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Anotace:

Tento ¢lanek se zabyva problematikou ampacity vodice VVN. Motivaci k tomuto pifispévku je stale se zvysujici
pocet obtizn¢ fiditelnych obnovitelnych zdroju elektrické energie pfipojovanych do energetické soustavy, ¢imz
jsou kladeny stale vyS$$i naroky na pfenosovou soustavu a predevsim na jeji efektivni fizeni. Proto se objevuji
snahy provozovatelii energetickych siti efektivné fidit pfenosovou soustavu v zavislosti na pfenaSeném vykonu
a aktualnich meteorologickych podminkach v jejim okoli. Stale vice se tedy v problematice energetickych
distribucnich siti objevuje téma ampacity vodice. Prvnim krokem k efektivnimu fizeni vSak je znalost, jakym
zpusobem se AlFe vodi¢ za riznych okolnich podminek a v zavislosti na aktualnim zatizeni bude chovat. Praveé
priblizeni chovani AlFe vodice za riznych okolnich podminek si klade za cil tento ¢lanek.

This article deals with the high voltage conductor ampacity. The motivation for this paper is the increasing
number of hard-controllable renewable electricity sources connected to the power system. Due to this fact there
are increasing demands put on the transmission systems and, especially, to their effective management.
Therefore, there are efforts from energy network operators to effectively manage the transmission system
according to the transmitted power and current weather conditions. Increasingly, therefore, the issue
of conductor’s ampacity gets discussed in the area of energy distribution networks. The first step towards
effective management of transmission systems is to understand how AlFe ropes operate under different
environmental conditions and different actual load. Exploring closer the behavior of AlFe rope under different
environmental conditions is the aim of this article.
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Utelem tohoto piispévku tedy je zhodnotit, jakym
zptisobem se bude za ruznych okolnich podminek
(teplota  vzduchu, koeficient prestupu tepla
proudénim, teplota okoli a emisivita) a pocatecnich
podminek (hodnota prochazejiciho proudu) chovat
AlFe lano. Snahou je tedy analyzovat a vyhodnotit
vliv sdileni tepla radiaci a proudénim na ohiev AlFe
lana pod =zatézi. K modelovani byl zvolen
profesionalni  multifyzikalni software =~ ANSYS,
pomoci kterého byly provéfeny vytipované stavy
pfenosové  soustavy pii  uvazovani ruznych
meteorologickych podminek v jejim okoli.

Nejdtive vznikl model valcového vodice, na kterém
byly provedeny prvni simulace pro stanoveni
zakladni predstavy o chovani vodi¢e za ruznych
okrajovych podminek a ktery byl ovéfen analytickym
vypoctem. Nasledné pak vznikl pfesny model AlFe
lana (54Al/7Fe) a obdrzené vysledky ze vSech tii
zdroju byly nésledné porovnany.

Obr. 1 Ilustrativni obrazek AlFe lana

MATEMATICKY MODEL

Nejprve byl analyticky stanoven pribéh proudové
hustoty ve valcovém vodi¢i o poloméru 0,0135 m,
pti I,;= 850 A a f = 50 Hz. Nasledné vznikl model
téhoz valcového vodice v software ANSYS a bylo
provedeno porovnani rozlozeni proudové hustoty
a nasledné i Jouleovych ztrat. Po verifikaci byl
vytvofen presny model AlFe lana, ktery byl velice
naro¢ny a vyzadal si mnoho casu. Oba modely
ze software ANSYS pak byly porovnany i z hlediska
celkovych ztrat na 1 m délky a i toto srovnani
dopadlo podle o¢ekavani. Vzhledem ke skute¢nostem
a teplotnimu rozsahu, ke kterému b&éhem provozu
vodi¢e dochazi, byly obé tlohy pomoci software
ANSYS fefeny jako slabé sdruzené. ReSeni tedy
spociva ve vypoctu rozlozeni elektromagnetického
pole (EMP) prostiednictvim vektorového potencialu
a nasledné fesSeni teplotniho pole pomoci Fourier-
Kirchhoffovy rovnice. V tomto piispévku jsou
ukdzany vysledky pro efektivni hodnotu proudu 850
a 950 A za riznych okolnich podminek.

Pri teSeni elektromagnetického pole je uvazovan
povrchovy jev a EMP ve vodici je popsano pomoci
OA
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vektorového potencidlu v AlFe lanu pak ukazuje
nasledujici obrazek.

Pocate¢ni podminka A(Q,t = 0) =A, (Q)

Teplotni pole bylo feSeno pomoci Fourier-
Kirchhoffovy rovnice
c a—T——div(—/i radT)+w
pP ot - g i
pfi  uvazovani smiSené okrajové podminky

/IZ—T=05(T —T)+8C(Tex4t —T4) na povrchu
n

gass
vodice, tedy proudéni a salani. Pro tplnost je uvedena
i pouzitd pocéateéni podminka 1 (Q,t = O): T, .

Pro néckteré vypocty byla F-K rovnice pouzita
ve staciondrnim stavu.

ANSYS 13.0
= PLOT NO. 1
g NCDAL SQLUTICHN
STEP=1

Obr. 2 Cely model AlFe lana v&etné rozlozeni silo¢ar

Obr. 2 wukazuje rozlozeni izolinii vektorového
potencialu v celém feseném modelu AlFe lana. Obr. 3
pak ukazuje totéz v detailu vodice. Z obrazku
je zaroven mozné udé€lat si predstavu o feSené
geometrii AlFe lana. Primér jednotlivych vodica jak
Al tak Fe je 3 mm, primér jadra je pak 9 mm
a pramér celého lana je 27 mm.

1006447
1006456

Obr. 3 RozloZeni silo¢ar uvnitt AlFe lana

Celé AlFe lano je slozeno z 54 jednotlivych vodi¢t
Al a 7 jednotlivych vodict Fe. Tento vodi¢ je napf.
pouzit na vedeni VVN V444 - Nosovice -
Wielopole(PL).

Obr. 4 ukazuje diskretizovany model AlFe lana,
hloubka vniku pro Al je ~0,012 m, diskretizace je tedy
z hlediska korektniho feSeni elektromagnetického
pole vice nez dostatena a je zaruené spravné
respektovani povrchového jevu v celém AlFe lané.

2]

Obr. 4 Diskretizovany model AlFe lana

Obr. 5 barevné zobrazuje jednotlivé materialy
(Al, Fe, vzduchové mezery) ze kterych je model
vytvofen.
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Obr. 5 Pouzité materialy, fialova-Al, modra-Fe, Gervend-vzduch
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Obr. 6 RozloZeni vektorového potencialu v celém modelu [Wb/m]
Obr. 6 ukazuje rozlozeni vektorového potencidlu
na celém modelu.
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Obr. 7 Rozlozeni indukce ve vodi¢i AlFe lana [T]
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Obr. 8 RozloZeni proudové hustoty ve vodi¢i AlFe lana [A/m?]

Obr. 8 ukazuje rozlozeni proudové hustoty v celém
AlFe lanu s respektovanim povrchového jevu.

Obr. 9 pak rozloZeni Jouleovych ztrat. Je patrné,
ze rozlozeni koresponduje s rozlozenim proudové
hustoty.
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Obr. 9 RozloZeni Jouleovych ztrat ve vodici AlFe lana [W/m”]
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Obr. 10 Rozlozeni tepelného toku ve vodi&i AlFe lana [W/m?]

V modelu, ktery byl vytvofen podle skute¢ného AlFe
vodice vedeného pod kodovym  oznacenim
382-AL1/49-ST1A dochazi k tomu, Ze se vSechny
jednotlivé vodi¢e vzajemné nedotykaji, coz ma
za nasledek rozlozeni tepelného toku tak, jak ukazuje
Obr. 10 tedy maxima tepelného toku v mistech
dotyku jednotlivych vodi¢t. Uvedené skutecnosti pak
maji vliv i na rozlozeni teplotniho pole ve vodici
AlFe lana.

Obr. 11 pak konkrétné ukazuje rozlozeni teplotniho
pole v ustaleném stavu. Pti vypoctu tohoto teplotniho
pole byla uvazovana konstantni hodnota koeficientu
prestupu tepla proudénim 7 W.m2K™, pfisluina
teplota obtékajiciho vzduchu pak byla uvazovana
25 °C, emisivita byla uvazovana na hodnoté¢ 0.3
a prislusna teplota okolnich ploch byla uvazovana
20 °C.
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Obr. 11 Rozlozeni teplotniho pole ve vodi¢i AlFe lana [°C]

Pro uplnost a pro srovnani pak jest¢ uvadime
vysledky zfeSeni valcového vodice (rozloZeni
proudové hustoty a teplotniho pole) za stejnych
parametri jako tomu bylo v piipadé AlFe lana Obr.
12. Z analytickych vypocti pak uvadim prabeh
proudové hustoty z modelu plného valcového vodice
(bez Fe jadra) Obr. 13.
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Obr. 12 RozloZeni proudové hustoty ve valcovém vodi¢i [A/m?]
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Obr. 13 RozloZeni proudové hustoty uréené analytickym vypoétem
(hodnota proudové hustoty na okraji vodice 2,260731*10° [A/m?]
Na svislé ose je uvedena proudova hustota [A/m?], na vodorovné
ose pak polomér [m]
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Obr. 14 RozloZeni teplotniho pole ve zjednodu$eném valcovém
modelu AlFe lana
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Porovnanim Obr. 14 s Obr. 13 je vidét, Ze teplota je
na obou obrazcich téméf stejna i kdyz v modelu AlFe
lana se vytvoti vétsi proudova hustota nez je tomu
Vv pfipadé valcového vodice, coz je zplisobeno tim,
ze 1 kdyZ je vn&j§i pramér celého vodi¢e v obou
piipadech stejny, vodivého materidlu je v piipadé
AlFe lana méné nez v pripadé valcového vodice.
Pii stejném proudu vlozeném do obou vodicu je
proudova hustota v AlFe lanu vétsi nez ve valcovém
vodi¢i. AlFe lano by se tedy mélo ohfivat na vyssi
teplotu nez je tomu v piipadé¢ valcového vodice,
ale skutecnost je opacnd. To je zpusobeno tim,
ze v piipadé AlFe lana je vétsi i povrch, kterym se
lano ochlazuje pomoci proudéni a salani, nez je tomu
Vv ptipadé valcového vodice.

Pfi feSeni byl vytvofen skript pro program ANSYS,
ktery dovoluje libovolné ménit okrajové a pocatecni
podminky vypoétu a tim ziskat libovolné feSeni pro
zadané parametry. Tzn. ve skriptu se pouze zméni
pozadované parametry vypoltu a vypocéet pak
prob¢hne automaticky. Parametry vypoctu je mozné
meénit i pomoci libovoln¢ho cyklu a tim jednoduse
ziskavat komplexni analyzu teplot povrchu vodice
pfi automaticky generovanych parametrech okoli
ve zvoleném rozsahu. Jen pro ukdzku uvadim
nasledujici tabulky a graf, které ukazuji vyslednou
teplotu vodi¢e v ustadleném stavu pro zvolené
parametry, které jsou vzdy uvedeny v fadce tabulky
pied teplotou.

Tab. 1 ukazuje vyslednou teplotu valcového vodice
pro libovolné zadané parametry. Zaroven se lze
z tabulky dozvédét jaky proud (efektivni hodnota) byl
do vodice vlozen a jaké byly celkové ztraty na 1 m
délky vodice.



Pro zkoumané varianty vodici a uvaZovanou
proudovou zatéz se celkové ztraty na 1 m délky

Vodi¢
vodice pohybovaly mezi 40-60 W/m.
a € T T okoli | T vodice
vzduchu o
W.m™=K"] [] [°Cl [°C] [C] 0
1=850 A 1 0,1 10 10 213 200
Vodic 850 -41 W/m
3 0,2 15 15 116 150 ——Vodit 950 -52 W/m
5 0’3 20 20 85 100 AlFe 850 -52 W/m
AlFe 950 -65 W/m
7 0.4 25 25 73 50
41 W/m
velikost 9 0,5 30 30 67 0
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13 0,7 40 40 66| Graf 1 Pribéhy teplot na povrchu AlFe lana a véalcového vodice
- Vv zavislosti na parametrech ohievu (alfa, epsilon, teplota vzduchu,
I=950 A 1 01 10 10 245 teplota okoli), (svisla osa ukazuje teplotu na povrchu vodice,
3 0,2 15 15 136 vodorovna pak velikost zvolenych parametrii feSent)
5 0,3 20 20 100
" 7 0.4 o5 o5 ga| VSechny qu uVédéné. vysledky teplotniho po!e byly
wWim 9 05 20 30 - 21ska11y ’ jeho staglonarmv ) gna}lyzou.' ercvmvene'
velikost ” - vytvofeny model/skript umoziiuje i tranzientni feseni
Zztgaig” 0.6 35 35 31 teplotniho pole.
13 0.7 40 40 2] Vtomto piipadé viak $lo o to zjistit, jakych

Tab. 1 Tabulka vysledné teploty valcového vodi¢e pii danych
parametrech ohfevu, uvedené ztraty na 1 m délky odpovidaji
pocatecni teploté vodice 20 °C

Opétnym porovnanim obou tabulek dojdeme
ke stejnému zavéru jako v predchozi uvaze, tedy
ze pii riznych geometriich obou vodicu jsou teploty
AlFe lana i valcového vodi¢e podobné. Za ur€itych
okolnosti by tedy bylo mozné AlFe lano valcovym
vodi¢em nahradit a dosdhnout pfijatelné presného
vysledku.

AlFe
T . .
a € T okoli | T vodice
vzduchu
W.m?K"] [-] [°C] [°C] [°C]

1=850 A 1 0,1 10 10 207
3 0,2 15 15 110
5 0,3 20 20 82
5 7 0,4 25 25 70
W/m 9 0,5 30 30 65

velikost
ztrat pfi 11 0,6 35 35 64
20°C 13 0,7 40 40 65
1=950 A 1 0,1 10 10 237
3 0,2 15 15 129
5 0,3 20 20 95
7 0,4 25 25 81

65 W/m
velikost 9 0,5 30 30 74
Ztrat pfi 11 0,6 35 35 71

20 °C

13 0,7 40 40 70

Tab. 2 Tabulka vysledné teploty valcového vodie pifi danych
parametrech ohfevu, uvedené ztraty na 1 m délky odpovidaji
pocatecni teploté vodice 20 °C

maximalnich teplot vodice
parametrech bylo dosazeno.
Obr. 15 ukazuje feseni tranzientniho teplotniho pole,
konkrétné¢ pribéh teploty ve sledovaném bodé
na povrchu vodice, je vidét ze pfiblizné po ptl hodiné
se zacina teplota vodice ustalovat.

by pii zvolenych

Obr. 15 Prub¢h ustalovani teploty vodige [°C;s]

ZAVER

Snahou tohoto piispévku bylo poodhalit
problematiky ampacity vodice. Proto vznikl uvedeny
model AlFe Ilana, ktery bude dale testovan

pfi riznych pocatecnich a okolnich podminkach,
takovych, které by mohly nastat v realném provozu.
Snahou bude pfedevsim analyzovat a vyhodnotit vliv
sdileni tepla salanim a proudénim na oteplovani
vodi¢e pii provozu vedeni VVN. Dale budou
modelovany pomoci specializovaného software
vytipované stavy pienosové soustavy pfi uvazovani
riznych meteorologickych podminek (okrajovych
podminek) v jejim okoli. Momentalné je




ve vytvoreném modelu/skriptu uvazovana konstantni
hodnota proudéni i sdlani po celém obvodu vodice,
ale i toto je mozné individualné po obvodu nastavit
tak, aby to ptesnéji odpovidalo umisténi AlFe vodi¢a
na volném prostranstvi, pfedev§$im toto bude dalsi
snahou pro ziskani presnéjsich vysledki. Momentalné
tedy nebyl uvazovan vliv zachytu slune¢niho zafeni
a obecné rtizna teplota okoli pro uvaZovani konvekce
i salani, ale respektovani téchto vlivii bude postupné
do modelu zakomponovano.

Cilem je tedy vznik univerzalniho skriptu pro
simulaci libovolnych kombinaci proudového zatizeni
(pocatecnich podminek) vodiCe a stavu okolniho
prostiedi (okrajovych podminek). Predpokladané
vysledky (ur€eni maximalni hodnoty proudu lanem
pro dané hodnoty koeficientu prestupu tepla,
emisniho Cinitele, teploty vodice, teploty okolniho
vzduchu a teploty okolnich ploch) pak mohou pomoci
pfi fizeni provozu vedeni VVN.
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