konkrétné Runge-Kutta-

Fehlberg (RKF45), kterd se ukazala jako nejvhodnéjsi feSeni z vice dlivodu. Predevsim je to
matematickd jednoduchost a robustnost operaci umoznujici velmi rychlé vypocty s vysokou

presnosti, dale moznost pomoci metody provadét odhad optimalni délky kroku podle zadané
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tolerance a v neposledni radé i fakt, Ze pro samotny vypocet potfebujeme minimum vstup-
nich dat. Na druhou stranu pres vSechny vyhody je tfeba prihlédnout ke skute¢nosti, Ze tento
algoritmus neni vhodny pro feSeni problém0 s vysokou tuhosti (stiff problem), ktery v tomto

pripadé znamena velmi prikrou derivaci teploty — Cili zkrat na vedeni.

dx
dr - flex(®) (8.28)

x(®) = (1(8), 12 (8), = %u (D), f € [@,b] X R" > R™
x(0) = x, (8.29)
Diferencialni rovnici prvniho fadu mlzeme vidy zapsat v implicitnim tvaru nebo jako je v
(8.28) i ve tvaru explicitnim. Pro rfeSeni pocatecni ulohy musime jesté doplnit vhodnou poca-
tecni podminku (8.29) za predpokladu, Ze vintervalu kolem bodu x; existuje jednoznacné
feSeni. Vztahy (8.30) popisuji zplGsob déleni spojitého intervalu t € |a, b| na M shodnych

podintervalech o velikosti kroku h. [30]

. . b—-a
tt=a+jh, j=01,-,M, h= - (8.30)
Skupina explicitnich numerickych metod zaloZzena na principu Runge-Kutta M-tého stupné je

popsana vztahem (8.31). [30]

m
X(tn41) = Xpg1 = X + hz cik; (8.31)
i=1
Jednotlivé koeficienty jsou popsany v (8.32) a Ize pomoci nich definovat rizné druhy nume-
rickych metod m-tych stupnl. Pro pfehlednost se obvykle zapisuji jako tzv. Butcherovo tablo

(viz Tab. 8.1). [30]

kl = f(tn; xn)'
k, = f(tn + azh, x, + hfy1k, (¢, xn));

ks = f(tn + azh, x, + hf31kq (ty, x,) + hB32k, (t,, xn)):
(8.32)

m—1

k= f| 6y + b, x, + b Z Bunik;
=1
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RKF45 vychazi z vyuziti Taylorova interpolacniho polynomu, ale nepouziva ho primo, takze
neni nutné explicitné vyjadfovat derivace funkce véetné jejich hodnot. Naproti tomu zjistuje
smérnice tecen strategicky volenych bod( na uréeném intervalu (Tab. 8.1, levy sloupec pred-
stavuje Cast celkové velikosti kroku) pouhym dosazovanim do zadané funkce a postupny vy-
pocet pozadovanych koeficientl (Tab. 8.1, pravd horni ¢ast zobrazuje hodnoty pro vypocet
korekcnich koeficientd). Vysledkem metody je vazeny pramér téchto koeficientld zachycujici
odchylku mezi hodnotami T, a T,.;; RKF45 ma navic vyhodu v tom, Ze béhem vypoctu jedno-
ho kroku, |ze obdrzet vysledek pro metodu 4. fadu (Tab. 8.1, prava dolni ¢ast, prvni radek) a
také 5. radu presnosti (Tab. 8.1, prava dolni ¢ast, druhy radek), jejichz rozdil ddva odhad

chyby vypoctu a Ize také urcit optimalni délku kroku. [30]

Tab. 8.1. Butcherovo tablo RKF45 metody [30].

0

1/4 1/4

3/8 3/32 9/32

12/13 | 1932/2197 -7200/2197  7296/2197
1 439/216 -8 3680/513 -845/4104

1/2 -8/27 2 -3544/2565 1859/4104 -11/40
25/216 0 1408/2565 2197/4104 -1/5 0
16/135 0 6656/12825 28561/56430 -9/50 2/55

Metod Runge-Kutta existuje cela rada, ale jen nékteré z nich jsou adaptibilni, coZ znamena,
Ze béhem jedné iterace obdrzime vysledek pro presnost p. a p+1. fadu, ktery nam umozniuje
efektivné rozdélit pocitany interval na vhodné dlouhé kroky. Jiny pfistup umoznuje odhad-
nout presnost na zakladé puleni kroku a porovnavani vysledk(i mezi sebou, je ale casové

podstatné ndroc¢néjsi, protoze jeden vysledek pocitame vicekrat.

Vicekrokové metody neumoznuji adaptibilné ménit velikosti kroku, na druhou stranu zvyseni
presnosti se dosahuje ,,prodlouzenim paméti“ — zahrnutim vice predchozich vysledkd v radé
— ¢imZ se zvysuje rad interpolacniho polynomu. Dalsi vyhoda spociva v tom, Ze kazdy vysle-
dek v zadaném bodé pocitame jen jednou. Na druhou stranu vicekrokovou metodu je potre-
ba ,nastartovat” a nékolik prvnich vysledk( spocitat napf. pomoci néjaké jednokrokové me-

tody, proti hraje dale i fakt, Ze jsou ndrocné na pamét i vypocetni prostiedky. [29]

Pro ulohy s vysokou tuhosti se jevi nejvhodné;si pouzit implicitni metody, které vykazuji sta-

bilnéjsi chovani. Jejich presnost se ale pohybuje jen v fadu 2 — 3 a navic se vypocet znacné
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komplikuje tim, Ze nestaci znat jen predchazejici body reseni, nybrz i hodnotu samotného
hledaného vysledku, s kterou se déle pocita. Vypocetni ¢as tak neimérné narlstd, ale kon-

vergence a stabilita vysledkd roste téz. [31]

8.2.2. Srovnani vypocetniho modelu s méirenim

Tab. 8.2. Parametry vodice 382-AL1-49-ST1A.

Typ: 382-AL1/49-ST1A

Prifez hliniku Sa.: 381,7 mm?
Prifez Zeleza Sg: 49,5 mm?
Prarez celkovy S: 431,2 mm?
Pramér celkovy D: 27 mm
Hmotnost na jednotku délky my: 1442,5 kg/km
Rezistance na jednotku délky Ry (20°C): 0,0758 Q/km
Jmenovity proud Iy: 2100 A
Mérné teplo hliniku ca: 923 J/kg.K
Mérné teplo Zeleza c: 504 J/kg.K
Mérné hmotnost hliniku pa: 2700 kg/m3
Mérné hmotnost Zeleza pge: 7870 kg/m3
Soucinitel emisivity €: 0,5 -
Soucinitel emisivity absorpce €: 0,5 -
Max.dovolena teplota vodice: 80 °C

Dynamicky model jsem srovnaval s namérenymi daty a podle rozdild mezi jednotlivymi pra-
béhy zpétné odladil vstupni koeficienty, které mohly byt podle skutecnych podminek jen
odhadnuty. Mezi né patfi rozdil mezi stejnosmérnym a stfidavym odporem, emisivita a ab-
sorptivita tepelného zareni a samozrejmé i koeficient prestupu tepla proudénim. Velikost
konvekce ovliviiuje podél celé linky rozdil teplot mezi vodi¢em a okolim a predevsim rychlost
a smér vétru. Lze tedy prohlasit, Ze koeficient prestupu tepla ma silné lokalni charakter,
a proto s jistotou nelze verifikovat namérené udaje s numerickym modelem i vzhledem ke
skutecnosti, Ze méfici systém charakteru proudéni vzduchu nebyl a nemohl byt nainstalovan

pfimo v misté méreni teploty.
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EO I ! ! !
Maméfens teplata : : :

— Metoda prosté iterace

Teplata [*C]

Cas [hod]

Obr. 8.5. Srovndni méreni a vypoctu teploty ustdlenych stavi metodou prosté iterace.

G0 | ! : !
Maméfena teplata : : :
Runge-kutta-Fehlbery

al

Teplata [°C]

Cag [hod]

Obr. 8.6. Simulace dynamického prubéhu teploty metodou RKF45 a jeji srovndni s mérenim.

Pfes vSechny nedostatky se pfesnost modelu pohybuje kolem 3 %, v absolutnich hodnotdch
pak do +10 K. Pfesného urceni vySe zminénych koeficientl by se mohlo dosahnout provede-
nim zkousek v laboratornich podminkach na segmentu odpovidajiciho vodice, nicméné dalsi
zpresnéni modelu lze oCekavat jen v misté méreni, nikoliv v jeho celé délce. Pro dynamicky
vypocet ampacity by tak bylo nejvhodnéjsi reseni, uvazovat vliv vétru jen ve velice omezené

mife. Pro Uplnost je tfeba dodat, Ze vstupni data jsou na vstupu linearné interpolovana.
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Namérena data jsem porovnal s rdznymi numerickymi metodami, aby bylo mozno vyloudit
vliv vypocetniho aparatu na vysledky. Dle graf( lze usoudit, Ze pro béZné provozni stavy se
od sebe vysledky riznych metod nijak vyznamné nelisi a odchylka od namérenych dat je vi-
ceméneé stejna. Timto zavérem vyplyva, Ze neni nutné pouziti komplikovanéjsich metod, je-

jichZz pfednosti se s vyhodou projevi v jinych aplikacich.

Na druhou stranu v sobé nese zvolena RKF45 metoda aplikaéni nevyhodu ve smyslu omeze-
né schopnosti resit problémy s velkou tuhosti. Obecné explicitni metody Runge-Kutta nejsou
vhodné pro tyto aplikace, protoZe se snazi dany interval, na kterém ke skoku doslo, rozdélit
na co mozna nejkratsi usek, aby zajistili potfebnou presnost. Mnohdy ale dochazi ke znatel-
nému zpomaleni nebo azZ selhani vypoctu, protoze zde metoda narazi na omezeni moznostmi
vypocetniho systému vzhledem k nemoznosti nekonecné diferencovat dany interval. Pro
tento pripad jsem vypocetni algoritmus DLL knihovny, kterd jsem specidlné vyvinul pro
CEPS, a.s. s aplikovanou metodou RKF45, ogetfil funkci pro maximalni déleni kroku. Ten sice
vyusti v nepresnosti v pfipadech mzikové dynamiky, nicméné je takto zabranéno zacykleni.
Pokryti viech stavl by do jisté miry mohla docilit aplikaci implicitnich metod za cenu zpoma-

leni rychlosti feSeni a vyssi slozitosti kadu.

G0 | : : !
Maméfena teplota : :

Runge-Kutta-Fehlbery 1-step : :
=04 Rosenbrock 1-step stif ... . |
— Adams-Bashforth-Moulton multistep : :

=
=

%)
=)

Teplata [*C]

20

Cas [hod)

Obr. 8.7. Porovndni riznych ODE numerickych metod oproti namérenym hodnotdm.

Srovnani numerickych metod pfi fesSeni dynamického zatézovani neprokazalo vyznamné od-

chylky mezi sebou. Lze proto konstatovat, Zze odchylky oproti naméfenym datlim jsou zpUso-
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beny s nejvétsi pravdépodobnosti nepresnosti méreni nebo nespravnou metodikou. Obr. 8.7
ukazuje jeden z nejlepsich vysledkll shody méreni a vypoctll. Patrné jsou zejména teplotni
skoky neznamého plvodu v fadu jednotek Kelvin(, které se vyskytuji napfi¢ celym rozsahem
srovnavacich vypocta.

Na zakladé srovnani modelu s mérfenim jsem vyvinul metodiku stanoveni aktudlni ampacity
vedeni, ktera se odviji od teploty a slunec¢niho osvitu pti sou¢asném fixnim urceni rychlosti a
sméru vétru. Vysledek je zobrazen na Obr. 8.8 a ilustruje moznost, jak dynamicky predpovi-

dat relativné stabilni hodnoty zatizZitelnosti vedeni.
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Obr. 8.8. Priibéh ampacity béhem dne v zavislosti na teploté okoli a slunecnim osvitu.

8.2.3. Citlivost teploty vodice na okolni faktory
Citlivostni analyzu jsem provedl za standardnich (nejnepfiznivéjsich) podminek: 35 °C,

1100 W/mz, 0,5 m/s, kdy se vzdy jeden faktor ménil v celém moZném rozsahu. Na Obr. 8.9 je
znazornéna zavislost zmény teploty okoli na zméné teploty vodice, ktera je vesmés linearné
proporcionalni. Obr. 8.10 zachycuje vliv sluneéniho zareni na teplotu vodice, je zde vidét roz-
dil mezi maximem a nulovou hodnotou rozdil 12 °C pfi zvolené stfedni emisivité 0,5. Nejvétsi
vliv je zobrazen na Obr. 8.11 predstavujici zavislost na rychlosti vétru. Nejvétsi narlst chladi-
vosti je pozorovan do rychlosti cca 5 m/s, jehoZz méreni ovliviiuje na vstupu presnost vysled-

k(i zdaleka nejvice, v dalsim intervalu neni dalsi sniZzeni teploty tak vyrazné.
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Obr. 8.10. Zména slunecniho svitu viici zméné teploty vodice.
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Obr. 8.11. Vliv rychlosti vétru na teplotu vodice.
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8.3.Elektromagneticky model svazkového vodice
RozloZeni proudové hustoty je uvnitf vodiCe rovhomérné pouze v pfipadé homogenniho li-

nedrniho materialu pti priichodu stejnosmérnym proudem. V ptipadé redlného vodice je ale
tato skutecnost ovlivnéna nejriiznéjsimi faktory. Mezi né patfi zejména skinefekt a jev bliz-
kosti, které jsou zplsobeny deformaci rozloZeni proudové hustoty vlivem elektromagnetické
interakce. Vliv skinefektu lze kvantifikovat pomoci zavedeni hloubky vniku, ktera uvadi,
v jaké vzdalenosti od povrchu vodice se proudova hustota e-krat utlumi. Z rovnice pro defini-
ci hloubky vniku (8.33) plyne, Ze je skin efekt ovlivnén frekvenci, magnetickou permeabilitou
materialu a jeho elektrickou vodivosti. VSechny tyto parametry jsou ovlivnény prochazejicim
proudem, at uz primo (jeho frekvence), nebo nepfimo (vliv elektrického a magnetického po-
le). PFi zvySovani frekvence dochazi ke koncentraci proudu na povrchu vodic¢e a sniZzovani
hloubky vniku. Stejné tak zvySovani prochazejiciho proudu ma za nasledek zvySovani teploty
vodice a jeho nasledny pokles elektrické vodivosti. Naproti tomu vysoky prochazejici proud
pusobi zvySovani intenzity magnetického pole, kterd ndsledné saturuje ocelového jadro a

zpUsobi propad hodnoty jeho permeability.

5= 2
| 2nfuc

6 [m] - hloubka vniku, f [Hz] - frekvence, u [H/m] - magnetickda permeabilita, o [S/m] - elek-
trickd vodivost

(8.33)
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Obr. 8.12. Schematicky rez vodicem 382-AL1/49-ST1A; tmavé Srafovdni predstavuje ocelové

jadro, svétlé pak hlinikovy pldast; priimér kazdého dratu je 3 mm.
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Jako modelovany objekt slouzil vodi¢ 382-AL1/49-ST1A z vedeni V444, jehoz prirez je vidét
na Obr. 8.12. Celkem byly pocitany dvé ulohy, v obou byl vodi¢ modelovan jako dvojrozmér-
ny fez materidlem. Vzhledem k tomuto usporadani se zanedbaly urcité jevy, jako napf. vliv
krouceni jednotlivych drat okolo podélné osy a s tim souvisejici podélné magnetické toky

jadrem vodice.

Detailni pohled na vytvorenou sit pro diskretizaci Ulohy nabizi Obr. 8.13. V oblasti jednotli-
vych dratd lana a jejiho bezprostifedniho okoli byla sit dostate¢né zhusténa tak, aby bylo do-
sazeno presnosti vypoctu koeficientu skinefektu kac na tfi desetinnd mista. Podle stejného
kritéria byla volena i celkova velikost hrani¢ni oblasti Ulohy. Rovnice popisujici rozloZzeni elek-
tromagnetického pole je totozna s ulohou spojek v kapitole 10, a to (10.5). Okrajova pod-

minka ulohy je popsana pomoci (10.6).

Obr. 8.13. Sit bodu reseni ulohy (vlevo) a jeji detailni vyrez v misté vodice (vpravo).

Pro dosazeni vysledku bylo nutné spocitat celkovy odpor, potazmo ztraty, vodice pro stejno-
smérny a stfidavy proud 50 Hz. Obr. 8.14 ukazuje vyslednou proudovou hustotu pfi sitovém
kmitoctu. Je z néj jasné patrné, Ze ocelové jadro je zatizeno zhruba pétkrat méné nez hlini-
kovy plast a vzhledem k celkovému priiméru vodice se vliv skinefektu projevi témér nezna-

telné.
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Obr. 8.14. RozloZeni proudové hustoty uvnitr vodice pfi frekvenci 50 Hz.
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Obr. 8.15. Zavislost koeficientu skinefektu jednoho vodice na teploté a relativni permeabilité

ocelového jadra.

Pro zjisténi vlivu skinefektu bylo tfeba fesit ulohu v nékolika variantach. Vzhledem k rozsahu

provoznich teplot vodic¢e byl vypocet provadén pro hodnoty -30, 0, +35, +60 a +80 °C. Hyste-
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rezni kirivka magnetického jadra nebyla presné znama, proto byly pouzity hodnoty relativni
permeability typické pro ocel a to v rozsahu 1, 200, 500, 1000, 4000 a 10000, které by tak
mély pokryt vSechny stavy vodice véetné magnetické saturace vlivem vysoké hodnoty proté-

kaného proudu. Obr. 8.15 a Obr. 8.16 zobrazuji obdrzené vysledky.

Obr. 8.17 zobrazuje ulohu v konfiguraci trojsvazkového vedeni, kdy byl zkouman i jev blizkos-
ti a jeho mozny vliv na zménu kac. Vysledky vypocta se viak od prvni varianty lisi pouze ne-
znatelné, a proto je moZné konstatovat, Ze vzhledem k rozteci vodica ve svazku lze jev bliz-
kosti zanedbat. Obr. 8.18 a Obr. 8.19 zobrazuji vyslednou matici hodnot koeficientu vlivu

stfidavého proudu.

T[°C)
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Obr. 8.16. Konturovy graf skinefektu jednoho vodice.
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Obr. 8.17. Sit diskrétnich bodu v pfipadé zkoumdni vlivu trojsvazku.
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Obr. 8.18. Zavislost koeficientu skinefektu trojsvazku na teploté a relativni permeabilité oce-

lového jadra.
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Obr. 8.19. Konturovy graf skinefektu trojsvazku.

8.4.Radialni rozloZeni teploty uvnitr AlFe lana
Na zdkladé provedenych tepelnych simulaci vodice, bez uvazovani radidlniho rozlozeni teplo-

ty, se dosahlo pfi porovnani s mérenim slusnych vysledkl s nejcastéjsi toleranci do *3 °C.
Nicméné srovnani pribéhu teplot povrchového snimace a dat z optického vidkna ukazalo

trendy nejvice podobné pravé tomuto vlivu.

Dle [17] je moZné vyjadrit rozdil teplot mezi povrchem vodice a jeho jddrem podle rovnice
(8.34). Teplota jadra vodice se jevi jako dllezZita pro evaluaci z dlivodu, Ze prlivés AlFe lana se
odviji pravé od teploty ocelového jadra, nikoli od teploty hlinikového plasté. V literature je
dale uvedeno, Ze rozdil teplot jadra a plasté se pohybuje mezi 0,5 a 7 °C, coz méreni potvrzu-

ji, a tak je mozné povazovat za platnou i teplotu plasté.

T T—P]+PSOS D} (l D) (8.34)
c= T 2m |7 p2-D2\""D, '

Jako nejefektivnéjsi pristup k prvotnimu analyzovani rozlozeni teploty napfi¢ vodi¢éem vzhle-
dem k pomeéru rychlosti obdrzenych vysledk( viéi jejich presnosti byla zvolena tepelna sit
(Thermal Network Method - TNM) na zakladé vysledkd elektromagnetického modelu meto-

dy konecénych prvkl. Vzhledem k tomu, Ze TNM neni nijak vazana na geometrické usporada-
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ni, uplatnila se predevsim jeji rychlost sestaveni a simulace. Obr. 8.20 ukazuje zpUsob propo-
jeni jednotlivych dratd vodice. Mezi vodici je mozno kvili teplotnimu gradientu v jednotkach
stupnl zanedbat vliv radiace a stejné tak se vidi Siteni tepla vedenim neuplatiiuje znatelné
ani proudéni. Kromé samotného tepelného odporu mezi jednotlivymi draty je tfeba pocitat
navic s vytvarenim kontaktl a naslednym znacnym sniZzenim sdileni tepla. Hodnota tepelné

vodivosti tak pada aZ na uroven kolem 2 W/(m.K) [32].

Tepelna sit byla sestavena v software Simulink/Simscape pro jeho velmi Sirokou variabilitu.
Na zakladé zkuSenosti s TNM béhem mé praxe ve Schneider Electric Sachsenwerk GmbH
jsem vyvinul pro ucely této simulace potiebné elementy v prostredi Simscape. Obr. 8.21 uka-
zuje sloZzeni prvk( uzlu z povrchové vrstvy hlinikovych drat(i vodi¢e. Kromé Joulovo ztrat je
uvazovan jako zdroj tepla slunecni osvit dle normalnich ploch ozafovanych dratl vici vekto-
ru dopadajiciho zareni. Do ochlazovani je zahrnuta konvekce a radiace, které jsou rovhomér-

né rozdéleny mezi vSechny uzly povrchu.

Obr. 8.20. Ndhled tepelné sité — uzly a spojeni.
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Obr. 8.22. Srovndni modelované a mérené teploty na povrchu a v jadre vodice.
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Vytvoreny tepelny model jsem otestoval pro sadu dat pro letni obdobi za cca. 90 dni, coz
predstavovalo nepretrzity usek, kdy nedoslo k vypadku méreni. Letni obdobi bylo navic vy-
brano z divodu pravdépodobné absence vlivu namrazy na vodic¢. Vysledky simulace se po-
vedlo lépe sladit s povrchovym mérenim teploty nez s optickym sensorem uvniti vodice, jak
je vidét na Obr. 8.22, ktery predstavuje pravdépodobné nejlepsi shodu v pfipadé méreni

VALCAP.

Z vysledk( Ize vypozorovat trend, kdy mérena ranni teplota je u vnitrniho senzoru obvykle
nizsi nez v simulaci a v odpolednich hodinach naopak vyssi. Vzhledem k pouzitému statické-
mu slune¢nimu osvitu, ktery neméni svoji polohu scasem, by tak mohlo dochazet
k systematické chybé v simulaci. Teplotni gradient mezi nejvice osvétlenym a nejvice od néj

vzdalenym uzlem totiz dosahoval 6 °C.

Vytvoreny model ukazal, Ze pouzitd metodika modelovani teploty pfi takto detailnim uspo-
radani nedokdaze uspokojivé popsat vSechny zmény teploty systému. Pro zvySeni presnosti
modelu by se musela zakomponovat celd fada vliv(, které jsou z obecného pohledu zane-
dbatelné. Zahrnuti ndmrazy, srazek nebo vlivu azimutu linky na zménu mista dopadu slunec-
nich paprskl jsou jen nékteré aspekty umoznujici vytvoreni Uspésnéjsiho modelu. Pfi dalsim
usili by bylo vhodné analyzovat, do jaké miry tyto vlivy ovliviiuji rozloZeni teploty uvnitf vodi-

Ce, a OVErit, jak se projevi sestaveni vhodné sdruzeného modelu na vyslednou presnost.
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8.5.Statistické zhodnoceni ampacity
Maximalni mozna zatizitelnost linky se v souc¢asné dobé odvozuje dle kombinace nejhorsich

moznych atmosférickych podminek. Tyto jsou definovany éeskou normou CSN EN 50341-3-
19 [19] jako maximalni teplota vodice T, = 80 °C, maximalni teplota okoli Ty;,,= 35 °C, inten-
zita slunec¢niho osvitu I;= 1000 W/mz, proudéni vétru v = 0,5 m/s pti Uhlu nabéhu na vodic
45° a soucinitele absorpce a emisivity € = 0,5. Pro tyto podminky udava model jako nominal-
ni proud I = 2012 A pro vodi¢ 382-AL1/49-ST1A. VySe zminéna norma ale pouze doporucuje
pro stanoveni zatizitelnosti pouZit literaturu CIGRE - The Thermal Behaviour of Overhead

Conductors [17].

Jelikoz je teplota okoli nejvic omezujicim faktorem pro nominalni zatizeni, provedl jsem jeji
samostatné vyhodnoceni. Interpretace namérenych udajl je provedena dvojim zplsobem.
Nejprve je provedeno vyhodnoceni primérné teploty po mésicich. Dle ziskanych dat za ob-
dobi duben 2010 aZ duben 2013 je moZno pozorovat pfiblizné stejné hodnoty primérnych
teplot pro kazdy kalendaini mésic. Vzhledem ale ke zplisobu méreni, kdy vzorky byly odebi-
rany v nepravidelnych intervalech navic s rizikem zanesenych chyb pfi poruchach didel, se

vypocitané teploty mohou od skutecnych lisit.

Dalsi analyza se tykala vyhodnoceni teplot okoli béhem jednotlivych mésicl. PGvodni zamér
vyhodnotit teploty a nasledné zatiZitelnost pro intervaly noc a den se ukazal nevhodny, pro-
toze teplotni setrvacnost krajiny zplsobuje ovlivnéni rannich teplot no¢nimi a naopak vecer-
ni teplota je silné ovlivnéna dennim prameérem. Ve vysledku primeéry za noc a den nevykazuji
znatelny rozdil a postradaji tak informacni hodnotu. Ztohoto ddvodu jsem pfistoupil
k vyhodnoceni teplot po hodinach pro kazdy kalendafni mésic za celé sledované obdobi. Ro-
zpéti teplot okoli je kolem 30 °C. Obr. 8.23 ukazuje pramérné teploty okoli za jednotlivé mé-

sice.
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Obr. 8.23. Priimérnd namérend teplota okoli po mésicich.

8.5.1. Teplota okoli
Z namérenych dat byla vytvorena statistickd analyza rozloZeni teploty okoli v ¢ase pro jed-

notlivé mésice podle hodin dne. Jako vhodny graf jsem zvolil nastroj boxplot, ktery je sesta-

ven na zakladé nasledujicich kritérii dle vychoziho nastaveni Matlabu [33]:

e Cerna tecka uprostied znaci median

e tlusty sloupec znaci rozsah 25. a 75. percentilu (stfednich 50 % hodnot)

e tenké ¢ary znadi rozsah podle nejnizSiho data uvnitr 1,5 nasobku interkvartilniho roz-
sahu (IQR) dolniho kvartilu a podle nejvyssiho data uvnitf 1,5 nasobku IQR horniho
kvartilu (pfi normalnim rozlozZeni dat pokryva cca 99,3 % hodnot)

e nevyplnéna kolecka mimo pokrytou oblast predstavuji odlehlé hodnoty (outliers)

Vzhledem k nerovhomérnému rozlozeni dat, které je dano zplsobem jejich sbéru a ukladani,
je pravdépodobné, Ze nasledujici vyhodnoceni bude zkresleno. Na Obr. 8.24 a Obr. 8.25 je
znazornén souhrn teplot okoli pro kazdy mésic pres celé mérené obdobi, kdy data byla roz-

tridéna podle hodiny dne.
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Obr. 8.24. Namérené teploty okoli roztridéné po hodindch pro mésic cerven.
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Obr. 8.25. Namérené teploty okoli roztridéné po hodindch pro mésic prosinec.
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8.5.2. Ampacita
Z namérenych teplot okoli a slune¢niho osvitu jsem provedl vyhodnoceni maximalni zatizi-

telnosti vodice pfi stanovenych podminkach ofukovani vétrem. Jako charakter vétru byly

pouzity dvé hodnoty:

e bezvétfi, jako teoreticka nejbezpeclnéjsi hodnota

e rychlost 0,5 m/s pfi uhlu 45° pievzaté z normy CSN EN 50341-3-19

Pramérna zatiZitelnost se pfiblizuje v zimnich mésicich 150 % jmenovité hodnoty v pfipadé
charakteru vétru definovaného normou, pro bezvétfi je tato hodnota pfiblizné o 15 % nizsi.
Déle bylo zjisténo, Ze pouzitim byt minimalni rychlosti proudéni 0,5 m/s se pfi zpétném srov-
nani zatizitelnosti dosahlo rizika prekroceni maximalni povolené teploty vodice. Toto riziko
se pohybuje mezi 8-16 % pripadl v zavislosti na ¢ase a stanovisti méreni (S13 nebo S56) a
vétsinou je dano zménou Uhlu vétru pod 45° nezZ snizenim rychlosti proudéni. Pfi uvazovani
bezvétfi ve vypoctu sice mlze zatiZitelnost poklesnout pod jmenovitou hodnotu, na druhou

stranu jedna se o absolutné bezpecnou hodnotu.
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Obr. 8.26. Priimérnd vypocitand zatiZitelnost pfi namérenych hodnotdch teplot okoli a slu-

necniho svitu v podminkdch bezvétri.
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Obr. 8.27. Priimérnd vypocitand zatiZitelnost v pripadé standardizovaného proudéni

(rychlost 0,5 m/s pfi uhlu 45°).

Na Obr. 8.26 a Obr. 8.27 jsou znazornéné stfedni hodnoty ampacity, jak nizsi bezpecna hla-
dina pro bezvétri, tak i zvySena hladina pfi standardnim charakteru vétru. Zatizitelnost je
vypoctena podle medianu teploty okoli a maximalniho naméreného slunecniho zareni pro

dany c¢asovy interval.

Zhodnoceni maximalni zatizitelnosti po mésicich a hodinach v méfeném obdobi jsem vytvofil
nasledovné. Vzhledem k rozdilnému casu vzorkovani a rozdilnému poctu vzorkd slunecniho
osvitu a okolni teploty nelze pfimo pfiradit k teploté odpovidajici osvit. Vychozi teplota okoli
je tedy sparovana s ndhodnou hodnotou osvitu v mezich naméreného minima a maxima pro
dany ¢as a nasledné pro tuto sestavenou kombinaci podminek vypocitana maximalni zatizi-
telnost za stanoveného charakteru vétru. Kazdy sloupec boxplotu tak predstavuje analyzu
vypocltenych ampacit napfi¢ celym obdobim méreni, kdy jsou pro kazdy mésic sefazena data

po hodinach.

Obr. 8.28 a Obr. 8.29 zobrazuji rozsah hodnot zatizitelnosti pro standardni podminky vétru.
Z grafll je vidét, Ze nejcastéjsi hodnoty ampacity dovoluji pres zimni obdobi 50% narUst,

v letnich mésicich obvykle 10% v odpovidajicich podminkach. Soucasné je vidét v Tab. 8.3
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vyhodnoceni moZzného prekroceni soucasné hodnoty ampacity v pripadé, kdy by byla linka

zatéZovana po celou dobu méreni jmenovitym proudem.

Tab. 8.3. Zhodnoceni poc¢tu uddlosti, kdy ampacita klesla pod troveri definovanou na zdkladé

normy CSN EN 50341-3-19

rok

pocet udalosti

celkovy cas

riziko prekroceni za
dany rok (8760
hodin)

2010

121

11h39m

0,133 %

2011

84

3h10m

0,036 %

2012

126

3h30m

0,040 %
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Obr. 8.28. RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic ¢erven pri standardnim vétru.
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Obr. 8.29. RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic prosinec pfi standardnim vétru.

8.6.Vyhodnoceni presnosti teoretického modelu
Vyhodnoceni pfesnosti modelu vici namérenym hodnotam jsem proved| za tfileté obdobi,

tj. od dubna 2010 do dubna 2013. Zdrojovy datovy soubor obsahuje pfes 2 miliony vzorka,
které jsem nasledné zpracoval souhrnné a po slozkach ve vztahu k jednotlivym mérenym

velicindm.

Celkové vyhodnoceni odchylek je znazornéno pomoci histogramu na Obr. 8.30. V pfipadé
srovnani modelu vic¢i méreni teploty systémem RITHERM se nachazi 50 % hodnot v intervalu
10,5 °C, pricemz 99 % hodnot neprekracuje meze +1 °C. Systém VALCAP vzhledem k odlisné
poloze snimace teploty uvniti vodice vykazuje SirSi rozpéti odchylek. Hodnota medianu je

posunuta, ¢imZ vyhodnoceni ukazuje na priimérné vyssi teplotu uvnitf vodice.

60



Dynamicka proudova zatizitelnost vodi¢d pfenosové soustavy — Ing. Jaroslav SNAIDR

1.75E+05
—RITHERM
—VALCAP
1.5E+05 -
1.25E+05 -
100000 -
75000 -
50000 -
3
-
S 25000 -
5 _
0
8. 0 L
-10 5 0 5 10

rozdil (T_model - T_méfeni) [°C]

Obr. 8.30. Histogram odchylek mezi modelem a mérenim VALCAP a RITHERM.

Pro detailné&jsi analyzu jsem srovnal data namérenych teplot vodicli ve skupinach podle jed-
notlivych vnéjsich vliva. Cely rozsah hodnot kazdé sledované veli€iny byl rozdélen na interva-
ly a nasledné rozttidén po jednotlivych rocich. Vysledky je mozno vidét na Obr. 8.31 az Obr.
8.40. Vzhledem ke zpUsobu ukladani dat a nutnosti jejich nasledné interpolace nebylo mozno
jednoznacné data ocistit o chybna méreni, respektive vypadky. Do vystupl se tak promitaji
vzniklé chyby, nicméné neni patrny Zadny jednoznacny trend vedouci k mozné kalibraci mo-

delu.
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8.7.Zavér
Z vyvhodnoceni odchylek mezi mérenim teploty vodice a jeho tepelnym modelem vyplyva

jeho vysoka presnost. Nicméné je tfeba dodat, Ze souhrnné vyhodnoceni je z nejvétsi ¢asti
postaveno na polovicnim a nizSim proudovém zatiZeni nez je jmenovita hodnota a tudiz i
odpovidajici snizené teploté. Z tohoto hlediska bylo pfistoupeno ke hledani moznych trend(
nepresnosti modelované vystupni teploty v zavislosti na velikosti jednotlivych vstupnich veli-
¢in. Ze ziskanych analyz ale neni mozné vypozorovat zadny jednoznacny trend, ktery by mohl
prispét k pfipadné kalibraci modelu. Jednoznacné ale lze posoudit vztah modelu vici systé-

mu méreni RITHERM jako nejpresnéjsi v pripadé, Ze tento systém dodaval mérena data.

Zpracovani vstupnich dat, z kterych je odvozena odpovidajici ampacita pro rizné povétr-
nostni podminky, ukazalo na zna¢né vykonové rezervy v pfipadé uvedeni technologie dyna-
mického zatéZovani do provozu. V letnich mésicich dosahuje stfedni hodnota nardstu zatizi-
telnosti az 10 %, v zimnim obdobi pak kolem 50 % v zavislosti na charakteru vétru. V pfipadé
uvazovani standardniho charakteru vétru (rychlost 0,5 m/s a Ghel 45°) a jeho zkombinovanim
s namérenymi hodnotami teplot okoli a slune¢niho zareni, bylo zjiSténo riziko prekroceni
teplotniho limitu vodice v rozmezi 8 — 16 % sledovanych udalosti v zavislosti na misté méreni
(513 nebo S56). Toto riziko je dano poctem udalosti, kdy namérena rychlost anebo smér vé-
tru vytvorily takové podminky, které by zpusobily mensi odvod tepla neZ v pfipadé standard-

nich podminek.
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9. Ampacita lanovych pripojnic
Teoreticky model se opird o doporuceni a metodiku vypoctl CIGRE [17] a IEEE Standardu

[18] pfi pouziti parametri okolniho prostfedi dle normy CSN EN 50341-3-19 [19] jako
v pripadé AlFe lan venkovniho vedeni. Vypocetni metoda tak z(stava stejna, parametry mo-

delu se lisi jen nepatrné (viz koeficient prestupu tepla proudénim na Obr. 9.1).

o, [Wim? K]

n I I I I I
1] 1 2 3 4 a a] 7 g 4 10

i [mfs]
Obr. 9.1. Rozsah koeficientu prestupu tepla proudénim pro kolmé obtékani vzduchem vodice

758-AL/43-ST1A.

Kritické podminky maximalni zatiZitelnosti byly pocitany na zakladé parametr( lanové pfi-
pojnice 758-AL/43-ST1A dle Tab. 9.1. Rozdil maximalni provozni teploty oproti lanovym vodi-
¢am venkovniho vedeni VVN predstavuje narlst z 80 °C na 95 °C ve prospéch pfipojnic.
Vzhledem k uvazované metodice vypoCtu dynamického zatézovani jen na zakladé ménici se
teploty byly limity ampacity vodic¢e pocitdny v rozsahu od -20 do 35 °C a pro $kdlu intenzit
slunecniho zareni. Ostatni parametry byly uvazovany dle normy jako neménné. Vypocty byly
provedeny metodou prosté iterace, kdy zastavovaci podminka byla nastavena na presnost
0,001 °C. Tento zpUsob by mél zarudit potlaceni numerickych odchylek vlivem mnozstvi neli-

nedrnich parametrd jako napf. zavislost vlastnosti vzduchu na teploté.
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Tab. 9.1. Parametry zkoumané lanové pripojnice.

Typ: 758-AL/43-ST1A

PraFez hliniku Sa.: 758,09 mm”
Prifez Zeleza Sg: 43,1 mm?
Prarez celkovy S: 801,19 mm?
Pramér celkovy D: 36,5 mm
Hmotnost na jednotku délky my: 2431,7 kg/km
Rezistance na jednotku délky Ry (20°C): 0,0384 Q/km
Jmenovity proud Iy: 1265 A
Mérné teplo hliniku ca: 923 J/kg.K
Mérné teplo Zeleza c: 504 J/kg.K
Mérné hmotnost hliniku pa.: 2700 kg/m3
Mérné hmotnost Zeleza pge: 7870 kg/m3
Soucinitel emisivity €: 0,5 -
Soucinitel emisivity absorpce €: 0,5 -
Max.dovolena teplota vodide: 95 °C
Max.limitni teplota vodice: 110 °C
Mérné teplo celkové c: 863,4354 J/kg.K

Vysledky vypocta zatiZitelnosti v zavislosti na teploté okolniho vzduchu pro tfi intenzity slu-
necniho zareni jsou vidét na Obr. 9.2. NarQst ampacity mezi nejchladnéjsim a nejteplejsim
extrémem pocasi dosahuje hodnoty 145 %. Pokud bychom uvaZovali priimérny narlst ampa-
city vzhledem k priimérné teploté vzduchu na tuzemi CR za poslednich 80 let, dostaneme
hodnotu 123 % oproti standardnim podminkam. Obr. 9.3 zobrazuje stejné zatéZzovaci limity

pro dvojici paralelnich lan, které jsou v béZzném zapojeni.

V naléhavych pripadech lze zajit s metodou dynamického zatéZzovani jesté dal a vyuzit lanové
pfipojnice na jejich teoretické maximum. Vzhledem k masivnosti téchto lan je mozné kalku-
lovat i s tepelnou kapacitou, ktera ddva k dispozici cenné minuty, kdy je moziné bezpeéné
zatizit vodi¢ proudem i nad hodnotu aktualni zatiZitelnosti — narazové dynamické pretizeni.
Vysledny proud je odvozen od teploty vodice pred pretizenim, kterd je dana proudem (na
Obr. 9.4 oznaceno |y, ). Napfiklad 20% pretizeni skokoveé z vypnutého stavu lze provozovat
po dobu pll hodiny, 200% pretizeni pak témér 7 minut. Vzhledem k proménlivosti zatizeni
ale takovyto druh provozu predstavuje znacné riziko. Pro dva paralelné vedené vodice je

pretéZovaci charakteristika znazornéna na Obr. 9.5.
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Obr. 9.2. ZatizZitelnost jednoho vodice 758-AL/43-ST1A v zavislosti na okolni teploté a slunec-

nim svitu za standardnich podminek okoli.
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Obr. 9.3. ZatiZitelnost dvou paralelnich vodi¢l 758-AL/43-ST1A v zavislosti na okolni teploté a
slunecnim svitu za standardnich podminek okoli.
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Obr. 9.4. Zavislost pretiZitelnosti vodice 758-AlL/43-ST1A za standardnich podminek okoli na
délce pretizeni dle velikosti proudu protékajiciho pred navysenim nad jmenovitou hodnotu.

t [rnin]

i i ; i
3200 3400 3500

3000

overload Un

| = 2461 A)

Obr. 9.5. Zavislost pretiZitelnosti dvou paralelnich vodic¢i 758-AL/43-ST1A.

9.1.Citlivost teploty vodice na okolni faktory
Citlivostni analyza byla provedena za standardnich (nejnepftiznivéjsich) podminek specifiko-

vanych dle normy CSN EN 50341-3-19, kdy se vidy jeden faktor ménil v celém mozném roz-

sahu:
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e okolniteplota 35 °C

e intenzita slune&niho zafeni 1000 W/m?
e rychlost vétru 0,5 m/s pod Uhlem 45°
e soucinitel emisivity 0,5

e soucinitel absorpce 0,5

9.1.1. Zména teploty okoli
Citlivost zmény teploty vodi¢e na zménu teploty okoli byla provedena na intervalu teplot
v rozsahu -20 °C aZ 35 °C. Na Obr. 9.6 je vidét vyznamny narUst teploty vodi¢e na mnoziné
zatéZovacich proud(. Vztah mezi teplotou vodice a teplotou okoli je témér proporcialni,
zdrojem odchylky je v tomto pfipadé nelinearita rezistivity vodi¢e. Zména teploty okoli pred-

stavuje vlibec nejvétsi vliv na vyslednou zatiZitelnost.

T[]

DL . ] USRS SN o | —— 1000 A |
E : z : : i : : |12 A
oE i SR SURTR ERPTR e R RS L 1800 A H
: ; : : : : ; : N ——17E0 A
10 | 1 i | | | | i | T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 ]
T, [°C]

Obr. 9.6. Zavislost zmény teploty vodice podle teploty okoli.

9.1.2. Zména intenzity slunecniho zai-eni
Vypocet citlivosti na ohfev slunecnim zarenim, ktery je zobrazen na Obr. 9.7, byl proveden

v rozsahu od 0 do 1000 W/m?. Nulové hodnota pfedstavuje noc, protoze i difézni svétlo pfi
zatazené obloze dodava urcity nenulovy vykon. Maximalni intenzita je odvozena od norma-
tivni hodnoty, nicméné v obdobi kolem letniho slunovratu mlZe intenzita narlst pres
1200 W/m?. Tyto situace ale zpravidla nastdvaji za jinych nez kritickych podminek a jsou
velmi ojedinélé. Teoreticky pfirastek teploty vlivem maximalni intenzity slunecniho zareni

tak dosahuje 13 °C pfi normativnim charakteru proudéni a soucinitele absorpce.
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Obr. 9.7. Zména slunecniho svitu vici zméné teploty vodice.

9.1.3. Zména rychlosti vétru

T[Tl

Obr. 9.8. Vliv rychlosti vétru na teplotu vodice.
Podle vysledk( teoretickych vypoctl predstavuje proudéni vétru nejvyznamnéjsi faktor, co
se tyCe odvodu tepla. Citlivost na proudéni (viz Obr. 9.8) byla pocitdna v rozsahu od bezvétri
po rychlost 10 m/s, ktera se odviji od nejvyssich namérenych hodnot dle linky V444. Zasadni

narlst chladiciho ucinku Ize pozorovat do 2 m/s, kdy se teplota vodice snizi o vice nez 50 %
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neZ pfi bezvétfi. Pfi dalsi zvySovani rychlosti vétru nad tuto hranici se uz nardst odvodu tepla

dale rapidné nezvysuje.

9.1.4. Zména thlu vétru
Vliv chladivosti proudéni byl pocitan v oblasti mezi dvéma extrémy, tj. nejvyssi chladivost pfi
Obr. 9.9 zobrazuje teoretické vysledky srovnani proudéni vzduchu pod uhlem. Z grafu je pa-
trné, Ze ke znatelnéjsSimu poklesu prenosu tepla dochazi, kdyz uhel ndbéhu vétru na vodic

prekroci 50° dhel.

T_[70]

ol ............. L ............. ............. ........ ............. o 250 A U
: : : : : : : S00 A
. : . : - : —_— a0 A
Ak TP T e R SRR e T — 1000 A |]
: ' : 5 : : ' — 1250 A
| | | | | | | I
0 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 a0

angle .. [deq]

Obr. 9.9. Vliv uhlu vétru na teplotu vodice.
9.2.Porovnani se zatizenim trubkovych pripojnic
Tuhé pfripojnice se pouzivaji v instalacich, kde je poZzadavek na vysokou elektrickou vodivost
a proudovou nosnost. Jejich hlavni prednost spocivd v mechanickych vlastnostech zahrnuijici
nizsi hmotnost na jednotku délky a vyssi tvrdost, které znamenaji nespornou vyhodu oproti
kabellm. Je mozno jejich pouzitim dosdhnout mensiho poctu podpérnych bodl nesoucich
nizsi zatéz za soucasné vyssi odolnosti proti dynamickym silam pfi prichodu zkratového
proudu. Diky jejich geometrii se u trubkového provedeni témér neprojevuje skinefekt, ¢imz
je vyuZit cely priirez materialu. Z dalsich vyhod je moZzno zminit dlouhou Zivotnost, odolnost

vUci korozi a bezudrzbovy provoz.
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Pro srovnavaci vypocty zatizitelnosti za normalnich podminek byly vybrany trubkové pfipoj-
nice podle katalogu vyrobce EGE — Trading, s.r.o. a doplnény o neuvedené materialové kon-
stanty. Tab. 9.2 zobrazuje charakteristiky pouZitych trubkovych pripojnic, které byly vybrany
podle efektivniho prarezu hliniku jako lanova pfipojnice 758-AL/43-ST1A. To znamena pfi-
pojnice o prarezu nejblize hodnoté 758 mm? v pripadé jednoduchého provedeni a 1516 mm?

pro pripad dvou paralelnich lanovych vodicu.

Tab. 9.2. Materidglové parametry pouZité ve vypoctech zatiZitelnost trubkovych pripojnic.

meérna teplotni
vnéjsi tloustka tepelnd | elektricka | soucinitel | proudova
prameér stény prafez | hmotnost | kapacita | vodivost | odporu | zatiZitelnost

[mm] [mm] [mm?] [ke/m] | [J/(kg.K)] [MS] [K™] [A]

50 5 707 1,9 896 30 0,004 1270

50 6 829 2,2 896 30 0,004 1370

80 6 1395 3,8 896 30 0,004 2080

80 8 1810 4,9 896 30 0,004 2350

100 5 1492 4,0 896 30 0,004 2320

120 4 1458 3,9 896 30 0,004 2440

Parametry okolnich podminek pfi srovnani zatizitelnosti jmenovitym proudem v zavislosti na
teploté okoli bylo provedeno dle normy CSN EN 50341-3-19. To znamen4, Ze byly soucasné
zahrnuty vlivy nejnepfiznivéjsiho slunecniho zareni a standardniho charakteru proudéni. Vy-
sledek srovnani je proto jen orientac¢ni vzhledem k tomu, Ze nenastava situace okolni teploty
-20 °C a maximalniho slunecniho svitu, nicméné charakteristiky jednotlivych pfipojnic jsou

soumeéritelné.

Na Obr. 9.10 je vidét srovnani lanové ptipojnice s trubkovymi o obdobnych efektivnich pra-
fezech. PrestoZe hodnota prirezu lanové pfipojnice se nachdazi mezi hodnotami trubkovych,
vysledna charakteristika se uvnitf tohoto intervalu nenachazi. Nepatrny posun smérem
k nizsSim hodnotam jmenovitého proudu je zplsoben nizsi efektivni chladici plochou v pfipa-

dé lana.
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Obr. 9.10. Srovnadni zatiZitelnosti lanového vodice 758-AL/43-ST1A s odpovidajicimi pripojni-

cemi trubkového provedeni.
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Obr. 9.11. Srovndni zatiZitelnosti dvou paralelnich vodici 758-AL/43-ST1A s odpovidajicimi

pfipojnicemi trubkového provedenti.

U srovnani trubkovych pfipojnic s paralelné vedenymi lany je situace komplikovanéjsi. Je zde
patrny vztah mezi narlstem proudové zatiZitelnosti a velikosti obvodu a s tim souvisejici

efektivni chladici plochou, jak je vidét na Obr. 9.11. Ackoliv se koeficient prestupu tepla
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proudéni se zvysSujicim se primérem trubky sniZuje, celkové odvedené teplo se diky nardstu
povrchu ve vysledku vyznamné zvysuje. Tento fakt se projevuje v nesouméritelnosti jmenovi-
té zatizitelnosti u trubkovych ptipojnic riznych primérd s podobnymi priifezy. Dvé paralelné
umisténé lanové pripojnice tak maji vyssi proudovou zatiZitelnost nez vétSina pevnych pfi-

pojnic, nicméné jako zdsadni nevyhodu zde predstavuje nartst hmotnosti v neprospéch lan.

9.3.Zaveér
Rozdil zatizitelnosti mezi podminkami v normé a extrémnim chladem se projevuje naristem

o 145 % z katalogové hodnoty, stfedni hodnoty navyseni zatiZitelnosti pak o 123 % pfi dlou-

hodobé priimérné teploté okoli v Ceské republice.

Pri maximalni teploté 95 °C za standardnich podminek okoli a doporucenych parametri vy-
poctu dle normy CSN EN 50341-3-19 byla spocitdna vysledna zatiZitelnost 1231 A, co? je o
2,7 % méné neZ katalogova hodnota. Tato odchylka je predevsim dana metodikou vypoctl
prestupu tepla proudénim. Konkrétné jde o fakt, Ze vSechny tyto postupy jsou zaloZeny na
empirii a méreni prestupu tepla matematicky podobnych téles, kdy nejpodobné;jsim tabelo-
vanym geometrickym uUtvarem splétanému vodici je hladky valec. Z tohoto faktu vyplyvaji

odchylky vysledki, které v pfipadé vypoctu pro trubkové ptipojnice byly Fadové nizsi.

V rdmci vypoctl byla provedena i analyza do¢asné pretizitelnosti za vyuziti tepelné kapacity
vodicl. Napriklad 20% pretizeni skokové z vypnutého stavu lze provozovat po dobu pal ho-
diny, 200% pretizeni pak témér 7 minut. NevyuZita rezerva predstavuje jednotky az desitky

minut pfi zatizeni v desitkach procent nad jmenovity proud.

Analyza citlivosti na vnéjsi vlivy ukazuje zmény teploty vodi¢e pro mnozinu protékanych
proudl pfi zméné teploty okoli, intenzity slunecniho zareni a rychlosti a sméru vétru. Teplota

okoli a rychlost vétru se opét potvrdily jako nejvlivné;si faktor.

Dalsim cilem bylo srovnani lanovych pripojnic s obdobnymi tuhymi pfipojnicemi trubkového
profilu. Byly provedeny srovndvaci vypocty dynamického zatiZzeni pro vodi¢e podobnych pri-
fezll a to jak pro jednovodicové, tak i pro paralelni dvojvodi¢ové vedeni. Ze srovnani je zfej-
ma zavislost zatizitelnosti na vnéjsi plose vodice. Dva paralelné vedené vodice tak maji vyssi
proudovou zatiZitelnost neZ pevné pripojnice obdobného prirezu ale mensi plochy, nicméné

je toto vykoupeno vyssi hmotnosti na jednotku délky.
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10. Ampacita lanovych spojek trubkovych pripojnic

Geometrie vypocetniho modelu byla vytvorena dle vykresu spojek a jejich instalace modelu
Pfisterer 250x8mm, 4000 A. Z divodu potifeb numerickych simulaci byly urcité detaily mode-
lu zanedbdany (napf. neuvaZovani Sroubovych spojd z dlivodu jejich radové nizsi vodivosti
apod.). Na Obr. 10.1 je zndzornéna geometrie modelu, ktery byl vytvaren jako zrcadlové sy-
metricky z divodu zefektivnéni vypocetniho ¢asu. Okrajové podminky a parametry modelu

byly uvazovany nasledujici:

e Trubkova pfipojnice @ 250 mm o tloustkach stény 6 a 8 mm

e Lanové spojky @ 32 mm

e Teplota okoli Tamp =40 °C

e Intenzita slune&niho zafeni I = 1000 W/m?

e Maximalni dovolena teplota libovolného prvku sestavy spojek Tax = 90 °C
e Rychlost vétru v = 0,6 m/s pfi Uhlu nabéhu 45° na pfipojnici

e Emisivita a absorptivita vSech dil(l sestavy € =0,5

’k:x

Z

Obr. 10.1. Model soustavy pripojnicovych spojek; pro zjednoduseni vypoctu byla uvaZovdna

pficné symetrickd polovina.
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10.1. Kontaktni systém
Zhodnoceni elektrickych a tepelnych vlastnosti kontaktll predstavovalo nejvétsi problém

vzhledem ke skutecnosti, Ze kontaktni vrstvu nelze jednoduse modelovat. Podle [34, 35] byla
prejata metodika urcujici tzv. ,performance factor” kontaktniho Ustroji, ktery vycisluje kvali-
tu kontaktl vzhledem k samotnému vodici. Obr. 10.2 je vidét princip méreni kontaktd, rovni-
ce (10.1) pak slouZi pro vypocet koeficientu kvality kontakt(, ktery je uréen podilem Ubytku
napéti mezi kontakty a ekvivalentni délkou vodice nebo odvozenych veli¢in — odporem nebo

tepelnymi ztratami.

| e ®
[ ] [ ] [
F;
V) V)
AU, R;, P, AU, R, P,

Obr. 10.2. Metoda stanoveni koeficientu kvality kontaktniho pdru mérenim pfi srovndni

stejné dlouhého segmentu jednolitého vodice se shodnou délkou kontaktniho pdru [34, 35].

R, AU, P
k=-"2=—"L=1 (10.1)
R, AU, P

Kontaktni Ustroji ¢asem starne kvali chemickym reakcim vyvolanymi zejména prichodem
proudu a vlivem okoli. Obr. 10.3 znazornuje pfiblizny vyvoj koeficientu kvality kontaktu
v Case, ktery lze délit do tfech obdobi — pocatecni formace kontaktni vrstvy, doba stability a

urychleného starnuti pred koncem Zivotnosti.
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Obr. 10.3. Vyvoj koeficientu kvality kontaktu napric ¢asem [34, 35].

Rovnice (10.2) popisuje starnuti kontaktu po jeho zformovani. Jedna se o empiricky vztah,
ktery zahrnuje vice faktoru. ZalezZi predevsim na rychlosti rlstu kontaktni vrstvy v ¢ase a dale
na rychlosti chemickych reakci uvnitf kontaktu vlivem zvysené teploty [36]. Pravé teplota
spoje kvadraticky narusta spolu s rostoucim proudem, a tudiz dlouhodobé proudové nama-

hani kontaktd ma za nasledek urychleny proces starnuti.

de (RLTC“L%)

t m
(%) Lo

Na zakladé vyse uvedenych vztahl a zkuSenosti bylo pfistoupeno k vytvoreni modelu kon-

k= (k—-kp) (10.2)

taktni vrstvy nasledujicim zplsobem. Objimka pripojnicovych spojek je Siroka 100 mm stejné
jako kontaktni vrstva. Vzhledem k pouzité analyze metodou koneénych prvk( (FEA) bylo nut-
né kontakty simulovat pomoci tenké vrstvy materidlu. Byl proto vytvoren planarni 2D model
8 mm tlustych pripojnic s 1 mm tlustou kontaktni vrstvou o délce 100 mm mezi nimi a srov-
nan se stejné dlouhym Usekem samotné pfipojnice, jak je znazornéno na Obr. 10.4. Jako vy-
chozi hodnota byl stanoven koeficient kvality kontaktl k, = 0,66, ktery predstavuje stfedni
hodnotu nové zformovanych kontaktl po zahofeni. Touto metodikou byla stanovena elek-
trickd vodivost kontaktni vrstvy oy,, = 0,65 MS/m. Ddle pak na zdkladé Wiedemann-
Franzova zakona, popisujiciho pfiblizny vztah mezi tepelnou a elektrickou vodivosti materialu

v zdvislosti na jeho teploté, byla dopocitana priblizna vodivost tepelna A;,, =5 W/(m.K).
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Obr. 10.4. Zndzornéni sité ulohy pro srovndni kvality kontaktni vrstvy; horni ¢dst predstavuje

pripojnicovy pdr s kontaktni vrstvou, dolni ¢dst pak stejné dlouhy segment pripojnice.

10.2. Ohiev priichodem proudu
Ohrev spojek prichodem elektrického proudu byl modelovan zjednodusenym zplsobem

odpovidajici toku stejnosmérného proudu za soucasného navyseni odporu modelovanych
Casti tak, aby respektovaly vliv elektromagneticky interakci podél proudovodné drahy. Jako
jediné slabé misto se ukazaly lanové spojovaci vodic¢e. Na rozdil od pFipojnicovych trubek,
kde je zanedbatelné zhusténi proudu na povrchu vodice, bylo nutné v pfipadé hlinikovych

lan analyzovat vliv jevu blizkosti a povrchového jevu (skin and proximity effects).

Pro tuto analyzu byla vytvorena planarni 2D uloha podle geometrické konfigurace hliniko-
vych lan. Na Obr. 10.5 je zobrazena sit této ulohy vytvorena s dirazem na detail povrchovych
vrstev. Cil vypocCtl predstavovala integrace Jouleovych ztrat pfi prichodu proudu 50 Hz dle
rovnice (10.3) a jejich nasledné porovnani se ztratami v jednom samotném vodici zatizeného
stejnosmérnych proudem. Vysledkem pomeéru téchto dvou hodnot ziskdme koeficient zhus-
téni (10.4), ktery uréuje ndsobek navyseni resistivity materidlu hlinikovych lan. Uloha byla
pocitana podle rovnice (10.5) za uziti magnetického potencialu 4, jehoz rozlozeni respektuje
i indukované proudy. Rovnice (10.6) pak vyjadfuje Dirichletovu podminku nulového magne-

tického potencidlu na okraji ulohy.
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Obr. 10.5. Sit ulohy pro vypocet koeficientu AC odporu lan vliivem skin a proximity efektu.

Pac = f plnl?dS (10.3)
S
Pac
kper = —— 10.4
AA = ouVe + jouA — uJe (10.5)
nXxA=nxA, (10.6)

Vysledek simulace je zobrazen na Obr. 10.6, kde je znazornéno rozlozeni proudové hustoty a
velikosti a sméru magnetického pole. Z obrazku je patrna koncentrace elektrického proudu
na pomysiném obvodu lanovych spojek. Integrace Joulevych ztrdt a jejich srovnani
s prichodem stejnosmérného proudu dala za vysledek rozdil 7,64 %, takze koeficient zhus-

téni dosahuje hodnoty ks =1,0764.

Elektricka vodivost vSech hlinikovych ¢asti je nastavena jako 6, = 37,3 MS/m pfi 20 °C a od-

povidajicim poklesu vlivem zvysené teploty. Obdobné je nastavena tepelna vodivost

Aap = 236 W/(m.K).

82



Dynamicka proudova zatizitelnost vodi¢d pfenosové soustavy — Ing. Jaroslav SNAIDR

Surface: Current density norm (A/m?)
Arrow: Magnetic field

oo7fF 7 4 7 o F T ‘ ‘ 4 A 2.2103x10°
006F , , 4 4 o oo — = = = o~ NN N N x10°
2.2
0.05—///////_h_‘_\\\\\\\
0.04 - A U U N
0031 | 1 1 /[ -~ . 2
0025 ;4 ) Vv Y
0.01 [ '
Y L Y |
ool 1 v 1| A S S S L {16
0021 4y . P o i,
-0.03 F /S A
AN -
-0.04 - | 1.2
.0.05 - \ RN e e S / / i .
006 v v N N N N~ — — — T A A 1
-0.07 t | | | — & S / % /1
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 ¥ 9x10°

Obr. 10.6. RozloZeni proudové hustotu uvnitf lanovych spojek pripojnic; zhusténi proudu je
patrné na vnéjsich strandch vlivem skin a proximity efektu, Sipky zndzornuji intenzitu a smér

magnetického pole.

10.3. Ohrev slunec¢nim zarenim

Ohrev vlivem absorpce slunecniho zareni je vyjadien vztahem (8.3), kdy zavisi na absorptivité
povrchu a jeho kolmé ploSe vici sluneénim paprskiim a intenzité dopadajiciho slunecniho
zareni. Pro Ucely vypoctu byly nastaveny okrajové podminky ulohy simulujici tepelny tok ze

slunecnich paprskd podle Obr. 10.7.
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Obr. 10.7. Cervené zvyraznéné plochy predstavuji okrajové podminky ekvivalentni tepelnému

toku ze slunecniho zdreni.

10.4. Ochlazovani zarenim
Odvod tepla saldanim je v modelu feSen pomoci okrajové podminky (8.8), ktera je aplikovana

na vSechny povrchy, jejichz normala sméfuje volné do okolniho prostoru. ProtoZe je témér
cely povrch ¢asti spojkového systému exponovdan do okoli a salani nepredstavuje hlavni sloz-
ku odvodu tepla, nebylo nutné resit detailné tzv. ,view factor analysis”, jak bylo potvrzeno
v prdci AleSe Boublika [37], kterou jsem vedI. Tato metoda sleduje trasu vyzarovanych paprs-
kG a hodnoti miru pfedaného tepla salanim mezi jednotlivymi ¢astmi podle vzdalenosti a

vzajemné orientace normalovych ploch povrchovych element.

10.5. Ochlazovani proudénim
Jako dalsi okrajové podminky ulohy byly nastaveny povrchy s rozliénymi koeficienty prestupu

tepla a, podle svych charakteristickych rozmérd, vtomto pfipadé ekvivalentnim prliimérem
na zakladé geometrické podobnosti s vdlcovym télesem. Pfestup tepla proudénim z modelu

do okoli je vyjadren rovnici (8.10), kdy koeficient prestupu tepla je vypocten zahrnutim rov-
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nic (8.11) az (8.20) prevzatych z [27] pfi uvazovani teplotné zavislych parametrli mezni vrst-
vy. Vliv natoceni sméru vétru o 45° vici pomysiné kolmici k podélné ose trubkovych pripojnic

zahrnuje vztah (10.7).

Nuyse = 0,8 Nu (10.7)

10.6. Vypocet ohfevu pripojnicovych spojek metodou konec¢nych
prvki
Uloha byla Fedena jako silné sdruzeny nelinearni problém zahrnujici vypocet tepelného (10.8)

a proudového pole (10.9). Jako zastavovaci podminka konvergence byl nastaven odhad chy-
by modelu na €=0,001. Model byl diskretizovan podle sité na Obr. 10.8 ve varianté
s trubkovou pfipojnici o tloustce 8 mm a obdobné ve druhé varianté s tloustkou 6 mm. Am-
pacita soustavy pripojnicovych spojek byla feSena iterativné s ohledem na maximalni teplotu

kteréhokoliv mista modelu, kterd nesméla prekrocit povolenou teplotu 90 °C s maximalni

odchylkou 1 °C.

Obr. 10.8. Sit symetrického modelu spojkové soustavy se skladd z 122 220 elementu predsta-

vujicich 532 460 stupnd volnosti.
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—V-(AVT) =Q (10.8)
A[W/(m.K)] — tepelnd vodivost, T[K] - teplota, Q[W] — tepelny zdroj

—V-(cVp) =Q (10.9)
o[W/(m.K)] — elektrickd vodivost,[V] — elektricky potencidl

10.7. Varianta trubkova pripojnice o tloustce 8 mm
Vysledky vypoctl v pfipadé trubkové pripojnice o tloustce 8 mm ukazalo, Ze nejvétsi tepelné
ztraty se vyvijeji v [anovych spojkach tak, jak je zndzornéno na Obr. 10.9. Navic je patrné, Ze
vice je zatéZzovano vidy vnitini lano kvuli niznimu elektrickému odporu. Ohrev spojek kon-
taktni vrstvou neni pozorovatelny z divodu masivnosti provedeni, protoze vzniklé teplo je

snadno odvedeno kondukci mimo vlastni kontaktni rozhrani a predano do okoli.

Slice: Total power dissipation density (W/m?)
A 3.5x10°

x10°
3.5

12.5

115

0.5

¥ 3.3739x107®

Obr. 10.9. Rez napfic¢ spojkou zobrazuje mnoZstvi Jouleovych ztrdt zpisobenych prichodem

proudu napfri¢ modelovanou soustavou pripojnicovych spojek.
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RozloZeni teploty podél spojkového systému je vidét na Obr. 10.10 pro variantu ,den”, tj.
navic pfi ohfevu slunecnim zareni. Nejvyssi teplotu ukazuje model na vrcholu pomysiného
oblouku, ktery tvofi hlinikovad lana, smérem k ukotveni na trubkovou pfipojnici se teplota
snizuje vlivem chlazeni tepelnou kondukci. Maximalni rozdil teplot mezi sluncem ozafrenymi
a zastinénymi lany se pohybuje v rozsahu 10 — 15 °C, naproti tomu u trubkové pfipojnice ¢ini
rozdil mezi osvétlenou a zastinénou plochou 2 — 3 °C. Z rozloZeni teplot je dale patrny fakt, Ze
kvali masivnosti spojek se odvadi teplo i z nejblizsiho okoli trubek a v idedlnim stavu kontak-

tl by teplota méla byt niZsi nez u trubek v dostatecné vzdalenosti.

Surface: Temperature (deg&C)

I~ A 89,972
4

V¥ 51.064

Obr. 10.10. RozloZeni povrchovych teplot modelu pri zatiZeni 4736 A béhem dne; nejvice te-
pelné namdhany prvek sestavy predstavuje vnitrini lano navic tepelné zatizené ohfevem slu-

necniho zdren.

Vysledky maximalniho dovoleného proudu — ampacity systému lanovych spojek jsou uvede-
ny pro FEA v Tab. 10.1. Z udaju je zfejmé, Ze obdrzené hodnoty ampacity jsou za standard-
nich podminek témér o 20 % vyssi, nez je vyrobcem udand mez 4000 A. V pripadé srovnani

modelu konecénych prvk( s idedlnim nekonecné dlouhym lanem (Obr. 10.11) vychazi ampaci-
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ta pro pfipad komplexniho modelu o témér 10 % vyssi, a to predevsim vlivem odvodu tepla

kondukci z lan do trubek a jeho predani okoli.

Tab. 10.1. Ampacita systému pripojnicovych spojek pfi zadanych podminkdch okoli.

7000

Sluneéni zafeni 1000 W/m? (den) 0 W/m? (noc)
Teplota okoli -20°C 10 °C 40 °C -20°C 10 °C 40 °C
Ampacita 7612 A 6330 A 4736 A 8016 A 6810 A 5373 A
In(TO, IS) pfi rychlosti vétru 0,6 m/s, uhlu 45° a Toox=90°C
8500 { { { { {
l l || m—analyticky: 0 W/m?
8000 - - - -} . o -
| .| === analyticky: 1000 W/m
| | . 2
7s0dP e ® FEA: OW/mM |
| | FEA: 1000 W/m?

6500

(Al

max

6000

5500

5000

4500

4000
-20

Tamb [*C]

30

40

Obr. 10.11. Srovndni ampacity pro pripad nekonecné dlouhého vodice (analyticky vypocet) a

analyzy metodou konecnych prvku pri ukotveni do pripojnicové objimky (FEA) pri riizném

ohrevu slune¢nim zarenim.

Mira tepelného toku odvadéného z lan do objimky a nasledné do trubky je znazornéna na

Obr. 10.12 a v fezu na Obr. 10.13. Z obrazkl je patrné, Ze ¢ast trubky mezi objimkou s lany a

uchytkou samotné trubkové pripojnice slouZi jako chladi¢ celé soustavy, a to diky tomu, Ze

neni proudové namahana.
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Surface: lCo[j_ducfiCé heat hux mqg_nitdd/é W/m‘??”““a’k }

| TS

.2899)(3[34 0.2

1 ‘_/"’

¥ 0.4499

Obr. 10.12. Zndzornéni tepelného toku na povrchu modelu; nejsvétlejsi mista zndzorriuji nej-

vétsi miru odvddeéni tepla kondukci mimo proudovodnou drdhu a efektivnéjsi chlazeni.

Byl sledovan i vliv ocelové podstavy na odvod tepla z pripojnic z divodu zjednoduseni pro-
vedeni uchytl. Pfi odejmuti podstavy z modelu byla pozorovana zvyseni teploty z 90,05 °C
pfi plné sestavé na 90,446 °C v pripadé bez chlazeni podstavou. Vzhledem ke skutecnosti, Ze
dilatacni spojka je kulatého profilu a nedoléha tak plnou plochou k uchytnému oku jako
v pfipadé modelu, je mozné usoudit, Ze vliv podstavy na vyslednou ampacitu sestavy je za-

nedbatelny.
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Slice: Conductive heat flux magnitude (W/m?)
A 55x10*

V¥ 3.6936

Obr. 10.13. Rez zachycuje miru tepelného toku napfi¢ pripojnicovou spojkou,; nejsvétlejsi mis-

ta ukazuji na nejvétsi podil chlazeni vedenim tepla.

10.7.1. Vliv kontaktii
Vzhledem k faktu, Ze nebylo mozné zadnym zplisobem stanovit pfesné parametry kontakt-

nich ploch, byla zvolena hodnota koeficientu kvality kontakt( podrobena citlivostni analyze.
Tab. 10.2 ukazuje vliv zmény kvality kontaktd pro tfi jiz napocitané varianty v ,noci“. Elek-
tricka a tepelna vodivost kontaktni vrstvy se ménila o rad a nasledné se dopocital vysledny
koeficient kvality kontaktd a maximalni teplota celé spojkové soustavy. V ptipadé, kdy se
koeficient kvality kontaktl k, zvysi na hodnotu 5,31, je pozorovatelny narlst vlivu ohfevu
kontakt(l na cely systém. Jednak dojde k omezeni odvodu tepla kondukci z lan do trubek a

zaroven se z mista kontakt( zacne teplo Sifit do okolnich ¢asti a znatelné je zahfivat.

Na Obr. 10.14 je znazornéno rozloZeni teplot napfri¢ kontaktnim systémem pfi jmenovitém
zatizeni a pfi ohrevu slune¢nim zarenim. Kontaktni vrstva zde byla zvolena tak, aby odpovi-
dala koeficientu kvality ko =20, ktery definuje kontakty v pokrocilém stddiu degradace.

Z obrazku je patrné, zZe pri zvySeném ohrevu spojek kontaktni vrstvou objimka prestava fun-
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govat jako chladi¢ a naopak sama se stava bodem s nejvyssi teplotou celého systému. Vyho-
da masivnosti spojky na celkovou trvanlivost systému pred degradaci kontakt pak pfinasi i
nevyhodu v podobé nutnosti pravidelné diagnostiky kontaktnich systému. V pripadé pokroci-
|é degradace, kdy kontaktni vrstva stdrne mnohem rychleji, se totiz pfi kontrole termovizi
nemusi vibec projevit snadno pozorovatelny gradient teplot a signalizovat tak Spatny stav

kontaktd.

Tab. 10.2. Citlivostni analyza vlivu tepelné a elektrické vodivosti kontaktni vrstvy na maxi-

madini teplotu spojek.

varianta noc, -20 °C noc, 10 °C noc, 40 °C
Aeon Gon (8016 A) (6810 A) (5373 A)
ko [W/(m.K)] [S/m] Tmax [°C] Tmax [°C] Tmax [°C]
5,31 0,05 6,5e3 106,78 | A16,11 | 101,09 | A10,59 | 96,35 06,07
1,12 0,5 6,5e4 92,71 A2,04 91,84 Al1,34 91,02 AO,74
0,66 5 6,5e5 90,67 90,50 90,28
0,56 50 6,5e6 89,28 | A-1,39 | 89,57 A-0,93 | 89,71 | A-0,57
Surface: Temperature (degC)
-0.1
0 o1 A 85.549
] 85
1 80
] 75
170
1 65
60
55
50
V¥ 47.881

Obr. 10.14. RozloZeni teploty na povrchu spojek pri kvalité kontakti ko = 20 a jmenovitém

zatizeni 4000 A ve dne.
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10.8.  Varianta trubkova pripojnice o tloustce 6 mm
VSechny predchozi vypoclty byly provedeny i pro variantu sestavy s trubkovou pfipojnici o

tloustce 6 mm. Z ptiloZzenych obrazkd Obr. 10.15 a Obr. 10.16 a tabulek Tab. 10.3 a Tab. 10.4
je patrné, Ze rozdil mezi variantami trubkovych pfipojnic o tloustce 6 a 8 mm neni pro jme-
novité zatizeni vyrazny.

Surface: Temperature (HegC) 0.1
I~ A 90.05

04 [19

185

A\

180

175

- 970
65
60

55

V¥ 50.971

Obr. 10.15. RozloZeni teploty na povrchu modelu.

Tab. 10.3. Ampacita systému pripojnicovych spojek pri zadanych podminkdch okoli.

Sluneéni zareni 1000 W/m? (den) 0 W/m? (noc)
Teplota okoli -20°C 10 °C 40 °C -20°C 10 °C 40 °C
Ampacita 7523 A 6245 A 4690 A 7920 A 6720 A 5315 A
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[Al

max

7000
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5000 | === analyticky: 0 W/m? ‘ |
=== analyticky: 1000 W/m? | | 3 3
45001 @ FEA: 0W/m? ] 3 3
FEA: 1000 W/m? i } }
4000 | | 1 1 1
20 -10 0 10 20 30
Tamb [Cl
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Obr. 10.16. Srovndani ampacity pro pripad nekonecné dlouhého vodice (analyticky vypocet) a

analyzy metodou konecnych prvku pri ukotveni do pfipojnicové objimky (FEA) pri riizném

10.8.1.

ohrevu slune¢nim zdrenim.

Vliv kontaktui

Tab. 10.4. Citlivostni analyza vlivu tepelné a elektrické vodivosti kontaktni vrstvy na maxi-

madini teplotu spojek

varianta noc, -20 °C noc, 10 °C noc, 40 °C
Aon Gton (7920 A) (6720 A) (5315 A)
ko [W/(m.K)] [S/m] Tmax [°C] Tmax [°C] Tmax [°C]
5,31 0,05 6,5e3 105,30 | A15,25 | 100,06 | A10,08 | 95,88 A5,81
1,12 0,5 6,5e4 92,50 | A2,45 91,62 Al1,64 91,01 70,94
0,66 5 6,5e5 90,05 89,98 90,07
0,56 50 6,5e6 89,36 | A-0,69 | 89,54 A-0,44 | 89,82 | A-0,25
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10.9. Verifikace vypoctia ohievu spojek pomoci CFD
Computational Fluid Dynamics (CFD) umozZnuje numericky analyzovat pohyb tekutin. Zaklad-

ni vektorové rovnice jsou znamé vice nez 150 let a jsou oznacovany jako Navier-Stokes, diky
nimz je mozné popsat pohyb viskdznich, tepelné vodivych tekutin. Pfedstavuji vysledek po
aplikaci Newtonova pohybového zakona na element tekutiny, jinymi slovy rovnice hybnosti.
Dale jsou doplnény zakonem zachovani hmoty a energie — rovnice kontinuity a energetické
bilance. V pripadé inzenyrskych aplikaci ale neni mozné N-S rovnice resit pfimo a pfistupuje
se k primérovani (Reynolds/Favre). Detailni pozadi celé problematiky je moZné nalézt na
webu [38] nebo v pfislusné literature [39] a nebudou dale rozvadény, protoze nepredstavuji

hlavni napln této prace.

Obr. 10.17. Geometrie spojek véetné okolniho objemu pro vypocet CFD.

K pristoupeni verifikace pomoci CFD bylo rozhodnuto na zakladé faktu, ze nebylo k dispozici
srovnavaci méreni teploty spojek pfi odpovidajicim zatizeni. Vzhledem ke komplexnéjsi geo-

metrii celého Ustroji Ize povaZzovat kontrolu vysledk( analytickymi vypocty za nedostatecnou
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a pouze orientacni. CFD modely umoziuji detailni analyzu ochlazovani proudénim i radiaci, a

proto predstavuji vhodnou alternativu k méreni [40, 41].

Stdvajici geometricky model pfipojnicovych spojek jsem upravil a rozsifil o objem okolniho
vzduchu tak, abych minimalizoval vliv rozmér(i objemu na vysledek, jak je vidét na Obr.
10.17. Nasledné jsem pro samotny vypocet pouzil CFD software ANSYS Icepak, ktery je pU-
vodné urcéen pro rychlé tepelné analyzy elektronickych zafizeni, nicméné s vyhodou je mozné
jej pouzit i v jinych oblastech proudéni a prestupu tepla. Svym pfistupem se jedna o softwa-
re, ktery se snazi minimalizovat naroky kladené na uZivatele za souc¢asné maximalizace ro-

bustnosti. Tento pristup vSak prinasi i néktera omezeni.

Uloha byla pojata jako validace vysledkd dosazenych simulaci v Comsolu, a to pro variantu
noc pfi zatizeni 5373 A. Tepelné ztraty tak byly modelovany jako vykonovy zdroj, jehoz hod-
nota vychdzela z integrovanych Jouleovych ztrat pro kazdou doménu z predeslé ulohy. Jako
okolni podminky byly nastaveny nasledujici parametry: teplota okolniho vzduchu 40 °C a
rychlost proudéni 0,6 m/s pod Uhlem 45° v(c¢i podélné ose modelu. Sténa kolma k podélné
ose vzduchového objemu blize ke spojkam byla nastavena jako ,inlet“, ostatni stény jako

»opening“, aby mohlo dochazet k pfisavani vzduchu z prostoru mimo pocitany objem.

itk

-

Obr. 10.18. Povrchovd sit pevnych ¢dsti modelu v Icepaku.

Nejvétsi uskali pfedstavovalo vygenerovani sité. Icepak je zaméren predevsim na jednoduché
geometrické modely a komplikovanéjsi, zejména CAD, geometrie dovoluje sitovat pouze
Hex-Dominantnimi elementy. Vzhledem k nespolehlivosti vysledk(l z generatoru, jsem pfi-

stoupil na tzv. stair-stepped formu sité (kartézskou), ktera predstavuje zjednodusené reseni,
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avSak velmi robustni, jak je uvedeno napf. v [42, 43]. Elementy jsou v tomto pripadé tvoreny
pouze ortogondlnimi Sestistény, takZze kvalita a zkoseni elementl zde dosahuji idealnich
hodnot. Na druhou stranu, aby bylo dosaZzeno potfebného zachyceni modelované geometrie,
je nutno Sestistény Skalovat podobnym zplsobem jako rasterizace bitmapové grafiky. Tento
zpUsob sitovani musi ale byt podporovéan a rozhrani feseno solverem (Fluent), ktery pak do-
pocitava chovani mezni vrstvy na geometrickém rozhrani na zdkladé vytvorené hrubé sité.

Na Obr. 10.18 je vidét diskretizovany povrch po vytvoreni sité.

PFi vypoctu bylo uvazovdno nucené i pfirozené proudéni. Za timto ucelem bylo nutné fesit
sdruzené vypocetni pole proudéni a energetické bilance, kvili predpokladanému vlivu vztla-
kovych sil na vysledek. Vztlak byl feSen Boussinesq modelem, ktery je vhodny pravé na nizké
rozdily teplot mezi télesem a okolni tekutinou. Vzduch ma parametry idedlniho plynu. Salani

je reSeno metodou ray-tracingu, ktera je v Icepaku nejpresnéjsi dostupna.

Jako solver jsem pouzil Zero-Equation turbulentni model, ktery je zndm téz jako algebraicky.
Na takto fesené siti bohuzel nebylo mozné pouZit néktery z pokrocilych solvert jako k-€ nebo
k- z dlivodu neuspokojivé konvergence feSeni. Pfesto pfi pouZiti algebraického modelu
residua kontinuity (rozdilu tlaki mezi kone¢nymi objemy) klesla pfiblizné k hodnoté 1e-5.
Nasledné jiz vypocet vice nekonvergoval, jak je vidét na Obr. 10.19. Monitory teplot (Obr.
10.20) a proudéni (Obr. 10.21) umisténé ,ve stinu” prekazky ve sméru proudéni a teploty
v nejvyssim misté ohybu lanové spojky se pred ukoncenim vypoctu ustalily natolik, Ze

s dalSimi iteracemi se jejich hodnota ménila jen zanedbatelné.
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1E-10 I

0 500 1000

[terations

Obr. 10.19. Prubéh rezidui kontinuity, rychlosti a energie — vyvoj velikosti chyby podle hodno-

ty iterace vypoctu.

0 500 1000
lterations

Obr. 10.20. Pribéh monitort teploty v kritickych bodech — modra kfivka predstavuje teplotu

na vrcholu spojkovych lan, dalsi krivky pak teploty vzduchu.

97



Dynamicka proudova zatizitelnost vodi¢d pfenosové soustavy — Ing. Jaroslav SNAIDR

"mon_pt_1

0 500 1000
lterations

Obr. 10.21. Prubéh monitort rychlosti proudéni ve stejnych bodech jako na Obr. 10.20.

v

Na Obr. 10.22 je vidét vysledné teplotni pole napfi¢ spojkovym télesem. RozlozZeni teplot
odpovida vypoctlim v Comsolu s tim rozdilem, Ze je patrny vliv oslabeni ochlazovani proudé-

nim na hlinikova lana, ktera jsou v druhé radé v zakrytu, kdy je teplota o nékolik stupnt vyssi.

Temperature
Contour 1

8.870e+001

409e+001
r 6.922e+060Q1
I 6.435e+001
r 5.948e+001
F 5.461e+001
r 4.974e+001
4.487e+001
4.000e+001

KV ANV i

Obr. 10.22. Povrchovy graf teploty na sestavé spojek.

Na nasledujicich obrazcich Obr. 10.23 a Obr. 10.24 jsou znazornény fezy rychlostnimi poli
proudéni. Oba obrazky ukazuji, Ze se jedna o velmi turbulentni pole s relativné vysokymi
zménami v rychlostech proudéni. Tento poznatek je velmi uZite¢ny z hlediska oéekdvaného

Ve

ochlazovani, jehoz ucinek je diky turbulencim zesilovan.
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Obr. 10.23. Vektorovy graf rychlosti proudéni na podélném rezu stredem tlohy ve sméru

proudéni.

Obr. 10.24. Vektorovy graf rychlosti proudéni v podélném bocnim fezu ulohou.
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10.10. Zavér
Studie zamérena na zhodnoceni vlivu dynamického zatéZzovani na lanové spojky trubkovych

pfipojnic byla provedena za vyuZiti trojrozmérného modelu vybrané sestavy a srovnana
s analytickym vypoétem maximalni proudové zatiZitelnosti a nasledné konfrontovdna s CFD
modelem vybranych variant. Tento model byl Umérné zjednodusen a diskretizovan pro vy-
pocty pomoci metody konecnych prvkl. Analyzovany model byl fesen jako silné sdruzeny
s nelinedrnimi parametry, které byly implementovany jako teplotné zavislé (elektricka a te-

pelna vodivost, ochlazovani proudénim...). Vysledky vypoctu pfinesly nékolik zavér(.

Maximalni trvala zatizitelnost spojek pfi jejich teploté 90 °C byla zjiSténa vyssi nez 4500 A za
standardnich povétrnostnich podminek, coZz predstavuje vice nez 10% rezervu udavanou
vyrobcem. Tato rezerva je ale pravdépodobné jesté vyssi vzhledem k vysledkdm CFD mode-
lu, kdy vlivem turbulenci se prestup tepla dale zvySuje. Zaroven pfi extrémné nizké teploté
okoli v zimé je mozZno spojky zatizit az na dvojnasobek jejich jmenovité hodnoty, a to 8000 A
pro obé varianty 6 a 8 mm tlusté trubkové pfipojnice. Rozdil mezi analytickym vypoctem
zatizitelnosti nekonec¢né dlouhého lana oproti FEM modelu pfi ukotveni do masivni hlinikové

objimky je dan zvysenou chladivosti tepelnou kondukci mimo proudem zatéZzované casti.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze nebylo mozZné stanovit presnou hodnotu kontaktniho odporu,
byla zvolena stfedni hodnota a provedena citlivostni analyza vlivu degradace kontakt( na
zvyseni teploty spojek. Za normalniho stavu kontaktni vrstvy slouzi objimka spojky jako chla-
di¢ diky jeji masivnosti a jeji teplota je nizsi nez u lanovych spojek a i trubkovych pfipojnic.
V pfipadé stavu kontaktd ve fazi urychleného starnuti ale tato vlastnost prispiva
k nejednoznacné diagnostice z divodu ohtati objimky na teplotu srovnatelnou s lany, coZ pfi
relativné nizkém zatiZzeni nemusi byt patrné. Z tohoto divodu by méla byt provadéna tepel-
na diagnostika spojek pravidelné se zvySenou pozornosti, protoze v dobé, kdy ohrev kontak-
tl zpUsobi snadno pozorovatelny teplotni gradient, je kontaktni Ustroji zpravidla jiz na hrané

Zivotnosti.
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11. Smeér dalsiho rozvoje prace
Zvoleny zpUsob reSeni problému se zaméruje vylucné na vyuziti fyzikalnich modeld chovani

vodicl linek velmi vysokého napéti. Po vyvoji modelu a jeho testovani vici méfenim jsem ale
objevil spoustu nejistot vedle jinak v priméru obstojné presnosti. Vlivem koncentrace na
hlavni faktory urcujici vyslednou teplotu vodice a tim i jeho potencialni zatiZitelnost bylo
soucasné nutné i dalsi margindlni faktory zanedbat kvlli proveditelnosti simulaci. Zde se tak
otevira prostor pro vyvoj model( zaloZzenych na pokrocilych stochastickych metodach, které
jsou schopny obejit sloZity a zdlouhavy proces definovani parametr a na zakladé namére-
nych dat vytvorit model automaticky. Zde se tak otevira prostor k vytvoreni pokrocilych mo-
dell schopnych kalibrace v redlném case, které jsou navic schopné odhadovat svoji pfesnost

véetné vyhledd do budoucna na zakladé predpovédi pocasi.

12. Prinosy disertacni prace
Disertacni prace je zamérena na vyvoj a aplikaci metody schopné dynamicky navysovat ma-

ximalni zatiZitelnost vodi¢l vedeni prenosové soustavy. Tato metoda prinasi operatorim
mozZnost feSeni mimoradnych provoznich stavi zplsobenych nahlymi pretoky vykonu a zvy-
Sit tak celkovou bezpecnost dodavky elektrické energie. Prace popisuje teoretické zaklady i
praktickou aplikaci vypocetniho modelu, ktery byl implementovan do informacniho systému
spoleénosti CEPS, a.s. a nasledné validovan méfenim béhem tfiletého obdobi. Navic zhodno-
ceni vlivu nového zpusobu provozu na vybaveni uzlovych bodi vedlo k zavéru, Ze metoda
nepfinasi dodatecné naroky na rozvodny. Na tomto zakladé byl model shledan pouzitelnym
v ostrém provozu k vypoctim predpokladané maximalni zatiZitelnosti linek prenosové sou-
stavy. Prace probihala v souginnosti se spole¢nosti CEPS, a.s. jakoZto zadavatelem projektu a
paralelné se spole¢nostmi EGU Brno, a.s. a TECHSYS - HW a SW, a.s. Celkovy podil na projek-
tu pripadd ze 40 % Zapadoceské univerzité (viz ptiloha ,Prohlaseni o vyuziti vysledku vyvoje”)
a dale se rovhomérné déli mezi ¢leny resitelského tymu — Jaroslav Snajdr, Zdenék Vostracky

a Jan Sedlacek.
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13. Zavér
V soucasné dobé neustdle vzrlista potreba reagovat na nové situace v prenosové soustavé

vzhledem ke zméndm v evropském energetickém mixu za posledni roky. Zejména nutnost
resSit nahlé mimoradné stavy v siti vyustily ve vyvoj a aplikaci metody dynamického zatézo-
vani. Dosud se maximalni zatizitelnost linek odvijela od nejnepfiznivéjsi kombinace okolnich
podminek, které se ale neustale méni a po vétSinu ¢asu dovoluji bezpecné zatizitelnost zvy-
Sit. Timto zpUsobem je tedy moziné resit nahlé vykonové pretoky v soustavé, aniz by bylo

nutné ménit vybaveni jednotlivych linek.

V praci je popsan navrzeny teoreticky model dynamického zatézovani umoznujici definovat
proudovou zatizitelnost vodice v zavislosti na okolni teploté a dalSich faktorech. Model vy-
chazi z metodiky CIGRE a IEEE a jeho vysledky jsou porovnany s naméfenymi daty. Pro dana
rocni obdobi, mésice, dny i hodiny je pak mozné stanovit nejvyssi proudovou zatiZitelnost,
zpravidla vétsi o 10 aZ 50 % (pfi extrémné nizké teploté bez vlivu vétru) nez podle dosavadni
normy. Po provedeni vypoctl dynamiky tepelného modelu dle vstupnich dat véetné nasled-
ného srovnani s namérenymi teplotami a s pfihlédnutim k citlivostni analyze i statistickému
vyhodnoceni vlivi jsem dospél k zavéru, Zze vyznamnym prispévkem k narlstu zatiZitelnosti
vodicl staci uvazovani teploty okoli a naopak Ize zanedbat vlivu proménlivych parametru
vétru (rychlost a smér). Pokud bychom uvaZovali staticky minimalni vitr tak, jak ho definuje
norma CSN EN 50341-3-19, stéle je piinos dané technologie k celkové zatiZitelnosti dosta-
tecny a bezpecné stabilni zejména mimo nejteplejsi mésice, kdy je nejvice narlst ampacity

vyZadovan.

Vzhledem k hodnotam potencialniho navysSeni ampacity bylo nutné dale zohlednit i vliv na
uzlové body, a to zejména na lanové pripojnice a lanové spojky trubkovych pfipojnic. Pouzi-
tim rlznych metod simulaci jsem vypocetl, Ze vybaveni rozvodnych stanic by nemélo byt
dotceno diky podobnym relativnim nar(stim ampacity vlivem zmén teploty okoli. V nepo-
sledni fadé simulace otepleni lanovych spojek pfinesla podnéty k diagnostice stavu kontakt-

nich ploch termoviznim mérenim vzhledem k degradaci kontaktd vlivem starnuti.
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17. Prilohy

A. Prohlaseni o vyuziti vysledku vyvoje

&ep:s...

ZapadocCeska univerzita v Plzni
Fakulta elektrotechnicka
Univerzitni 26

306 14 Plzen

I€0: 49777513

V Plzni dne 19. 02. 2015
Pfedmét: Prohlaseni o vyuiiti vysledku vyvoje

Prohladujeme, Ze na zakladé smluvniho vyzkumu byl Zépadoleskou univerzitou, Fakultou elektrotechnickou
(tym vedl prof. Vostracky) vpribéhu od r. 2010 do r. 2014 vyvinut ,Model dynamické proudové
zatiZitelnosti (ampacity) vedeni pfenosové soustavy VVN*, ktery je implementovén jako podklad pro provoz
a vyuZivdn od roku 2014 kdispecerskému fizeni prenosové soustavy. Pfinosem je zvySeni Grovné
bezpe&nosti a spolehlivosti provozu prenosové soustavy CR zejména v nepfiznivych provoznich stavech
zplsobenych pretoky elektrické energie z OZE. Principem je moznost zvy3eni zatiZeni jednotlivych vedeni
vyuZitim jejich tepelnych rezerv bez nutnosti jejich rekonstrukce. Teoreticky model byl publikovan
v oponovanych &asopisech i na konferencich. Na projektu se podilel zejména CEPS , dale ZCU, EGU Brno,
Techsys,a.s. a dal3i dodavatelské firmy. Prace v ZEU z celkového projektu byly v rozsahu cca 40% na zakladé
smluv:

1) ,Studie moZnosti proudového pfetéZovani pfipojnic vwn“, Smlouva ¢&islo 2215/63/14 dne 29. 5.
2014

2) ,Studie statistického pribéhu ro¢niho vyvoje primérnych teplot a z toho vyplyvajicich zatiZitelnosti
zarizeni PS“, Smlouva ¢. SML/2200/48/13 ze dne 19. 9. 2013.

3) ,Zpfesnéni teoretického modelu proudové zatiZitelnosti vedeni vvn/zvn”, Smlouva o dilo ¢&.
1500012999 ze dne 03. 12. 2012

4) ,Implementace modelu zatiZitelnosti vedeni do knihovny dII“, Smlouva o dilo ¢. 150001107 ze dne
9.11.2011)

5) “MozZnosti proudového zatéZovani vedeni vwvn/zvn” Smlouva o dilo ¢. 1700001547 ze dne 3. 12.
2010

............................ : /\U ”\/%]

za CEPS a.s.  ing. Jifi Velek, ved. odb. Techpickd politika
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B. Boxplot - teplota okoli
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Namérené teploty okoli roztridéné po hodindch pro mésic unor.
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Namérené teploty okoli roztfidéné po hodindch pro mésic brezen.

duben

30 - , .

i m
L

o
—

(@ I—
(@ I—

(@ —

teplota okoli [°C]

— N M <
AN N N N

~—
~—

N MO T WO OMN~NOWOO O
T T T - - - - N
hodina

T AN O O N0

Namérené teploty okoli roztridéné po hodindch pro mésic duben.
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Namérené teploty okoli roztridéné po hodindch pro mésic cerven.
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Namérené teploty okoli roztridéné po hodindch pro mésic cervenec.
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Namérené teploty okoli roztridéné po hodindch pro mésic srpen.
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Namérené teploty okoli roztfidéné po hodindch pro mésic rijen.
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Namérené teploty okoli roztridéné po hodindch pro mésic prosinec.
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C. Priimérné hodnoty ampacity

leden

3100

2900 n S

2700

2500

ampacita [A]

2300

2100

1900
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hodina

v=0m/s +v=0,5m/s

Primérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic leden.
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Prumérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztfidéné po hodindch pro mésic unor.
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Primérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic brezen.
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Prumérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic duben.
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Primérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic kvéten.
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Prumérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic erven.
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Primérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztfidéné po hodindch pro mésic cervenec.
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Prumérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic srpen.
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Primérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic zdri.
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Prumérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic fijen.
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Primérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic listopad.
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Prumérné hodnoty ampacity odvozené od namérenych hodnot a dosazené rychlosti proudéni
roztridéné po hodindch pro mésic prosinec.

122



Dynamicka proudova zatizitelnost vodi¢d pfenosové soustavy — Ing. Jaroslav SNAIDR

D. Boxplot - ampacita pri standardnich podminkach (v=0,5 m/s, ¢=45°)
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic tnor pri standardnim vétru.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic duben pri standardnim vétru.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic ¢erven pfi standardnim vétru.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic cervenec pri standardnim vétru.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic srpen pri standardnim vétru.

126



Dynamicka proudova zatizitelnost vodi¢d pfenosové soustavy — Ing. Jaroslav SNAIDR

zafi

o] e} o

2900 -

2800%%%%%%%g i
2700 i g
2600 | @ 5 [ I

< |
8
5 g
©
o —
£
© o
2400 - i

° o

2300 -

2200 +

o

o
—

14

~— N O NN OO — AN M I
~— ~ - v v v N AN AN NN

AN ™
NN
hodina

~ AN MO O O MN~NW0O®

RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic zdri pri standardnim vétru.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic fijen pri standardnim vétru.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic prosinec pri standardnim vétru.
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E. Boxplot - ampacita pri bezvétri
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic unor pri bezvétri.
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RozloZzeni ampacity po hodindch pro mésic bfezen pfi bezvétri.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic duben pri bezvétri.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic Cerven pri bezvétri.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic srpen pri bezveétri.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic zdri pfi bezvétri.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic fijen pri bezvétri.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic listopad pri bezvétri.
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RozloZeni ampacity po hodindch pro mésic prosinec pri bezvétri.
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F. Termovizni méreni na Rozvodné PieStice
Méreni termovizni kamerou pfistrojového pole vedeni V432 v Rozvodné Prestice jsem pro-

ved| 26.9. 2012 v dobé mezi 9:00 a 11:30 za proménlivé oblac¢nosti. Teplota okoli se pohy-
bovala okolo 12 °C v dobé zahajeni méreni. Linka byla V432 byla vybrana k méreni z divodu
nejvyssiho zatizeni v rdmci rozvodny k 7. hodiné ranni, a to téméf 1000 A, coZ predstavuje

50% hodnotu maximalni zatiZitelnosti vzhledem k souc¢asné platnym normam.

Ucelem méfeni bylo zjistit ptipadné problémy se zahfivdnim nékterych prvk( v rozvodné.
Celkova ampacita totiz nezavisi pouze na vodicich venkovniho vedeni, ale pfedstavuje hod-
byly zméreny vSechny potencialné problematické prvky zafizeni v rozvodné, které by mohly
pfi navyseni prochazejiciho proudu predstavovat riziko pfi nové navrhovaném zplsobu zaté-

zovani.

Termovizni snimky lanovych pfipojnic mezi pristroji (vlevo) a v misté kontakt( s trubkovou

pfipojnici (vpravo).

Termovizni snimky proudového transformdtoru.
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Bod36.4 °C ARG | (r0vei20.0 °C

Bod 16 .6 B

Termovizni snimky vykonového vypinace.
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Termovizni snimky svazkovych vodicu vedeni (vlevo) a kotevniho mista na usti rozvodny

(vpravo).

Pro vSechny mérené ¢asti byl napevno nastaven Cinitel emisivity na 0,95, ktery by mél odpo-
vidat lakovanym ¢astem pfistroji anebo silné zkorodovanym vodi¢iim. Béhem méreni se
ukazalo, Ze Zadna cast pristrojového vybaveni se nijak vyznamné nezahtiva. Nicméné neni
bez povsimnuti snimek vodicu, ktery vzhledem k namérenému narlstu teploty ukazuje jed-
nak na evidentné vysokou hodnotu nastavené emisivity pro vodice trojsvazku, na druhou
stranu vysokou teplotu v misté napojeni vodi¢l linku na lanové pripojnice na Usti rozvodny.
Jako nejvice ohraty prvek vedeni se jevi spojka na vedeni, ktera dle termovize dosahuje tep-

loty 66 °C.

Spojky lanovych vodi¢l na vedeni byly jiz detailné analyzovany v disertacni praci [25] zamé-
fené na jejich analyzu termovizi, proto jsem se dale zaméroval na jiné kritické prvky sousta-
vy. Z méfeni a srovnani parametrd hlavnich prvkd linky vyplynulo zaméfit se na lanové pfi-
pojnice v rozvodndch a analogicky na lanové spojky trubkovych pfipojnic, které by mohly byt

ovlivnény novym zplsobem provozu prenosové soustavy.
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