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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamétena na dynamické otepleni kabelovych vodicu.
Popisuje zpusob dimenzovani vodi¢tu v praxi. Jsou zde zpracovany zakladni parametry, které
maji vliv na otepleni vodi¢e a také odvozeni rovnice popisujici tepelnou rovnovahu vodice.
Déle je v praci popséana a provedena simulace dynamického otepleni dvou kabelovych vodigu.
Tato simulace je poté porovnana s méfenim dynamického otepleni, které bylo provedeno
pomoci termokamery. Cilem této prace je zhodnotit, zda je mozné pouzit vysledky simulace v

praxi.

Klicova slova

dynamické otepleni vodice, kabel, rezistivita, soucinitel pfestupu tepla, simulace, COMSOL,

termokamera, méieni
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Abstract

This bachelor's thesis is aimed at the dynamic heating of cable conductors. It describes
how the dimensioning of the conductors is made. It also explains which basic parametres
influence the heating of the conductors and which equation describes the heating. The thesis
contains the dynamic heating simulation of the two cable conductors. The simulations are
compared to the measurements performed by the thermal imaging camera. The purpose of the

thesis is to evaluate the using of the simulation in a practice.

Key words

Dynamic heating of conductor, cable, rezistivity, heat transfer coefficient, simulation,

COMSOL, thermal imaging camera, measurement
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Uvod

Ptivedeni elektrické energie k mistu spotieby se provadi prostiednictvim elektrického
vedeni. To je tvofeno vodi¢em, kterym je veden elektricky proud a izolaci. Ugel izolace je
udrzovat rozdil napéti (potencidlli) mezi vodicem a okolim. Vodi¢e nejsou dokonalé (tj.
supravodice) a prichodem elektrického proudu vznikaji ztraty a vodice se zahtivaji. Zahtivani
je nutno zohlednit pii dimenzovani vodicu.

Tato bakalai'ska prace se zabyva dynamickym oteplenim kabelovych vodi¢a. Popisuje,
jakym zptsobem se pouzité vodi¢e v praxi dimenzuji, které platné normy se pouZzivaji pro
dimenzovani a jakym zptisobem se vypocitava dovoleny zatézovaci proud.

V této préci jsou také shrnuty a vysvétleny parametry, které maji vliv na otepleni
vodice. Dulezitou soucasti prace je také cast, ktera popisuje odvozeni rovnice popisujici
tepelnou rovnovéhu vodice. Dale popisuje pouzité¢ materialy, konstrukci a systém znaceni
kabelovych vodicu.

Ttreti Cast se zabyva popisem metody konecnych prvkd a jeji pouziti pii simulaci
dynamického otepleni dvou jednozilovych kabelovych vodic¢i s plnym jadrem a aplikace
programu COMSOL pii této simulaci.

V dalsi ¢asti je popsano méteni otepleni, vysledné otepleni a pouZiti termokamery pii
tomto méfeni. Posledni Cast prace se zabyva porovnanim vysledki simulace a vysledki
meéfeni a zkoumani rozdillh mezi nimi.

Cilem této prace je zhodnotit, zda je mozné simulaci pouzit v praxi pii navrhovani
vedeni nebo rozvodi. V pfipadé nepotvrzeni simulace méfenim provést diskusi nad
odlisnostmi simulace a uvést divody neptesnosti simulace.

Soucasnym svétovym trendem je provozovani vodic¢i podle dynamickych podminek
okoli. Vodice se proto mohou vice zatézovat nez je uvedeno v normé&. Tento zplisob provozu
vedeni zlepSuje hospodarnost vyuZiti vedeni. Simulace a jeji porovnani s méfenim ma za kol

dokézat moznost tohoto provozu vedeni.

12
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1 Problematika dynamického zatézovani kabelu

Vodice se musi v provoznich pomérech dimenzovat tak, aby:
a) jejich provozni teplota nebyla vy3si, neZ je povoleno podle CSN
b) prufezy vodici byly v hospodarnych mezich
C) byly vodic¢e dostateéné mechanicky pevné
d) ubytek napéti ve vodicich byl ve stanovenych mezich
e) vodice odoldvaly dynamickym a tepelnym u¢inkiim zkratovych proudi
Tato prace se zabyva oteplenim vodice, proto zde budu rozebirat pouze dimenzovani podle

piipustného otepleni.

1.1 Dimenzovani vodiéli podle dovolené provozni teploty

Z ekonomickych a bezpe¢nostnich divodt nesmi otepleni vodi¢i dosahnout velkych
hodnot. Vysoké teploty vedou ke zméné vlastnosti materiali. Spoje vodict zvySuji vlivem
vyssi teploty sviij piechodovy odpor. Izolace vlivem vyssi teploty starne a znehodnocuje se.
Proto se podle norem stanovuje nejvyssi dovolena trvald provozni teplota 940, @ tim proud,
kterym Ize vodic trvale zatizit.

Provozni teplota % a tim i piipustné zatizeni vodi¢t v normalnich provoznich stavech (t;.
ustélend teplota) zavisi na:

a) charakteristice vodice nebo kabelu

b) charakteristice provozu

C) charakteristice prostiedi

d) charakteristice uloZeni

1.1.1 Charakteristika vodice

Zakladni charakteristikou vodiclti je dovolend provozni teplota jader vodica 9,. Je
zavisla na druhu izolace a jmenovitém napéti a je dana normativné v CSN, viz Tab. 1.7. Dalsi
charakteristické veli¢iny jsou Casové oteplovaci konstanty potfebné pro dimenzovani pii

kratkodobém nebo prerusovaném chodu nebo zatizeni a Cinny odpor.

13
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1.1.2 Charakteristika provozu

Zakladni charakteristikou provozu je proud | a jeho ¢asovy prubéh. Pii vypoctu tohoto

proudu se za zéklad bere vypoctovy vykon Py a jeho Gcinik. Zakladni typické ¢asové pribéhy

zatiZeni jsou:
a) zatiZzeni s malymi a pomalymi zménami tj. stalé zatizeni
b) kratkodoby chod
C) kratkodobé zatiZeni
d) prerusovany chod
e) prerusované zatizeni

1.1.3 Charakteristika prostredi

Prostfedi okolo vodi¢e ma zdsadni vliv na odvod tepla a tim i na dovoleny jmenovity
proud I,. Mezi charakteristiky prostiedi patii:

a) druh prostiedi (voda, vzduch, ptada)

b) teplota prostiedi [°C nebo K]

C) tepelny odpor pidy [°C.m/W nebo K.m/W ]
Je teba rozliSovat hodnoty zakladni a hodnoty maximalni skutecné. Zakladni hodnoty jsou
vychozimi pro stanoveni proudu I, . Skuteéné maximalni hodnoty se pak pouziji pro piepocet
tohoto proudu na I, pomoci piepocitavacich Cinitelt. Je-1i napft. teplota okoli vyssi nez teplota
zakladni (Tab. 1.2, Tab. 1.3) odvod tepla z vodice je ztizen. Aby nebyla prekrocena teplota 3,
je potieba proudovou zatizitelnost takového vodi¢e upravit. V opa¢ném piipadé, pokud
teplota okoli mensi nez zékladni, je mozné proudovou zatiZitelnost zvysit.

Skutec¢na teplota okoli vSak neni konstantni veliCinou a méni se béhem roku i dne.
Zavisi na mnoha faktorech, a tudiz nelze tuto skute¢nost pro dimenzovani vyuZit.
Podobné dusledky ma i tepelny odpor pudy, kde je vodi¢ ulozen. Pokud je skute¢ny tepelny
odpor vétsi nez zakladni hodnota, je vodi¢ méné ochlazovan a je potieba sniZit zatizitelnost
vodice pod I_a naopak. Tepelny odpor je také veli¢inou zavislou na mnoha jinych faktorech.
A témito faktory jsou: typ pudy (pisCita, hlinita, jilovitd), mé&ma hmotnost pady, obsah
vlhkosti aj.

14
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Tab. 1.1 - Informativni hodnoty mérného tepelného odporu pudy rizného sloZeni a vihkosti (tab. 52-

NF8 z [1])
Plda nebo jiny material Mérny tepelny odpor [K.m/W ]

Pada mirné zvlhla

jilovita (8 - 12 % vlhkosti) 1,10

hlinita (4 - 8 % vlhkosti) 1,40

piscita (2 - 5 % vlhkosti) 0,70
Puda vlhka

jilovita (30 - 40 % vlhkosti) 0,70

hlinita (20 - 30 % vlhkosti) 0,75

piscita (10 - 20 % vlhkosti) 0,50
Cernda zem (30 - 40 % vlhkosti) 0,45
Zula 0,35
Vapenec 0,60
Krida 1,00
Beton 0,80-1,1
Zed'z vlhkych cihel 1,10
Zed'ze suchych cihel 1,90
Zed z kamene 0,50

Tepelny odpor se méni se vzdalenosti podél kabelu. Zavisi na hloubce, na vysce spodni vody,
intenzité srazek, teploté, nadmotské vysce. Zavisi také na zplisobu provozu, protoze ztratami
v kabelu se ohiiva puda v jeho okoli a vysuSuje se a tim roste tepelny odpor. Proto se pro

dimenzovani pouziva maximalnich hodnot.

Tab. 1.2 - Pfepocitavaci soucinitelé pro okolni teploty vzduchu odlisné od 20 °C (tab. 52-NF22 z [1])

Nejvyssi Teplota prostredi [°C]

dov.

rov.

p. | 10 | 15 |20 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55
jadra [°C]

65 1,11 | 1,05
70 1,10 | 1,05
75 1,09 | 1,04
80 1,08 | 1,04
90 1,07 | 1,04

0,94 0,88 0,82 0,75 0,67 0,58 0,47
0,95 0,89 0,84 0,77 0,71 0,63 0,55
0,95 0,90 0,85 0,80 0,74 0,67 0,60
0,96 0,91 0,87 0,82 0,76 0,71 0,65
0,96 0,93 0,89 0,85 0,80 0,76 0,71

I e TSN TS N
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Tab. 1.3 - Pfepocitavaci soucinitelé pro okolni teploty vzduchu odlisné od 30 °C (tab. 52-NF20 z [1])

Nejvy3si Teplota prostredi [°C]
dov.
pov.

tep. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

jadra
[°Cl
60 1,29 1,22 1,15 1,08
65 1,25 1,2 1,13 1,07
70 1,22 1,17 1,12 1,06
75 1,2 1,15 1,11 1,05
80 1,18 1,14 1,1 1,05
85 1,17 1,13 1,09 1,04
90 1,15 1,12 1,08 1,04
95 1,11 1,08 1,06 1,03

0,91 0,82 0,71 0,58 0,41
0,93 0,85 0,76 0,65 0,53
0,94 0,87 0,79 0,71 0,61
0,94 0,88 0,82 0,74 0,67
0,95 0,89 0,84 0,77 0,71
0,95 0,9 0,85 0,8 0,74
0,96 0,91 0,87 0,82 0,76
0,97 0,94 0,91 0,88 0,85

N e N N =N = =

Tab. 1.4 - Prepocitavaci soucinitelé proudové zatizitelnosti pro ptdu s riznym mérnym tepelnym
odporem (tab. 52-NF8 z [1])

bruh kabelu Mérny tepelny odpor ptdy [K.m/W]

04| 0,6 0,7 0,8 1 1,5 2 2,5

Celoplastové kabely 1,1 | 1,05 1 0,96 0,9 0,76 0,71 0,64

Kabely s papirovou 1kV 1,16 1,05 1 0,96 0,89 0,76 0,67 0,62
izolaci a kovovym 6 kV

vy x 1,14| 1,05 1 0,96 0,9 0,78 0,69 0,63
plastém 10 kv

Trojplastové kabely 22 a35kv (1,09 1,04 1 0,97 0,92 0,82 0,74 0,68

Jednozilové kabely 22 a35kV |1,14| 1,05 1 0,96 0,9 0,78 0,69 0,63

1.1.4 Charakteristika ulozeni

Charakteristika ulozeni je zptsob ulozeni vodi¢i. Zda jsou ulozeny piimo v zemi, ve
tvarnicich, v kabelovych kanalech riznych typt, vodorovny nebo svisly zptisob ulozeni, pocet
vodicu a jejich seskupeni. Tyto vlastnosti maji vliv na ochlazovani vodice a tim i na odvod
tepla. Napiiklad pokud ulozime nékolik vodi¢u vedle sebe (Tab. 1.6), dochazi k jejich
vzajemnému tepelnému ovliviiovani. Pfi svislém uloZeni (Tab. 1.5) stoupd teply vzduch
vzhtiru po povrchu vodice a tim se zhorSuje jeho ochlazovéani. Proto je bohuzel mozné vodice
zatézovat mensSim proudem nez je I, jinak by doSlo k piekroeni teploty &, K vypoctu

vysledného dovoleného proudového zatiZeni se pouZivaji piepocitavaci Cinitele.
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Tab. 1.5 - Pfepocitavaci soucinitelé trvalé proudové zatiZitelnosti pro kabel uloZzeny jednotlivé ve
svislé poloze (tab. 52-NF34 z [1])

Pomér h/D Prepocitaci soucinitel
do 20 0,95

od 20 do 40 0,9
nad 40 0,85

h - vzdalenost mezi sousednimi prichytkami
D - primér kabelu

Tab. 1.6 - Prepocitavaci soucinitelé proudové zatiZitelnosti pri seskupeni nékolika viceZilovych kabell
v jedné vrstvé na vzduchu (tab. 52-NF29 z [1])

Poéet kabeld
Zpasob uloZeni le tab. 52-B2 !
r P - fﬁ‘:,i“k‘ 1 2 3 4 é 9
i seskupend 1 0,95 | 085 | 080 | 0,75 | 0,70 | 0,70
£l 1ésné
1
00990 2 095 | 085 | 0,75 | 0,75 | 0,70 | 0,65
Nepertorovai ! 3 095 | 0851 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0.60
lavky H
{pozndmka 3) : seskupené 1 1,00 | 0,95 | 0,95 | 095 | 090 | —
£l voiné
e D
= l- 2 095 | 095 | 0,90 | 090 | 085 | -
NOROHO.
! k| 095 | 095 | 090 | 0,9 | 085 | -
. seskupené t 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,80 | 0,75 | 0,75
tésné
£ : 2 1,00 | 085 { 0,80 | 0,75 | 0,75 | 0,70
. i GG
Perforované ] 3 1,00 { 085 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65
lavky 3 :
(poznfiritka 3) ' seskupené 1 100 1,00 | 100 | 095 |09 | —
E1 D voiné
£ U
| 2 1,00 | 1,00 | 095 | 00 | 0,85 | —
& 71
NOROED)
3 1,00 | 1,00 | 095 | 090 | 0,85 | —
Q seskupené 1 1,00 | 090 | 0,80 | 0,75 | 0,75 | 0,70
() tdsné
()
Svislé [%) 7l 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,70
perforované lavky K
(poznimka 4) @ s e i 1,00 | 090 | 090 | 090 | 085 | -
voine
@’ -
O 2 1,00 | 090 | 090 | 085 | 085 | —

Pfi dimenzovani provozni teploty je potfeba dodrzovat | b < |, kde I, je provozni proud.

Dovolené zatizeni vodice:

IZ = kl.kz klITl (11)
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I je jmenovité proudové zatizeni vodiCe [A] pro dany typ a prifez.

ki, ko .. ki jsou piepocitavaci soucinitelé pro ptislusny vodi¢ nebo kabel, pro danou

teplotu prostiedi, pro dané podminky a zpusob uloZeni, které se liSi od zakladniho zpasobu

uloZeni. Jsou uvedeny v Tab. 1.3, Tab. 1.4, Tab. 1.5, Tab. 1.6 av [3]

Tab. 1.7 - Dovolené provozni a maximalni teploty vodic¢t pro rizné druhy izolace (tab. 43-NA1 z [2])

Nejvyssi dovolena

Zakladni Nejvyssi
. teplota
. - Zkratka . teplota dovolend —
Druh izolace vodice , Znacka , , pfi
nazvu okolniho provozni , ..
proudovém | pfi zkratu
vzduchu teplota Y v,
pretizeni
Polyvinylchlorid PVC |y 30 70 120 140-160
mékceny
Elastomery na bazi guma
pfirodniho nebo pryz G 30 60-120 120-150 200-250
syntetického kaucuku | kaucuk
do 10 kV G 30 60 150
Etylenpropylenova | ppp 30 90 130 250
pryz
Polyetylén PE E 30 70 130-150
Zesitény polyetylén XE X 30 90 120 250
Polytetrafluoretylén PTFE 90 200 300 300
propylén FEP 90 200 250 250
Napustény papir
normalni N 30 80 120 200
nemigrujici M 30 80 120 300
do 6 kV N 30 80 200
do 10 kV N 30 75 150
22 kV N 30 70 150
35 kv N 30 65 150
Sklenéné vlakno 90 130 180 300
Holé vodice plné nebo
slanéné Al nebo Cu 30 80 180
mechanicky zatizené 30 80 180 300
mechanicky 30 80 180 200
nezatizené
Slitina Al 30 80 150 170
Ocel mech. zatizena 30 80 180 250
Ocel mech. nezatizena 30 80 180 300

Ptepocitavaci soucinitelé pro riizné zptisoby ulozeni, jmenovity dovoleny proud I, a

jiné prepocitavaci soucinitelé jsou podrobné uvedeny v [3].
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2 Teoreticky Gvod
2.1 zakladnipojmy, definice a parametry potfebné pro otepleni

2.1.1 Prace a vykon elektrického proudu, Jouliv zakon

Pii prichodu elektrického proudu i(t) vodi¢em konaji sily elektrického pole praci, ktera

se vypocita podle vztahu:

Posune-li se za Cas dt prafezem vodice naboj i(t)dt, je prace dW sil elektrického pole
dana vztahem:
dW = ui.dt (2.2)

kde u je rozdil potencialti (napéti) na vodici.
Tato prace se preméni na teplo dQ. Vodi¢ se tedy prichodem proudu zahfiva.
Vysledné teplo, které se uvolni pii prichodu proudu i(t)=I vodicem o odporu R v ¢asovém

intervalu (t1,t2), dostaneme integraci:

Q = J?ui.dt = [ Ri*(¢).dt = [* RI?.dt = RI?At [J] (2.3)

Tento vztah se nazyva Joulliv zakon a plati i pro ¢asoveé proménné proudy i(t)
Vykon sil elektrického pole pti prichodu proudu I mezi dvéma body o potencidlnim
rozdilu U, tj. elektricky vykon spotfebovany na odporu R vodice (tzv. Joulovy ztraty), je dan

vztahem (tzv. Joulv zakon) [11]

2
Pp=%2-y1=R1r=L (2.4)
dt R
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2.1.2 Povrchovy jev (skin efekt)

Povrchovy jev, neboli skinefekt, je dal$i faktor, ktery ovliviiuje otepleni vodice.
Projevuje se u vodict, kterymi protéka ¢asové proménny proud i(t). Proudova hustota se ve
vodi¢i rozlozi nerovnomérné, jak miizeme vidét na
Obr. 2.1. S rostouci hloubkou pod povrchem vodi¢e proudova hustota klesa. Také dochazi k

jejimu casovému posuvu.

i)

J|

- ——

Obr. 2.1 - RozloZeni proudové hustoty pod vlivem skin efektu [4]

Pokud by se proud v ¢ase neménil, tak by se proudova hustota rozlozila ve vodici
rovnomérn€. Pokud bude ¢asova zména proudu vétsi, povrchovy jev bude také vétsi. Je-li
muze byt fazovy posuv proudové hustoty mezi hodnotou na povrchu a uvnitt 1 180°. To
znamena, Ze v urcitém okamziku prochazi proudova hustota na povrchu jednim smérem a v
jisté hloubce pod povrchem smérem opacnym. Pii vysokych kmitoctech je povrchovy jev
nejvyraznéjsi. Proud se koncentruje do tenké povrchové vrstvy (Obr. 2.1), zatim co vnitikem
vodic¢e proud skoro neprochazi. Vodic se tak chova jako by bylo duty. Povrchovy jev zvySuje

odpor vodic¢e. Na Obr. 2.2 je rozlozeni proudové hustoty pro stejnosmérny proud a pro
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harmonicky proménné proudy ruznych frekvenci (f,<f3<fs<fs).

ol

Obr. 2.2 - RozloZeni proudové hustoty pfi riznych frekvencich.[4]

Budeme-li uvazovat vodi¢ kruhového priifezu protékany ¢asoveé proménnym proudem,
zjistime, ze proudova hustota, jez je funkci Casu, vyvolava uvnitt vodi¢e magnetickou
indukeci (orientovanou podle pravidla pravé ruky). Vznikly magneticky tok je rovnéz funkci
Casu a jeho Casova zména vytvaii ve smyckach podle indukéniho zakona elektromotorickou
silu, ktera touto smyckou zacne protlacovat proud. Tento proud mé podle indukéniho zédkona
smér opacny ke zméndm, které jej zptisobuji. Takto indukovany proud ma proto ve vnitinich
vrstvach smér, ktery ptisobi proti proudu protékajicimu vodi¢em, a v povrchovych vrstvach

smér s timto proudem shodny.
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Obr. 2.3 - Zakladni schéma vodic¢e protékaného proudem a vznik indukovaného proudu v ddsledku
casové proménného magnetického toku

Jak jiz bylo uvedeno, elektricky povrchovy jev zvétsuje odpor vodi¢e. Odpor vodice
zvétSeny vlivem skinefektu se nazyva efektivni odpor. Rostouci odpor vodice vlivem
elektrického povrchového jevu znamena zvysSeni Joulovych ztrat, coZ vede jednak k
zmensSeni u¢innosti prenosu elektrické energie a jednak k nezddoucimu ohtivani vodice a to

zejména u vysokofrekvencnich zatizeni. Povrchovy jev je charakterizovan hloubkou vniku:

>
I

(2.5)
w.Ly

® - uhlovy kmitocet proudu
1 - permeabilita prostiedi

v - mérna elektrickd vodivost
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Hloubka vniku je vzdalenost od rozhrani, v niz klesne amplituda na e™ (tj. na 36,8%) své
hodnoty na rozhrani.

V praxi se nejvice jako vodi¢ proudu pouziva méd’ (Cu) nebo hlinik (Al). Pii bézné
pramyslové frekvenci (v Ceské republice) 50 Hz je hloubka vniku pfiblizné 10 mm a

skinefekt se vyraznéji projevi u vodicu, které maji polomeér vétsi nez 10 mm. [4][6]

Tab. 2.1 - Hloubka vniku pfi riznych frekvencich, v riznych materialech

Hloubka vniku & [mm]
Yeu=5,7.107 Ya=3,7.107
[S/m] [S/m] Yre=1,4.107 [S/m]

f p=1 p=1 =50 | u=100 | w,=500 | w,=1000 | w,=5000
50 9,43 11,7 2,69 1,9 0,85 0,6 0,27
100 6,67 8,27 1,9 1,35 0,6 0,43 0,19
500 2,98 3,7 0,85 0,6 0,27 0,19 0,09
10° 2,11 2,62 0,6 0,43 0,19 0,13 0,06
10" 0,67 0,83 0,19 0,13 0,06 0,043 0,019
10° 0,21 0,26 0,06 0,043 0,019 0,013 0,006
10° 0,07 0,08 0,02 0,013 0,006 0,004 0,002

2.1.3 Konduktivita

Konduktivita neboli mérna elektricka vodivost je fyzikalni veli¢ina. Znaci se y a jeji
jednotkou je [S/m]. Charakterizuje, jak je dana latka schopna vest elektricky proud. Pokud méa
latka vysokou konduktivitu, znamena to, ze dana latka je dobry elektricky vodi¢. Naopak
pokud ma latka nizkou konduktivitu, je to latka Spatné elektricky vodiva. Jeji hodnoty se méni
v rozmezi vic neZ dvaceti fadii. Vodi¢e maji konduktivitu v rozmezi 10° az 10° S/m zatimco
nevodite mohou mit konduktivitu i mensi nez 10™* S/m.

V praxi se také muzeme setkat s pojmem rezistivita, kterd se také nazyva mérny
elektricky odpor. Rezistivita je pievracenou hodnotou konduktivity a znaci se p a jeji
jednotkou je [Q.m].

Konduktivita i rezistivita jsou teplotné zavislé. Nad Debyeho teplotou (lezici pro

vetsinu kova v rozmezi 100 az 400 K) roste odpor u kovl piiblizné€ linearné s teplotou.

Ry = Ry(1 + V) (2.6)

a - je linearni teplotni soucinitel odporu a I je teplota v °C
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U vétsiny kovl roste mérna elektrickd vodivost mirné se stoupajicim tlakem. Rezistivita ma
vyznamnou roli pfi vypoctu odporu vodi¢e. Vzhledem, k tomu, ze otepleni vodice je piimo
zavislé na jeho odporu (a také na proudu, ktery jim prochazi), je rezistivita jednim z hlavnich

faktort pfi otepleni vodice. [7]

2.1.4 Tepeln& vodivost

Tepelna vodivost je vlastnost latky projevujici se tim, ze se ji muze sdilet teplo vedenim.
Je to fyzikalni vlastnost latky. Udava mnozstvi tepla, které piejde vedenim jednotkovou
plochou pii jednotkovém teplotnim spadu (1 °C/1 m). Znaéi se A a jeji jednotkou je
[W.mt.K™.

Tepelna vodivost zavisi na stavu latky. Dullezité faktory jsou: struktura, hustota, teplota,
vihkost, tlak. Tepelnad vodivost tuhych latek, které maji kompletni krystalickou strukturu, s
rostouci teplotou klesa. Patii mezi né kovy, zvlasté Cisté kovy, napft. stiibro, méd’, nebot’ u
nich vedeni tepla uskutec¢iiuji hlavné volné elektrony. Proto kovy s velkou elektrickou
vodivosti maji soucasné i1 velkou tepelnou vodivost. Tuto zavislost vysvétluje Wiedemanniiv-
Franzv zakon, ktery vyjadiuje, Ze podil tepelné vodivosti A a (elektrické) konduktivity
kovi je za dané termodynamické teploty T pro vSechny kovy pfi nepiili§ nizkych teplotach

piiblizné stejny. Znéni Wiedemanntv-Franzova zakona:

2= = (5)2 T = KT (2.7)

Tepelna vodivost kovii se pohybuje v rozmezi 2,3 - 420 [W.m™.K™]. Ostatni pevné latky
kromé& tuhy maji podstatné¢ mensi soucinitel tepelné vodivosti nez kovy. Nejmensi soucinitel
tepelné vodivosti maji plyny. Proto také pevné latky, v nichz je velky pocet malych mezer
nebo dutin (pora) obsahujicich vzduch, vedou teplo velmi Spatn€. Pouzivaji se jako dobré
tepelné izolanty, naptiklad skelna nebo ¢edicova vlna, korek apod. Jejich tepelna vodivost A
je mendi nez 0,25 [W.m™.K™"]. Tepelna vodivost takovych latek vsak znaén& zavisi na jejich
vlhkosti. RozliSuje se u nich proto soucinitel tepelné vodivosti suché latky As a soucinitel

tepelné vodivosti vihké latky A,. [7]
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2.1.5 Hustota

Hustota je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje hmotnost objemové jednotky latky. Znaci

se p a jeji jednotka je [kg.m™].
p=7 [kg.m"] 28)

Hustota vétSiny latek s rostouci teplotou klesa. Hustota kapalin a plyni se s rostouci teplotou

sniZuje a s rostoucim tlakem zvysuje. [7]

2.1.6 Meérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita (ve starsi literatufe oznaCovano jako mérné teplo nebo specifické
teplo) je mnoZstvi tepla, které je potieba k ohtati 1 kg latky o jeden teplotni stupen. Znaci se €
a jeji jednotkou je [J.kg™t.K™] nebo [J.kg™. °C™]. Mé&ma4 tepelna kapacita pevnych a kapalnych
nejen na teploté, ale také na tlaku a zejména na podminkach, za kterych se teplo plynu
predava. Podle toho rozezndvame mérnou tepelnou kapacitu Cp za stalého tlaku a mérmnou

tepelnou kapacitu cy za stalého objemu. [7]

c=-2 [J.kgt.KY] 2.9)

2.1.7 Soucinitel prestupu tepla

Prestup tepla je fyzikalni jev, pti kterém dochazi prestupu tepla z jedné latky do latky
druhé (latky s riznou teplotou). Vyjadiujeme jej soucinem rozdilu teploty télesa Ts a tekutiny
T a soucinitele prestupu ap. V praxi ma hlavni vyznam piestup tepla proudénim pii obtékani
tuhych téles tekutinou. Teplo se pfenasi z tuhého télesa na tekutinu, piipadé vyssi teploty
tuhého télesa nez je teplota tekutiny, nebo naopak v ptipad¢€ nizsi teploty télesa. Celkové teplo

Q pfedané z tuhého télesa tekuting je vyjadieno tzv. Newtonovym vztahem:

Q=0aS(Ts—T) [J] (2.10)

S - Plocha prenosu tepla [m?]
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Ts - Teplota povrchu tuhého télesa

T - Teplota tekutiny

oo - Souginitel pfestupu tepla, M4 jednotku [W.m™?.K™].

Soucinitel piestupu tepla op je experimentalné zjiStény parametr, ktery zavisi na nckolika
proménnych.

Jednim z parametrt je charakter proudéni a zplisob jeho vzniku. Jeden zptisob vzniku
proudéni je volné proudéni, které vznika v diisledku samotného rozdilu teplot mezi sténou a
kapalinou. Cést tekutiny, ktera je nejblize k tuhému télesu, se ohiiva, tim se sniZuje jeji
hustota a tato teplejSi ¢ast se pohybuje proti sméru gravitacniho pole. Druhym zpiisobem
vzniku proudéni je ptisobenim vnéjSich sil (napft. Cerpadlem, ventilatorem).

Déle se také proudéni déli podle druhu proudéni. RozliSujeme dva druhy a to
laminérni a turbulentni. Pfi lamindrnim proudéni se ¢asti tekutiny pohybuji bez promichavani.
Vzhledem k tomu Ze soucinitele teplotni vodivosti tekutin jsou malé, je i soucinitel prestupu
op maly. Druhy zplisob proudéni je proudéni turbulentni, pfi kterém se castice tekutiny
pohybuji neusporadané. Toto proudeéni vznikne pii prekroCeni kritického poméru mezi
setrvatnymi a tfecimi silami z laminarniho proudéni. Pfenos energie pii turbulentnim
proudéni je vétsi nez pii lamindrnim proudéni proto soucinitel piestupu tepla ap je pii
turbulentnim proudéni vétsi nez pfi proudéni laminarnim.

Dalsi proménna, ktera ovliviiuje soucinitel piestupu tepla g je samotny druh tekutiny,
ktera obklopuje tuhé téleso. Pienos tepla ovliviiuji tepelné fyzikalni vlastnosti tekutin. Jsou to:
tepelna vodivost A,teplotni vodivost a, mérna tepelna kapacita c, hustota p, viskozita 7.

Na soucinitel piestupu tepla ap ma vliv i samotny tvar, typ a uspofadani povrchu.
Soucinitel je rizny i pro podélné, pticné a Sikmé obtékani povrchu. Z ptedchozich odstavct je

ziejmé, ze soucinitel pfestupu tepla oy je funkci mnoha proménnych:

ay = f(w,p,B,AT,c,n, A, L, ....) (2.11)

Z tohoto ditvodu je hodnota soucinitele piestupu tepla ap obvykle urovana experimentalné,

protoze jeji analytické vypocteni vyzaduje zjednodusovani. [8][12]
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Tab. 2.2 - Typické hodnoty soucinitele pfestupu tepla [8]

Typ proudéni a [W/mZ.K]
Volné proudéni plyn( 2-25
Volné proudéni kapalin 10-1000
Nucené proudéni plyn( 25-250
Nucené proudéni kapalin 50 -20000
Var a kondenzace 2500 -100000

2.2 Odvozeni rovnice popisujici tepelnou rovnovahu vodice

2.2.1 Otepleni vodic¢e prochazeného proudem

Prochazi-li usekem dlouhého vodi¢e s odporem R [Q] elektricky proud I [A], pak v

kazdém ¢asovém okamziku dt vznikaji ve vodici tepelné ztraty:

dQ =RI* dt (2.12)

Toto teplo se d¢€li na dvé ¢asti. Teplo které se odvede ochlazovanim ve stejné dob¢ do okoli.

Je to mnozstvi ay A A8 dt.

ao [W.m? K] - Soucinitel pfestupu tepla
A[m? - Ochlazovaci povrch vodice
A8 [K] - Okamzité otepleni télesa proti okoli

Druha cast tepla v télese zlstava a zvySuje jeho teplotu o d4. Teplo k tomu spotiebované

urcuje vztah cV d 9.
¢ [IIm* K] - Objemova tepelnd kapacita uvazovaného useku vodice
vV [m¥] - Objem useku vodice

Plati rovnice:
RI? = ayAAIdt + cVdI (2.13)

Rovnici feSime pomoci separace promeénnych
cV

dt = ——d¥ 2.14
RIZ — ay AN (214
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t=—

(2.15)

apA

Integra¢ni konstantu K ur¢ime z poc¢ate¢ni podminky v okamziku t =0 je také otepleni 49=0

] RI? ayAAY LK
n cV cV

Po dosazeni konstanty K je vysledné feSeni rovnice (2.15), pak

AY

Zavedeme oznaceni

A dostaneme rovnici

cV  RI?
= a_ nW (2.16)
0
RI? (Fod)
0
RI?
A9, = ﬂ (2.18)
0
cV
T= ﬂ (2.19)
0
(-2)
AY = A, [1 —e\ ] (2.20)

Kfivka casového priibéhu otepleni mé exponencialni charakter. Z pocate¢ni nulové

hodnoty nartist4 stale pomaleji, az se za dobu t — oo ustali na hodnoté maximalniho otepleni

A8,,. Casovou konstantu z Ize ptitom definovat jako dobu, za kterou by t&leso doséhlo

ustéleného otepleni 49, , kdyby se viechno uvolnéné teplo spotiebovalo jen na zvySovani

teploty vodice, tj. kdyby bylo o = 0.
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Obr. 2.4 - Oteplovaci a ochlazovaci charakteristika[14]

Z rovnice (2.20) také plyne, Ze za dobu t =t od zaatku pruchodu proudu | dosahne vodi¢
otepleni:
A9, = A9 (1 —e 1) = 0,623A0,, (2.21)

Casova konstanta T neni konstanta v pravém slova smyslu. Souéinitel piestupu tepla o je
mirn¢ zavisly na otepleni a stejné¢ tak se mize ménit i objemova tepelna kapacita c. Proto
vétSinou méfend oteplovaci kiivka nesouhlasi ptesné s kiivkou vypoctenou.

Prochazi-li stale stejny proud vodi¢em po velmi dlouho dobu, téleso dosahne teplotné

ustaleneho stavu. V ustaleném stavu je

A9
—=0, A9 =AY, (2.22)
dt
takze rovnice (2.13) nabude tvaru

RI? = ayANYdt (2.23)
Dosazenim tohoto nejvyssiho mozného otepleni povrchu Ad,, za danych podminek nastava

tepelna rovnovaha. Veskeré teplo vznikajici ve vodici se jeho povrchem piedavd do okoli

(zpravidla do ovzdusi). [6][14]
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2.2.2 Otepleni pri prerusovaném chodu

Pokud pterusime obvod, proud obvodem piestane prochazet 1=0. Protoze piedchozim
pruchodem proudu ohtaty piistroj predava akumulované teplo dale do okoli, pfistroj se

ochlazuje a jeho teplota klesa. Zakladni rovnice (2.13) méa nyni tvar:

0 = apAAYdt + cVd?I (2.24)

Provedeme separaci proménnych a rovnici integrujeme

t=———In—+B , (A9, =1K) (2.25)

Integracni konstantu B urcuje opét pocate¢ni podminka

t=0,A9 = AD,, (2.26)
p=Y 12 2.27)
T @A T AY, '

Po dosazeni a upravé feSeni rovnice (2.32)

cV AY
t=——In—- (2.28)
aA Y,
Odtud otepleni
At t
A9 = Aﬁooe‘oé_v = Ad, e T (2.29)

ProtoZe ¢asova konstanta T je opét urCena vztahem (2.19), je ochlazovaci exponenciala (na

Obr. 2.5 nakreslena prerusované) kiivkou zrcadlovou ke kiivce oteplovaci.[6][14]
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A trvalého chodu
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= Sl S Srebar ==

Obr. 2.5 - Otepleni pri pferuSovaném chodu [14]

2.2.3 Kratkodobé otepleni

Pokud prochézi vodicem proud po dobu krats$i nez 0,2 7, mizeme zanedbat odvod tepla
do okoli a veskeré teplo vzniklé ve vodi¢i se vyuZije na zvySeni teploty vodice. Rovnice

(2.20) se zjednodusi na vztah:
RI? = cVdY (2.30)

Integraci pii vstupni podmince t = 0, AY = AY,,; = 0 dostdvame pro velikost kratkodobeho

otepleni AY,4 za dobu t;4 vztah
12

AOpy = —t (2.31)
kd cV kd

Jde-li o vodi¢ prafezu S [m?] a délky | [m], Ize rovnici (2.31) upravit na

plI* Py pJ* 232
891 = ggztha = ¢ (5) tra = tua o
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S rovnici (2.31) po¢itame pouze tehdy, pokud jde o nepravidelné téleso, u n€hoz nachazime
nejmensi prifez, kterym prochazi cely proud. Nejcastéji pouzivame rovnici (2.32), v niz se
nachazi Gdaj rezistivity p [Q.m] a proudové hustoty J [A.m™]. V tomto ptipadé pocitdme
otepleni v jediném priiezu. Jde-li o vodi¢ konstantniho prafezu po
celé délce, dostavame otepleni pro celé téleso. Méni-li se prifez, po¢itame otepleni v misté
nejmensiho priifezu, tj. v misté nejvetsi proudové hustoty a nejvetsiho otepleni.

Kratkodoby ohfev nastava pii pfechodném stavu nebo pii zkratu. Ob¢ rovnice (2.31) a
(2.32), plati jen pro piipad, kdy zname efektivni hodnotu proudu I béhem doby ohfevu tyg.

Me¢ni-li se velikost proudu s Casem, musime rovnici zpiesnit nahradou:

tkd
Pty =f i2(t) dt (2.33)
0

Nejneptiznivéjsi je piipad zkratu po dlouhodobém prichodu jmenovitého proudu, kdy
kratkodobé otepleni navazuje na otepleni jmenovitym proudem. Vysledna teplota proudové
drahy A9, je pak soucet teploty okoli 9, , otepleni jmenovitym proudem AJ,, a oteplenim
kratkodobého A9, 4. [6][14]

g = 9 + Ao, + Ay (2.34)

2.2.4 Vypocet otepleni izolovaného vodice [8]

M¢éjme vodi¢ o poloméru r; [m] a délce | [m]. Je obalen izolaci o tloustce d [m] a ma
tepelnou vodivosti k [W.m™.°C™?]. Vodi¢ je protékany proudem | [A] a ma odpor R [Q].
Izolovany vodi¢ je vystaven mediu o teplot¢ T, [°C] a souciniteli prestupu tepla o
[W.m?2.°C.

Budeme piepokladat, ze tepelny pienos je v ustaleném stavu. Pfenos tepla je
jednorozmérny a teplotni symetrie je stfedova. Také budeme uvazovat, ze tepelné vodivosti
jsou neménné. Tepelny odpor mezi vodi¢em a izolaci je zanedbatelny.

Teplo je vytvareno ve vodici a jeho teplota roste jako vysledek odporového ohievu.
Ptredpokladame, ze teplo je vytvaieno a rozvedeno rovnomérné do vodice a je odvedeno do
okolniho prostfedi v radialnim sméru. V ustdleném stavu je tepelny pfenos rovny teplu

generovanému ve vodici.

Q = RI? [W] (2.35)
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Pro vypocet otepleni izolovaného vodice je nutné vytvofit tzv. tepelnou sit’. Tepelna
sit’ pro tento problém obsahuje odpor vedeni izolace a odpor proudéni pro vnéjsi povrch (tep.
sit’ je znazornéna na Obr. 2.6). Hodnoty téchto odporu se vypocitaji podle nasledujicich

vzorcu. [5]

A =27yl [m?] (2.36)

kde r, je soucet poloméru vodice a tloustky izolace tzn. r, =1; +d

1 o -1
Ryroudsni = oA [CC.WT] (2.37)
T2
T o -1
Rizotace = ;kll [CC.WT] (2.38)
o -1
Rcelkovy = Rizolace + Rproudénl’ [ CW ] (2.39)
Pak teplota na rozhrani je uréena z rovnice
Tl - Too
Q= R— (2.40)
celkovy
T, =T,+ QRcelkovy (2.41)

7

5 Tl TJ
O mmdp o——WWW—e—WWW—e T,
izolace Rproud(‘.ni

Obr. 2.6 - Tepelna sit pro izolovany vodic [8]
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2.2.5 Kiriticky polomér izolace

Z predchoziho odstavce je patrné, Ze izolace ma vliv na otepleni vodice. 1zolace zvysuje
odpor vedeni tepla v izolaci, ale na druhou stranu snizuje odpor proudéni média (obklopujici
vodi€), protoze zvySuje vn¢js$i ochlazovaci povrch znaceny jako A [mz]. Tepelny pienos z

vodice se muze zvysit nebo snizit v zavislosti na tom, ktery efekt pfevazuje.
Mnozstvi tepla pfeneseného z izolovaného vodice je podle rovnice (2.40)

Q _ T]_ - Too _ T]_ - Too
Rizotace + Rprouaeni lnr—2 1 (2.42)
1
2kl t ay(2mryl)

Zména mnozstvi tepla Q v zavislosti na r, je zakresleno na Obr. 2.7

Gy
Q A ‘
5)
Qmax
Oholy
0 - - — - =
1 i(.f.—k//’l r

Obr. 2.7 - Zavislost Q na r, [8]
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Hodnota r, kdy Q dosdhne maxima lze odvodit z podminky Z—fz 0. Po vyfeSeni
2

diferencialni rovnice pro r,dostaneme kriticky polomér izolace pro valcovy vodic.

k
Tiriticky = 7~ (2.43)
0

Z rovnice (2.50) vidime, Ze kriticky polomér izolace je zavisly na tepelné vodivosti izolace k a
souciniteli piestupu tepla ay. Hodnota odevzdaného tepla z vélce se zvySuje pii zvySovani
izolace 71, < Tiriticky - Dosahuje maxima pii 7 = Typiricky - Pii piekroCeni kritického

poloméru se za¢ina hodnota odevzdaného tepla zmensovat. [8]

2.3 Silové kabely
2.3.1 Material jader silovych kabela

2.3.1.1 Meéd

Meéd’ pro elektrotechnické ucely se nazyva elektrovodna méd’ a jeji zakladni vlastnost
je elektrickd vodivost (zavisla na chem. Cistot€). Nejveétsi vliv na elektrickou vodivost maji
piisady Zeleza, fosforu a kiemiku. V Ceské republice plati pro vlastnosti médi CSN 42 3001
Méd’ elektrovodna Cu 99,9 E, ktera je platna od 1. 6. 1991. Norma podle zpracovani a

mechanickych vlastnosti rozeznava tti stavy, jak je uvedeno v Tab. 2.3. [19]

Tab. 2.3 - Viastnosti elektrovodné médi

Stav Mékka Polotvrda Tvrda
Minimalni konduktivita [10° S.m™] 57 56,6 56
Maximalni rezistivita [10° Q.m™] 0,01754 0,01769 0,01786
Minimalni pevnost v tahu [MPa] 240-190 300-250 400-300

2.3.1.2 Hlinik

vvvvvv

materidlem. Vyrabi se z horniny bauxitu, jehoZ podstatna slozka je kysli¢nik hlinity Al,O3. V

Ceské republice jsou stanoveny vlastnosti hliniku v CSN 42 4004 Hlinik tvaieny 42 4004
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pro elektrotechniku Al 99,5, kterd je platna od 1. 5. 1979. Norma podle zpracovani a

mechanickych vlastnosti rozeznava tfi stavy, jak je uvedeno v Tab. 2.4. [19]

Tab. 2.4 - Vlastnosti hliniku

Stav Mékky Polotvrdy Tvrdy

MinimélIni konduktivita [10° S.m™] 34-35 33-34 32-33
Maximalni rezistivita [10° Q.m™] 0,02899 0,02985 0,03077
Minimalni pevnost v tahu [MPa] 240-190 300-250 400-30

2.3.2 Konstrukce jader [19]

Jadra kabelti mohou byt vyrobena dvojim zptisobem:

1. Pln4 jadra, kterd jsou tvotfena jednim vodi¢em

2. Slozena jadra, kterd jsou tvofena lanem, tedy vét§im poctem dratd
Hlavnim rozdilem je ohebnost. U plného vodi¢e dochazi k deformaci materialu silou timérnou
jeho mechanické pevnosti. U lana mohou draty ménit svoji polohu a dochazi k vzajemnému
posuvu. Ohybani je tedy ulehceno. Hlavni vliv na ohebnost lana ma sila dratd, z nichz je lano
sloZzeno. Pti vétsSim poctu mensich dratii je lano sice drazsi, ale ohebnéjsi. Takova lana se

oznacuji jako jemnd nebo velmi jemna.

Podle profilu mizeme rozliSovat dvoji provedeni jader (plati pro plna i sloZena jadra)

1. Kruhovd jadra - Bé&zné provedeni u holych vodi¢a pro venkovni vedeni. U
jednozilovych vodicii nebo kabeld vSech priifezi a u vicezilovych kabel menSich
prufezi.

2. Sektorova jadra - profil ma tvar kruhové vyseée se zaoblenymi hranami. PouZiva se u
tii a Ctyizilovych kabelt. Tento zplsob 1épe vyuziva prostor, kabel ma pak mensi
prumér nez s kruhovymi jadry.

3. Muzeme se setkat i s jinymi profily jader, jako jsou napiiklad ovalna jadra kabelt vvn

2.3.3 Znaceni silovych kabell a vodic¢u [19][20]

V Ceské republice se k uréeni typu izolovanych vodici a kabelt z hlediska konstrukce

pouzivaji pismenové znacky nékdy kombinované s Cislicemi doplnéné poctem a prifezem zil
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a udajem jmenovitého napéti.

Tab. 2.5 - Znaceni silovych kabell

Kaucuk vulkanizat (bézny typ)

Kaucuk vulkanizat na bazi EPR

Vulkanizat z chloroprenového kaucku

PVC - béiny typ

Kovové pleteni nebo vinuti

Olovény plast

Zdravotné nezavadny plast

Poradi Parametr Pismeno/¢islo Material/typ
1. Jmenovité napéti bez ozn. 750 KV
1, 3,6, 10, 22,
35 Hodnota v Kv
2. Materidl jadra C Cu
A Al
cv Cu vodotésné
AV Al vodotésné
3. Materidl izolace B Kaucuk vulkanizat (zvys. Tep. Odolnost)
G Kaucuk vulkanizat (bézny typ)
H Kaucuk vulkanizat na bazi EPR
U Vulkanizat z chloroprenového kaucku
Y PVC - bézny typ
X Zesitény PE
E Linedrni PE
4. Charakteristické oznaceni A Kulaty jednozilovy
D DUlni
Vv Vlecny
z Svafovaci
L Lehka sndra
S Stfedni sidra
T Tézka sndra
F Stinény
K Silovy kabel
5. Material plasté B Kaucuk vulkanizat (zvys. Tep. Odolnost)
G
H
u
Y
F
0
YA
C

Kovové stninéni Cu, koncentricky vodi¢ Cu

Médéné stinéni s ochranou proti podélnému

VC

Sifeni vody pod plastém
YE PE + PVC
(0)% Olovény plast + PVC

w
hy]
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PE plast s bariérou proti pficnému proniknuti

VE vlhkosti
6. Obaly nad plastém P Pancif z ocelovych paska
D Pancif z ocelovych dratd
Z Pancif z ocelovych dratl nemagneticky
Y PVC - bézny typ
E Linedrni PE
7. Zvlasni oznaceni m Mrazuvzdorny
spec Specidlni kabel
S Samonosny
z Zavésny
o Ovalny
I LiStovy

2.4 Zpusob méfeni teploty, senzory teploty

Blok, ktery je v pfimém styku s mé&fenym prostiedim, se nazyva senzor teploty. Je to

funk¢ni prvek tvotici vstupni blok méficiho fetézce. Pojem senzor teploty je ekvivalentni

pojmu snimac teploty (samostatna konstrukéni soucést teplomérového zatizen, kterd obsahuje

teplotni ¢idlo), ale také pojmu ¢idlo tepoty (Cast snimace prevadéjici tepotu na jinou vhodnou

fyzikélni velicinu). Stejné¢ tak se jako senzor oznacuje detektor tepelného zareni nebo

teplomér (zafizeni k méfeni teploty).

Senzory teploty se podle fyzikalniho principu déli na: odporové, termoelektricke,

polovodicové s PN prechodem, dilatacni, optické, radiacni, chemické, Sumové, akustickeé,

magnetické.

Podle styku s méfenym prostiedim se senzory dé¢li na dotykové a bezdotykové.

Dle transformace signalu se senzory teploty dé€li na aktivni, které se ptisobenim teploty

chovaji jako zdroj elektrické energie (termoclanky) a na pasivni, u kterych je nutné elektrické

napajeni pro transformaci teploty na jinou fyzikalni veli¢inu. [16]

2.4.1 Kovové odporové senzory teploty

Kovové odporové snimace teploty pracuji na principu teplotni zavislosti odporu kovu.

Zakladni materidlovou konstantou je teplotni soucinitel odporu a. Urcuje zavislost odporu

kovu na jeho teploté. Pro maly rozsah teplot od 0 °C az 100 °C lze pouZivat s urcitou

nejistotou linearni vztah:
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kde Ry je odpor ¢idla pii teplot¢ 0 °C. Stanovime stfedni hodnotu teplotniho soucinitele

odporu o

— RlOO - RO

100 R, (2:49)

kde R1go je odpor ¢idla pfi teploté 100 °C.

Dalsi zékladni parametr odporovych snimacii teploty je pomér odport ¢idla Rigg pfi

teploté 100 °C a kde Ry pfi teploté 0 °C. Tento pomér se oznacuje pismenem W.

Wioo = -2 (2.46)

Pro vétsi rozsahy teplot jiz linearni vztahy nelze pouzit. NejrozsSifenéjs$i materidly jsou:
platina, nikl, Balco (Ni-Fe), méd’, molybden a pro extrémné nizké teploty od 0,5 K slitiny Rh-
Fe, Pt-Co. [16]

Tab. 2.6 - Materialy pouZivané pro kovové snimace teplot [16]

Material a. 107 (K] Teplotni rozsah [°C] Pomér odport Wigo
Platina 0,385-0,391 -20 az 850 1,3850

Nikl 0,617 -0,675 -70 aZz +150 (+200) 1,6180

NiFe 0,518 -0,527 -100 az +200 1,4620

Meéd' 0,426 -0,433 -50 az +150 1,4260

2.4.1.1 Odporové platinové snimace teploty

Platina je prvek, ktery je chemicky nete¢ny, ¢asové staly a ma vysokou teplotu tani.
Pro &istotu platiny u provoznich snimaci teploty (Pt 100) je normou IEC-751 (IEC-CSN 751)
ptedepsan pomér elektrického odporu Wip=1,385.
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2.4.1.2 Odporoveé niklové snimace teploty

Vyhodou niklovych snimaci je velka citlivost, rychld odezva a malé rozméry.
Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah a vici platiné zna¢nd nelinearita, hors$i dlouhodobé

stabilita a odolnost vii¢i plisobeni prostredi.

2.4.1.3 Odporové médéné snimace teploty

M¢Ed se pouziva v teplotnim rozsahu -200 °C do +200 °C. Pro zavislost odporu
meédéného c¢idla na teploté 1ze v rozsahu teplot -50 °C do +150 °C pouzit linearni vztah (2.44)
kde o=4,26.10" K. Vzhledem k malé rezistivité m&di (6krat mensi neZ u platiny) a snadné
oxidaci médi se médéné snimace teploty bézn€ nevyrabéji. Vyhodnou aplikaci teplotni
zavislosti médi je napi. pifim¢é méfeni teploty médéného vinuti elektrickych stroji

prostiednictvim méteni odporu vinuti (samoziejmé pii vypnutém napajeni motoru). [16]

2.4.2 Polovodic¢ové odporové senzory teploty

Stejn¢ jako kovové odporové senzory vyuzivaji polovodiCové odporové senzory
teplotni zavislosti odporu. Teplotni soucinitel odporu polovodice je zaporny. Polovodicové

odporové senzory teploty se déli na termistory a monokrystalické odporové senzory.

2.4.2.1 Termistory

Termistor (thermally sensitive resistor) je teplotné zavisly odpor. Je vyrobeny z
polovodicovych feroelektrickych keramickych materialii. Vyréabi se ve tvaru disku, desticky,
kapky, valecku aj.

Vyhody termistoru jsou velkad teplotni citlivost, mal¢ rozméry. Nevyhodou je
nelinearni charakteristika.

Déli se na amorfni a polykrystalické. V zavislosti na materialu ma termistor velky
zaporny teplotni soucinitel odporu. Tento termistor se nazyva negastor neboli NTC termistor
(Negative Temperature Coefficient) nebo velky kladny teplotni soucinitel odporu tzv. pozistor

neboli PTC termistor (Positive Temperature Coefficient). [16]
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2.4.3 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky jsou zalozeny na Seebeckové jevu. Je to jev prevodu tepelné
energie na elektrickou. Seebeckiiv jev vznika tim, Ze v teplejsi Casti vodice maji nositelé
naboje vétsi energii, a proto difunduji ve vétsim mnozstvi do chladnéjsich mist nez nositelé z
chladngjSich mist do teplejSich. Tim vznikd jednostranna pievaha naboji kladnych nebo
zapornych.

Jednotlivé pary termoelektrickych materialti pro vyrobu termoelektrickych ¢lankd jsou
ve svét¢ normalizovany. Jsou to materidly zajiStujici pfijatelnou nelinearitu zavislosti
termoelektrického napéti na teplot¢ pro dany teplotni rozsah, odolnost proti korozi,
chemickym vlivim a ioniza¢nimu zafeni. Oznaceni jednotlivych termoelektrickych ¢lanku se
dle doporuceni IEC provadi velkymi pismeny (Tab. 2.7). [16]

Tab. 2.7 - Typy termoelektrickych &lankt a zakladni udaje dle IEC 584.1 (CSN EN 60584-1) (kromé

typu G,C), dlouhodobé a kratkodobé vyuziti zavisi od konstrukce snimace a pruméru
termoelektrickych vodict [16]

dlouhodobé | kratkodob& | pfiblizna priblizna priblizna
. . [°C] [°C] hodnota hodnota hodnota
KOD | sloZeni priblizné pFiblizné o [wv/°Cl | a[uv/cl | oa[uv/ec
hodnoty hodnoty pfi 100 °C pfi 500 °C pfi 1000 °C
K NiCr(+) | 554110 | -180 a2 +1350 42 43 39
NiAl (-)
T Cutt) | 185254300 | -250 a +400 46 ; ;
CuNi (-)
Fe (+) . .
J . +20 a3 +700 | -180 a% +750 540 56 59
CuNi (-)
NiCrSi (+) ] .
N Nisivig () | 032+1100 | -270% +1300 30 38 39
E NiCr (+) | 5454800 | -40 a2 +900 68 81 ;
NuNi (-)
R PtRPT(?)(J“) 0a%+1600 | -50a%+1700 8 10 13
s PtRPT((_))H 0a#+1550 | -50a%+1750 8 9 11
PtRh30 (+) | +100 a3 .
B Pt () oon | +100a%+1820 1 5 9
G W (+) . .
w) WRh) | ¥2031+230 | 0at+2600 5 16 21
C WRhS5 (+) ] .
(WS) | WRha () | ¥50 211820 | +20a2 +2300 15 18 18

41



Dynamicky ohiev kabelovych vodicii Martin Kupilik 2013

2.4.4 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové meéteni teploty se také oznacuje jako infradervend pyrometrie. Je to
meéfeni povrchové teploty na zakladé vysilaného elektromagnetického zareni télesem a
pfijimaného senzorem (detektorem). Rozsah méfeni je od 0,4 um do 25 pm.

e 0d0,4 um do 0,78 um - oblast viditelného spektra
e 0d0,78 um do 1 um - oblast blizkého infraéerveného spektra
e 0d 2 um do 3 um - oblast kratkovinného infrac¢erveného spektra
e 0d 3 umdo5 um - oblast sttedovinného infracerveného spektra
e 0d5 pum do 25 um - oblast dlouhovinného infracerveného spektra
Elektromagnetické zatfeni od 2 um do 25 um se oznacuje jako tepelné zareni. Uvedené
rozsahy pokryvaji méteni teplot v rozsahu od -40 °C do +10000 °C.
Vyhody bezdotykové méfeni teploty:
e zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt
e moznost mefeni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se objektech
e mgéfeni tepoty z bezpecné vzdalenosti (elektrickd zatizeni, hutni objekty aj.)
e moznost méfeni velmi rychlych zmén teploty
e moznost mefit a dale cislicové zpracovat teploty celych povrchi téles
(termografie, termovize)
Nevyhody bezdotykového méreni teplot:
e nejistoty méfeni zpisobené neznalosti sprdvné hodnoty emisivity povrchu
télesa
e nejistoty méfeni zplsobené neznalosti spravné hodnoty prostupnosti prostiedi
mezi ¢idlem a objektem
e nejistoty méfeni zpusobené nepiesnou korekci parazitniho odrazeného zateni z
okolniho prostfedi na méteny objekt
Senzory (detektory) pro bezdotykové méreni teplot se déli na:
e tepelné detektory infraCerveného zareni
e kvantové detektory infracerveného zateni
e Uhrnné pyrometry (pyrometry na celkové zafeni)
e monochromatické pyrometry
e pasmové pyrometry

e pomcérove pyrometry
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vicepasmové pyrometry

pyrometry s automatickou korekci emisivity
e pyrometry s optickymi vlnovody v infra¢ervené oblasti

termovize

2441 Termovize

Termovizni systémy se déli na :

e termovizni systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu
e termovizni systémy s maticovym detektorem

Opticko-mechanicky rozklad obrazu se provadi snimani jednotlivych bodt. Zorné pole
termovize se postupné zaméfuje na vSechny body (ploSky) méteného objektu. Draha rozkladu
se provadi pohyblivymi optickymi ¢astmi kamery (oto¢né hranoly nebo zrcadla). Vyroba
téchto systému pro civilni ucely dnes skoncila.

Nyni se pouZivaji chlazené a nechlazené maticové mikrobolometrické a kvantové
(QWIP) FPA detektory (1D-fadkové a 2D-plosné). Chlazeni FPA matice se provadi tzv.
Stirlingovym chladi¢em (hermeticky uzavieny chladici systém se dvéma pisty s plynnym
heliem, pracujici na principu kompresorové mikrochladni¢ky) nebo termoelektrickym
chladi¢em pracujicim na principu Peltierova jevu. Zpracovani signall je realizovano pfimo na
¢ipu prostfednictvim multiplexerti a 14bitovych A/D pievodnikl. V zavislosti na typu kamery
lze signal ruzné zpracovat. Napiiklad vykresleni teplotniho profilu v libovolném misté
obrazu, vyhodnoceni stfedni a maximalni hodnoty teploty ve zvolené oblasti obrazu,
vyhodnoceni teploty v libovolném misté na obraze, barevné zobrazeni zvolenych izoterm,
zménu barevné palety atd.

V termovizni technice se pouzivaji dvé hlavni pasma vinovych délek a to kratkovinné

(2 um az 5 um) a dlouhovinné (7 um az 13 um). Dosahované rozliseni je cca 0,1 °C. [16][17]

Aplikace termovizniho systému:
e m¢éfeni dynamickych teplotnich poli vzorki pfi tepelném zatéZzovani
e mcéfeni rozlozeni teploty v okoli motorti automobilti
o lokalizace niku tepla a zjistovani tepelnych ztrat na vytapénych objektech
e rozloZeni teploty na Zivych objektech
e mcéfeni rozloZeni tepoty na plastich primyslovych peci

e méfeni rozloZeni teploty mikroelektronickych obvodu
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e Jlokalizace vadnych spojii na VN rozvodech
e lokalizace potrubi v zemi

e v kriminalistice, vojenské technice

3 Simulace otepleni jednoduchého kabelového vodice

3.1 Metoda koneénych prvku

3.1.1 Uvod

Metoda kone¢nych prvku (MKP, anglicky FEM - Finite elelements method) byla
nejdiive ur€ena pro strojirenstvi, ale dnes se pouziva ve vSech oblastech elektrotechnického
pramyslu.

Pro vypocet fyzikalnich poli existuyje mnoho programi. VétSina jich pochézi z
komer¢ni oblasti (Ansys, Comsol) nebo také programy Sifené pod GNU licenci (Agros2D).
Programy Ansys i Comsol mohou simulovat nejen elektrickd, magnetickd, elektromagneticka,
tepelna pole, ale také proudéni plynt a kapalin.

Vyhoda téchto dvou programil spociva v moznosti tato fyzikalni pole mezi sebou

vzajemné kombinovat (napiiklad elektro-tepelné problémy).

3.1.2 Princip metody

Metoda je zaloZena na popsani konkrétniho fyzikalniho problému diferencialnimi
rovnicemi a jejich feSeni. Pokud by se jednalo o zakladni fyzikalni ulohy na geometricky
jednoduchych telesech, analytické feSeni by neptedstavovalo problém. Pro feSeni fyzikalné
komplexnich problémil se slozitou geometrii se ukdzala byt jako vhodnéj$i numericka
aproximacni metoda, oznacovana jako metoda kone¢nych prvkai.

Princip je jednoduchy. Spociva v rozdéleni geometricky definovany objekt (ktery je
predmétem vypoctu) na konecny pocet ¢asti (elementt), vypliujicich s dostate¢nou piesnosti
jeho tvar. Jednotlivé elementy jsou vzajemné spojeny v tzv. uzlech, matematickych bodech o
znamych soufadnicich v prostoru. Pro jednoduchost se da fict, ze jsou pocitany hodnoty
nezndmych parametra praveé v téchto uzlech.

Jestlize jsou vlastnosti kazdého z téchto elementi popsany jednoduchou matematickou
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funkci, dostdvame pro popis vlastnosti celého objektu soustavu rovnic. Reseni diferencialnich
rovnic je pfevedeno na feSeni soustavy algebraickych rovnic, jejichz nezndmé piedstavuji
parametry predmétného fyzikalniho problému. Soustava rovnic popisujici cely pocitany
objekt potom predstavuje fadove tisice az miliony rovnic.
Analyza fyzikalniho pole je zpravidla rozdélena do tii etap:
e Pre-Processing
e Solution

e Post-Processing

3.1.2.1 Pre-processing

V této fazi se vytvari fyzikalni (geometricky) model. Voli se materidlové vlastnosti a
generuje se vypocetni sit. VéEtSinou se zde také aplikuji 1 okrajové podminky (kolmost a
rovnobéznost magnetickych tokt atd.) a zatiZzeni (proud, proudova hustota, ubytek napéti).

e Tvorba modelu

Model miize byt jedno, dvou nebo trojrozmérny (1D,2D,3D). U vétSiny modernich

programil 1ze importovat piedem piipraveny model. Také zde mizeme zvolit, zda je

model symetricky. Symetrie usnadni vypocet.
e Volba atributii ulohy

Zde se nastavuji informace o materialu, volba typu elementt atd.
e Zadavani materialovych vlastnosti

Materialové vlastnosti u MKP systémil predstavuji velmi Siroky pojem. Pro vypocty

multifyzikalni podoby je potieba znat nejen mechanické vlastnosti materialu, ale i

jejich zéavislost na teplote, elektrické vlastnosti, zmény v zavislosti na case

(ptechodové déje). Pro oblast elektromagnetismu je to elektrickd vodivost a

permeabilita.

3.1.2.2 Solution
Zde probiha volba typu analyzy (staticka, harmonicka, pfechodova). Vybér solveru

("fesice") optimalizovaného pro dané fyzikalni pole a nastaveni pozadované piesnosti. Podle

typu ulohy se pak voli vypocetni Casy, frekvence.
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3.1.2.3 Post-Processing

V této zavérecné Casti se provadi vyhodnoceni feSené ulohy. K dispozici je n€kolik
zpusobll jak zobrazit vypoctené vysledky. Casto se pouziva zobrazeni mapy

elektromagnetického pole nebo vyneseni zavislosti veliin na Case, teploté. [18]

3.2 Parametry a provedeni simulovanych kabelt
3.2.1 JednoZilovy kabel CY

Jako prvni simulovany objekt byl vybran jednoZilovy kabel CY s plnym kruhovym

médénym jadrem s jednoduchou PVC izolaci (Obr. 3.1).

Tab. 3.1 - Rozméry kabelu CY

Polomér jadra [mm)] 0,87
Prifez [mm?] 2,38
Tloustka izolace [mm] 0,7
Délka [cm] 100

Tab. 3.2 - Material kabelu CY

Jadro Méd'
Izolace PVC

Tab. 3.3 - Fyzikalni parametry kabelu CY

Tepelnd | Tepelna | Elektricka
. . . Hustota
kapacita | vodivost | vodivost kg/m3]
U/(kg*K)] | W/(m*K)] | [s/m] | "®
Jadro 350 385 6,0606%10" | 8940
Izolace 1433 0,1775 0 1375
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Obr. 3.1 - 3D model simulovaného kabelu CY

3.2.2 JednoZilovy kabel

AY

Jako druhy simulovany objekt byl vybran jednozZilovy kabel CY s plnym kruhovym

hlinikovym jadrem s jednoduchou PVC izolaci (Obr. 3.3).

Tab. 3.4 - Rozméry kabelu AY

Polomér jadra [mm] 3,75

Prafez [mm?] 44,17
Tloustka izolace [mm] 1

Délka [cm] 100

Tab. 3.5 - Material kabelu AY

Jadro

Hlinik

Izolace

PVC

Tab. 3.6 - Fyzikalni parametry kabelu AY

Tepelnd | Tepelna | Elektrickd
. . . Hustota
kapacita | vodivost | vodivost (kg/m3]
U/(kg*K)] | W/(m*K)]) | [s/m] | "®
Jadro 650 160 |3,7736*107| 2700
Izolace 1433 0,1775 0 1375
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Obr. 3.2 - 3D model simulovaného kabelu AY

3.3 Popis simulace v programu COMSOL

Pro simulaci otepleni vodice byl zvolen program COMSOL. Je to software pro feSeni
elektromagnetickych, elektrostatickych, teplotnich a deformacnich poli. COMSOL se stejné
jako jiné simulacni softwary skladad z preprocesoru, solveru a postprocesoru. Preprocesor
umoziuje uzivateli definovat geometrii modelu (je mozné importovat i CAD soubory),
okrajové podminky a vlastnosti materidlu. Solver zajist'uje samotny vypocet rozlozeni pole.
Pro feSeni soustav rovnic vyuzivd metodu sdruzenych gradientl. V postprocesoru je mozné
vykreslovat rizné typy vysledki jako napfi. feSenou veli¢inu, gradienty, isolinie, grafy nebo
exportovat video soubory (napf. pro ¢asové zavislé tlohy). Program COMSOL pouziva v
uzivatelském prostiedi anglicky jazyk, proto jsou v zavorkdch uvedeny originalni anglické
nazvy.

Samotna simulace otepleni vodice lze realizovat nékolika zpisoby. Jako nesdruzeny
fyzikédlni problém, castetné sdruzeny fyzikdlni problém nebo plné sdruzeny fyzikalni

problém.

e NesdruZeny problém
U nesdruzeného fyzikalni problému se fesi jednotlivé €asti simulace oddélené. U
simulace otepleni se vytesi nejdiive elektrické pole, vypoctou se konstantni ztraty ve

vodic¢i (neménné s teplotou) a tyto ztraty se poté aplikuji do tepelného pole.
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o Caste¢né sdruzeny problém
Jednotlivé ¢asti simulace jsou ¢aste¢né propojené. Pro tuto simulaci byl vybran tento
zpusob vypoctu. U simulace otepleni se nejprve vyiesi elektrické pole, z kterého se
vypoltou ztraty zavislé na teploté a ty se poté aplikuji do teplotniho pole jako

nestacionarni zdroj tepla.

e PIné sdruZeny problém
Jednotlivé ¢asti simulace jsou pln€ propojené. Parametry potiebné pro vypocet jsou

mezi ¢astmi piedavany mezi sebou jako napiiklad zména rezistivity.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, simulaci otepleni jednoZiloveho kabelu (CY, AY) s plnym
kruhovym jadrem (méd’, hlinik) a s jednoduchou PVC izolaci, jsem fesil jako Casteéné
sdruzeny fyzikalni problém. CY kabel byl zatéZovan ttemi riznymy proudy (45A, 52A, 63A),
z dtivodu porovnani prabéhti otepleni. AY kabel byl zatézovan proudem 200A. Simulace jsem
fesil jako 2D s vypoétem dvou oddélenych fyzikalnich poli. Jako prvni bylo vyfeseno statické
elektromagnetické pole (magnetic and electric fields). Vzhledem k tomu, Ze rezistivita je
zavisla na teploté, je nutné vypoclitat ztraty zavislé na teploté. Tyto ztraty byly poté
aplikovany do teplotniho pole (heat transfer in solids) jako proménny zdroj tepla (zavisly na
teploté) a z tohoto pole jsem poté urcil vysledné otepleni. V nasledujicich podkapitolach bude

podrobnéji popsan samotny postup simulace.

3.3.1 Model

PouZil jsem 2D model fezu jednoZilového kabelu s plnym jadrem s PVC izolaci, jak je

vidét na Obr. 3.3. Rozméry jsou uvedené v Tab. 3.1. Pro AY kabel je model podobny.
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@

Obr. 3.3 - Priklad 2D modelu fezu jednozilového kabelu CY

3.3.2 Materiély

Na prostiedni oblast (oblast 2) modelu byla zvolena méd’ nebo hlinik, podle toho zda
se jednalo o kabel CY nebo AY. Na vnéjsi oblast (oblast 1 - izolace) byl jako material zvolen
PVC. Rezistivita materidlu jadra byla linearné teplotné zavisla podle podle rovnice (3.1).
Materialové parametry potiebné pro simulaci jsou uvedeny v Tab. 3.3 a Tab. 3.6

p =po(1+a(T —Trer)) 3.1)

Koeficient @ mél hodnotu 0,0039. Urcuje, jak se méni rezistivita s teplotou vodice.
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3.3.3 Sit
3.3.3.1 Kabel CY
Jako sit’ (anglicky mesh) jsem zvolil volnou trojuhelnikovou sit’” (extra fine free

triangular mesh) s minimalni velikosti elementu 1,95.10" mm a maximalni velikosti elementu

0,052 mm a byla pro ob¢& oblasti stejna.
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Obr. 3.4 - Sit kabelu CY

3.3.3.2 Kabel AY

Jako sit’ (anglicky mesh) byla zvolena volna trojuhelnikova sit’ (finer free triangular
mesh) s minimalni velikosti elementu 0,00119 mm a maximalni velikosti elementu 0,352 mm

a byla pro ob¢ oblasti stejna.
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Obr. 3.5 - Sit kabelu CY

3.3.4 Elektromagnetické pole

Jako jedna okrajova podminka jsem zvolil magnetickou izolaci (magnetic insulation) a
byla aplikovana na okraj PVC izolace (oblast 1). Druha okrajova podminka je vstupni proud,
ktery byl aplikovan na prostfedni oblast (jadro). Kabel CY byl zaté¢Zovan tfemi riznymi

proudy (45 A, 52 A, 63 A) a kabel AY byl zatézovan proudem 200 A. Frekvence byla 50 Hz.

Simulace jsem pocital v ustaleném stavu se zménou parametru. Parametr, ktery se
ménil, byla teplota vodi¢e v rozmezi od 24 °C do 90 °C a pocet kroki je 20. To znamena, Ze

program spocita simulaci 20X pro rtizné hodnoty teploty vodice. V post-processingu byla

vypocétena hustota ztrat (ztraty na jednotku objemu) pro kazdou hodnotu teploty vodice (Tab.

3.7)
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Tab. 3.7 - Tabulka hustot ztrat pro ruzné teploty, jadra a proudy

Hustota Ztrat [W/m3]
Teplota Médéné jadro Hlinikové jadro
45 A 52 A 63 A 200A
297 6000299,2 | 8012251,4 | 11760586,5 551590,5
301 6080354,0 | 8119149,2 | 11917493,8 558946,5
304 6160408,7 | 8226047,0 | 12074401,1 566302,5
308 6240463,5 | 8332944,8 | 12231308,5 573658,6
311 6320518,3 | 8439842,7 | 12388215,8 581014,7
315 6400573,0 | 8546740,5 | 12545123,1 588370,8
318 6480627,8 | 8653638,3 | 12702030,5 595727,0
321 6560682,6 | 8760536,1 | 12858937,8 603083,3
325 6640737,3 | 8867434,0 | 13015845,2 610439,5
328 6720792,1 | 8974331,8 | 13172752,5 617795,8
332 6800846,9 | 9081229,6 | 13329659,9 625152,1
335 6880901,7 | 9188127,5 | 13486567,3 632508,4
339 6960956,5 | 9295025,3 | 13643474,7 639864,8
342 7041011,2 | 9401923,2 | 13800382,0 647221,2
346 7121066,0 | 9508821,0 | 13957289,4 654577,7
349 7201120,8 | 9615718,9 | 14114196,8 661934,1
353 7281175,6 | 9722616,7 | 14271104,2 669290,6
356 7361230,4 | 9829514,6 | 14428011,6 676647,1
360 7441285,2 | 9936412,5 | 14584919,0 684003,6
363 7521340,0 | 10043310,3 | 14741826,4 691360,2

3.3.5 Vypocet zavislosti hustoty ztrat na teploté

K vypoctu zavislosti hustoty ztrat na teploté jsem pouizil program Excel. Z tabulky

hustoty ztrat (Tab. 3.7) byl pomoci programu Excel vykreslen graf a zvolil jsem linearni typ

regrese.

Kabel CY - zatizeni 45 A

y = 23046x — 847841
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e Kabel CY - zatizeni 52 A

y = 30774x — 1000000

e Kabel CY - zatiZzeni 63 A

e Kabel AY - zatizeni 200 A

= 45170x — 2000000

= 2117,7x — 77692

Tyto rovnice jsem poté pouZzil jako zdroj pfi feSeni teplotniho pole.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Teplota (K)

=== Hustota ztrat (W/m3)
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Obr. 3.6 - Priklad zavislosti hustoty ztrat na teploté pro AY kabel zatizeny proudem 200 A
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3.3.6 Teplotni pole

Po vypoctu rovnice hustoty ztraty bylo potieba vyfesit teplotni pole (heat transfer in
solids). Prvni okrajovd podminka je pfirozené ochlazovani (convective cooling), kde se
aplikuje soucinitel piestupu tepla. Druha okrajova podminka je tepelny zdroj (heat source), ve
kterém jsem pouZil rovnice z kapitoly 3.3.5. Proménna X jsem nahradil proménnou T, kterd
oznacuje teplotu. Tieti okrajova podminka byla radiace do okoli (surface to ambient
radiation), kde bylo potieba nastavit teplotu a hodnotu emisivity.

Vzhledem k tomu ze se fesi dynamické otepleni, zvolil jsem transientni typ simulace
(time dependent). Z kapitoly 3.3.5 je ziejmé, ze hustota ztrat se s teplotou méni podle vyse
uvedené¢ho vztahu. Béhem simulace se tedy zvétSuje hodnota vydané tepelné energie
tepelného zdroje v zdvislosti na jeho teploté, coz predstavuje, Ze se rezistivita zvétSuje s
teplotou.

V nasledujicich podkapitolach budou podrobné&ji rozebrany aplikované okrajove

podminky.

3.3.6.1 Kabel CY, zatizeni 45 A

Pocatecni teplota kabelu byla 24 °C. Hodnota piirozeného ochlazovani (convective
cooling) oo byla 16 [W.m?.K™] o teplot& 20 °C. Tepelny zdroj obsahoval rovnici (3.2). V
okrajové podmince radiace do okoli byla nastavena emisivita € = 0,98 a teplota 20 °C.

Casovy rozsah transientni simulace byl od 0 do 265 sekund s poétem hodnot 100.

Tento ¢asovy rozsah odpovida provedenému méfeni v kapitole 4.

3.3.6.2 Kabel CY, zatizeni 52 A

Pocatecni teplota kabelu byla 23,5 °C. Hodnota pfirozeného ochlazovani (convective
cooling) o byla 17,5 [W.m?.K™] o teplot& 20 °C. Tepelny zdroj obsahoval rovnici (3.3). V
okrajové podmince radiace do okoli byla nastavena emisivita € = 0,98 a teplota 20 °C.

Casovy rozsah transientni simulace byl od 0 do 124 sekund s poétem hodnot 100.

Tento Casovy rozsah odpovida provedenému méfeni v kapitole 4.
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3.3.6.3 Kabel CY, zatizeni 63A

Pocatecni teplota kabelu byla 24 °C. Hodnota piirozeného ochlazovani (convective
cooling) ao byla 16,5 [W.m?.K™] o teplot& 20 °C. Tepelny zdroj obsahoval rovnici (3.4). V
okrajové podmince radiace do okoli byla nastavena emisivita € = 0,98 a teplota 20 °C.

Casovy rozsah transientni simulace byl od 0 do 66 sekund s poétem hodnot 100. Tento

Casovy rozsah odpovida provedenému méteni v kapitole 4.

3.3.6.4 Kabel AY, zatizeni 200 A

Pocatecni teplota kabelu byla 26 °C. Hodnota piirozeného ochlazovani (convective
cooling) ao byla 11,5 [W.m?.K™] o teplot& 22 °C. Tepelny zdroj obsahoval rovnici (3.5). V
okrajové podmince radiace do okoli byla nastavena emisivita € = 0,98 a teplota 22 °C.

Casovy rozsah transientni simulace byl od 0 do 901 sekund s poétem hodnot 250.

Tento Casovy rozsah odpovida provedenému méfeni v kapitole 4.

3.4 Vysledky simulace

3.4.1 RozlozZeni proudové hustoty

Na Obr. 3.7 je zobrazena proudova hustota pfi teploté 24 °C (297,15 K) u kabelu AY.
Na Obr. 3.8. je zobrazena zavislost proudové hustoty na poloméru pro teplotu 24 °C
(297,15 K).

Vyse uvedené obrazky dokazuji, Ze proudova hustota je v jadie kabelu AY konstantni.
Proudova hustota pro vodi¢ s mensim polomérem (napi. druhy simulovany kabel CY) bude

pti stejne frekvenci také konstantni.
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Obr. 3.7 - Proudova hustota pri teploté 24 °C (297,15 K)
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Obr. 3.8 - Graf proudové hustoty v zavislosti na poloméru pfi teploté 24 °C (297,15 K)
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3.4.2 Rozlozeni ztrat

Na Obr. 3.9 je zobrazena zavislost ztrat na poloméru pro teploty 24 °C (297,15 K)
a90 °C (363,20 K) u kabelu AY zatézovaného proudem 200 A. Ztraty v jadie jsou v
zéavislosti na poloméru konstantni. To odpovidd konstantnimu rozlozeni proudové hustoty v

hlinikovém jadie. Zavislost ztrat na teploté vcetné linearni regrese je zobrazeno na Obr. 3.6.

Line Graph: Resistive losses (Wjm®) Line Graph: Resistive losses (W/m®)

x10°%
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a5l —363.15 | |

25

Resistive losses (Wim?)

15
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| L L | | | | | T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Radius

Obr. 3.9 - Graf zavislosti ztrat na poloméru

3.4.3 Vysledné otepleni vodicii

V této kapitole jsou zobrazeny koneéné vysledky dynamického otepleni kabelu CY a
kabelu AY s PVC izolaci.
Na Obr. 3.10 je zobrazeno rozlozeni teploty u kabelu CY zatiZzeného proudem 45 A po

265 sekundach. Mizeme zde vidét, ze rozdil mezi teplotou v jadfe a na povrchu je pfiblizné
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Obr. 3.10 - Rozlozeni teploty kabelu CY po 265 sekundach

V nasledujicich podkapitolach bude zobrazeno otepleni v zavislosti na ¢ase pro oba

kabely a rizné proudové zatizeni.
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3.43.1 Kabel CY, zatizeni 45 A
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Obr. 3.11 - Zavislost teploty na case

3.4.3.2 Kabel CY, zatizeni 52 A
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Obr. 3.12 - Zavislost teploty na case
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3.4.3.3 Kabel CY, zatizeni 63 A
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Obr. 3.13 - Zavislost teploty na case

3.4.3.4 Kabel AY, zatizeni 200 A
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Obr. 3.14 - Zavislost teploty na case
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3.4.4 Porovnani otepleni pro vSechna zatiZzeni

Na nasledujicich obrazcich si je zobrazena zavislost teploty na okraji izolace
(nejmensi teplota v modelu) na Case.

Na Obr. 3.15 mtzeme vidét tii rizné prabéhy teplot pro rizna proudova zatizeni. Z
obrazku je patrné, ze pii zatizeni 45 A se izolace kabelu CY otepli na maximalni povolenou
hodnotu 90 °C piiblizné za 240 sekund. Pti zatizeni 63 A se izolace otepli na 90 °C ptiblizné
za 60 sekund. To znamend, ze zvySeni proudu o 18 A zpusobi pfiblizn¢ 3,3krat rychlejsi
otepleni.

Na Obr. 3.16 je zobrazené porovnani otepleni kabelu CY a kabelu AY. Je zjevné, Ze
kabel AY maximalni povolené hodnoty 90 °C nedosahne, ackoliv byl zatézovan proudem
200A. To je zpuisobené vétSim priifezem tohoto kabelu.

Miuzeme vidét, ze prabeh teploty stoupd exponencialné, jak je popsano v kapitole 2.2.
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Obr. 3.15 - Zavislost teploty (okraj izolace) na Case pro 3 rtizna zatiZzeni kabelu CY
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Obr. 3.16 - Z4vislost teploty (okraj izolace) na ¢ase pro 3 riizna zatiZzeni kabelu CY a AY
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4 Méreni dynamického otepleni

Méteni dynamického otepleni jsem provedl v laboratofi elektrickych pfistroji.
Parametry a provedeni simulovanych kabell jsou uvedeny v kapitole 3.2. Médény kabel CY
jsem mefil pro tii rGzné proudy (45 A, 52 A, 63 A). Hlinikovy kabel AY jsem zméfil pro
jednu hodnotu proudu 200 A.

Pro zméfeni teploty jsem pouZil termokameru FLIR T 335. Pro proudové zatizeni
kabela jsem pouZil napétovy zdroj MEGGER s rozsahem proudu 0-500 A.

Obr. 4.1 - Zpldsob méreni dyn. otepleni

4.1 Postup méreni

Jednotlivé kabelové vodice jsem nejprve pripojil ke zdroji MEGGER. Poté jsem
nastavil konstantni zatézovaci proud. Termokamerou jsem snimal teplotu kabelu. Po dosazeni

maximalni povolené teploty kabelu (pfiblizné 90 °C) jsem zdroj vypnul, aby nedoSlo k
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poskozeni izolace.

Na termokameie bylo nastavena emisivita € = 0,98, bylo tak provedeno na zakladé¢
srovnavaciho méfeni s termoclankem. Vzhledem k tomu, ze jsem pouzil napétovy zdroj,
musel jsem vystupni proud regulovat. S rostouci teplotou vodiée se zvétSoval odpor a proud
obvodem klesal. Napéti jsem proto musel zvétSovat, aby byla dodrzena podminka

konstantniho proudu kabelem.

Oblast

Max, 88.6

Obr. 4.2 - Zobrazeni otepleného kabelu v infracervené oblasti

4.2 Vysledky méfeni

421 Kabel CY, zatizeni 45 A

Na Obr. 4.3 je zobrazena zavislost teploty kabelu CY na Case pfi zatizeni 45 A. Z
obrazku je patrné, Ze kabel CY se z po¢atecni teploty (24 °C) otepli na maximalni povolenou
teplotu izolace (90 °C) za piiblizné 250 sekund. Muzeme vidét, ze prubeh teploty stoupa

exponencialnég, jak je popsano v kapitole 2.2.
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Obr. 4.3 - Prabéh otepleni kabelu CY pri zatizeni 45 A

4.2.2 Kabel CY, zatizeni 52 A

Na Obr. 4.4 je zobrazena zavislost teploty kabelu CY na Case pfi zatizeni 52 A. Z
obrazku je patrné, ze kabel CY se z pocatecni teploty (23,5 °C) otepli na maximalni
povolenou teplotu izolace (90 °C) za piiblizné¢ 120 sekund. Pribéh otepleni je cast

exponencialy.
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Obr. 4.4 - Prabéh otepleni kabelu CY pri zatizeni 52 A
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4.2.3 Kabel CY, zatizeni 63 A

Na Obr. 4.5 je zobrazena zavislost teploty kabelu CY na ¢ase pii zatizeni 63 A. Z
obrazku je patrné, ze kabel CY se z pocate¢ni teploty (24 °C) otepli na maximalni povolenou
teplotu izolace (90 °C) za piiblizné 62 sekund. Muzeme vidét, ze pribéh piipomina spise
piimku, to je zpiisobeno tim, Ze méteni bylo zastaveno po dosazeni teploty ptiblizné 90 °C.

Pokud by méteni probihalo az do ustaleni teploty, priibéh by byl také exponencidlni.
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Obr. 4.5 - Prabéh otepleni kabelu CY pri zatizeni 63 A

4.2.4 Kabel AY, zatizeni 200 A

Na Obr. 4.6 je zobrazena zavislost teploty kabelu AY na ¢ase pii zatizeni 200 A. Z
obrazku je patrné, Ze kabel AY maximalni dovolené teploty izolace (90 °C) nedosahne. To je
zpusobené velkym prafezem hlinikového jadra. Pribéh otepleni zde také piripomina

exponencialu.
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Obr. 4.6 - Prubéh otepleni kabelu AY pfi zatizeni 200 A

4.2.5 Porovnani otepleni kabell pro vSechna zatizeni

Na nésledujicich obrézcich si je zobrazena zéavislost teploty kabeli pro rizné proudova
zatizeni.

Na Obr. 4.7 mtizeme vidét tii rizné prubehy teplot pro rizna proudova zatizeni. Z
obrazku je patrné, ze vétsi proudové zatizeni vyvola rychlejsi otepleni kabelu.

Na Obr. 4.8 je zobrazené porovnani otepleni kabelu CY a kabelu AY. Je zjevné, Ze
kabel AY maximalni povolené hodnoty 90 °C nedosahne, ackoliv byl zatézovan proudem

200 A. To je zpisobené vétsim prutezem jadra tohoto kabelu.
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5 Porovnani vysledkll méreni a simulace

V této kapitole jsou porovnavany vysledky nasimulovaného otepleni pomoci
programu Comsol a termokamerou zméfeného otepleni kabelu CY a kabelu AY.

Porovnavany budou jednotlivé metody mezi sebou pro rizna proudova zatiZeni.

5.1 Kabel CY, zatizeni 45 A

Na Obr. 5.1 mizeme vidét porovnani nasimulovaného pribéhu teploty a zméfeného
prubehu teploty kabelu CY pfi proudovém zatizeni 45 A. Z obrazku je patrné, ze simulovany
pribéh sleduje zméfeny pribéh teploty. Na konci simulace se kone¢na teplota simulace 1isi od

méieni piiblizné o 0,6 °C.

100
92,02

%0 oL,4
80

70

60

50
40 /
30

20

Teplota (°C)

10

0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)
= \&Feni CY 45 A  ===Simulace CY 45 A

Obr. 5.1 - Porovnani zméfené a nasimulované zavislosti teploty izolace
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5.2 Kabel CY, zatizeni 52 A

Na Obr. 5.2 je zobrazeno porovnani nasimulovaného prib¢hu teploty a zméfeného
prub¢hu teploty kabelu CY pii proudovém zatizeni 52 A. Ke konci simulace se maximalni

teplota lisi od zmé&fené teploty zhruba o 2 °C.
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Obr. 5.2 - Porovnani zmérené a nasimulované zavislosti teploty izolace

5.3 Kabel CY, zatizeni 63 A

Na Obr. 5.3 mizeme vidét porovnani nasimulovaného pribéhu teploty a zméfeného
prubéhu pii proudovém zatizeni 63 A. Je patrné, ze pribéhy teplot uz sou spise linearni nez
exponencialni, protoze ¢as simulace a méfeni byl kratky. Ke konci simulace se maximalni

teplota 1i8i od zmétené teploty pfiblizn¢ 0 2 °C.
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Obr. 5.3 - Porovnani zmérené a nasimulované zavislosti teploty izolace

5.4 Kabel AY, zatizeni 200 A

Na Obr. 5.4 muzeme vidét porovnani nasimulovaného pribéhu teploty a zméfeného
pribéhu teploty kabelu AY pti proudovém zatizeni 200 A. Je patrné, ze pribéhy teplot jsou
exponencidlni. Ke konci simulace se maximalni teplota 1i§i od zmétené teploty pfiblizné o

1°C.
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Obr. 5.4 - Porovnani zméfené a nasimulované zavislosti teploty izolace
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Zaver

V dnesni dob¢ se ¢im dal vic vyuzivaji programy zaloZené na metodé MKP- metoda
koneénych prvku (FEM- finite elements method). Pouzivani téchto programu piinasi uzivateli
vyhody, kterymi jsou napf. velkd uspora Casu, téméf uplné vylouceni rucnich vypocti a
existence mnoha uzitecnych variant vystupi. Uzivatel u téchto programi nemusi védét, jak
program dospél k vysledktim.

Neznalost vnitfnich algoritmti, ale muze piinaSet urcité problémy. UZivatel nevi,
jakym zplisobem program zpracoval vstupni parametry a nemulze si postup vypoctu
vystupnich dat poupravit podle sebe. V této bakalarské praci je to naptiklad nutnost pouziti
programu Excel pro vypocet zavislosti hustoty ztrat na teploté.

K vytvotfeni numerického modelu je nutno do programu zadat vstupni parametry,

z nichz nékteré jsou jen tézko zjistitelné. Je tedy nutné volit jen jejich pfiblizné hodnoty.
Z toho vyplyva, ze model bude z ¢asti také jen pfiblizny. Na uzivateli pak zlstava problém
spravné interpretace vysledki ziskanych simulaénim programem.

Z kapitoly 5 je patrné, ze kone¢né nasimulované teploty se od koneénych zméfenych
teplot 1i8i maximalné¢ o 2 °C. Téchto vysledkii bylo dosazeno az po korekci vstupnich
parametri modelu, protoze naptiklad rezistivitu vyrobce kabelu AY/CY neudava piesné, ale
udava pouze podle normy jeji maximalni hodnotu. Mensi otepleni pii méfeni mohlo byt také
zpusobeno nastavovanim konstantniho proudu v kabelu. Vzhledem k tomu ze zdroj byl
napétovy, bylo potieba regulovat napéti, aby kabelem tekl konstantni proud, protoze s
rostouci teplotou se odpor kabelu zvySoval a tim by se sniZzoval proud kabelem.

Vysledky simulace se tedy vicemén¢ shoduji s métenim. Simulaci tedy mlizeme pouzit
pii navrhovani vedeni a zefektivnéni provozu dynamickym zatéZzovanim vedeni. Nicméné je
dalezité spravné urcit vstupni parametry simulace a vysledky brat s urcitou rezervou, protoze
ne vSechny vstupni parametry se daji urcit se stoprocentni presnosti.

V praci jsem se zabyval dynamickym oteplenim kabelovych vodici. Prace by mohla
Simulace by také mohla byt doplnéna o rtizné systémy ulozeni kabelll (v pud¢, v kolektoru,

svisle, vodorovn¢), které maji také vliv na vysledné otepleni.
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