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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméiena na problematiku dynamického ohievu vodi¢t venkovniho
vedeni a jeho vlivu na pfenaSeny vykon. Prvni Cast prace obsahuje soucasné metody
pouzivané ke zvySeni pfenaseného vykonu. Jsou zde popsany rtizné metody feseni. Popis
zahrnuje jejich zékladni principy a jejich srovnani z hlediska ekonomické vyhodnosti. Druha
¢ast prace obsahuje analyzu vlivl, které ovliviiuji teplotu vodi¢e béhem provozu. Ve treti
¢asti je popsan postup pii tvorb¢ a funkce tepelného modelu vodi¢e venkovniho vedeni. Tento

model byl vytvofen v programu MATLAB — Simulink.

Klicova slova

Venkovni vedeni, pfendSeny vykon, maximdalni dovoleny proud, Matlab — Simulink,

tepelny model.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on issue of a dynamic heating of an overhead line and its
effect on a power transmission ability. The first part contains current methods for increasing
the power transmission ability. There are described various methods of a solution. The
description includes their basic principle and their comparison in terms of economic benefits.
The second part contains an analysis of factors, that influence the temperature of the
conductor during the operation. The second part contains a procedure of a creation of a
thermal model of the overhead line and its function. This model was created in MATLAB-

Simulink.

Key words

Overhead line, transmitted power, maximal permitted current, Matlab — Simulink,

thermal model.
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Seznam symbolul a zkratek

(G Tepelna kapacita vodice [J/K|

C oo, Mérn4 tepelna kapacita [J/(kg- K)]

Co weveemmemmennennennens M¢rna tepelna kapacita pii teplote 20 °C [J /(kg-K )]
75 JO Vné&jsi priamér vodice [m]

I, Proud [A4]

Lo, Efektivni stiidavy proud [A]

) Stejnosmérny proud [A4]

T Koeficient upravujici e, podle sméru vétru [-]
K pgionemeneeseeesenenes Faktor sméru vétru [—]

R Tepelnd vodivost vzduchu [#/(m- K)]

L Koeficient pro zvyseni teploty vlivem skinefektu [-]
M i, Hmotnost vodi¢e na kilometr [kg/km]
P Vikon [7]

) S Odpor vodi&e na kilometr [Q/km]

Ry o, Stidavy odpor [Q]

Ry i, Odpor ostatnich nezeleznych vodica [Q]

Ryc o Stejnosmérny odpor [Q]

Rg o Odpor Zelezného jadra [Q]

S e, Intenzita slune¢niho zéieni [W/ mz]

Sp oo, Povrch vodice [mz]

T, Okolni teplota [°C]

T, Teplota vodice [°C]

T Povrchova teplota vodice [°C]

Vet Rychlost vétru [m/s]

2 2 Teplotni koeficient odporu [K ‘1]

2 SR Koeficient absorpce zafeni [-]
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O oo Koeficient prestupu tepla proudénim [W/ (m*-K )]
) Teplotni sou¢initel mérné tepelné kapacity [K - ]

E e Koeficient emisivity salani [-]

Hp v, Dynamické viskozita vzduchu [Pa - s]

TT oo, Ludolfovo &islo [-]

2 Hustota vzduchu [kg/ m’ ]

o TR Stefan — Boltzmanova konstanta [W/ (m*-K* )]

| 1 High temperature

MATLAB........... Matrix laboratory

NRG. ..o Net Radiation Gain

10
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Uvod

Predkladana prace se zabyva problematikou ohievu vodi¢ii venkovniho vedeni a jeho
vlivu na pfenaseny vykon. Tuto problematiku je nutné feSit kviili roustouci poptadvce po
elektrické energii. Nejvice limitujici faktor pro zvySeni pfenaseného vykonu je prave
maximalni teplota vodicu. Existuje nékolik metod na feSeni tohoto problému. Prvni ¢ast prace
obsahuje popis téchto metod. Metody se rozdéluji na nékolik skupin. Jedna z metod je zvySeni
maximalniho dovoleného prochazejiciho proudu. Tato metoda se rozdéluje na tzv. operativni
metody a metody zalozené na vodi¢ich. Operativni metody jsou zalozené na pozorovani
okolnich a provoznich vlivii plisobicich na teplotu vodice. Podle vysledku ptsobeni téchto
vlivi se fidi vykon pfenaSeny vedenim. Metody zaloZené na vodicich se zabyvaji vlivem
pouzitych vodi¢l na jejich otepleni a zpiisoby, jak tuto vlastnost ovlivnit. Dal$i z metod je
zvySeni jmenovitého napéti. Toto feSeni je velmi G¢inné, ale piinasi rizna uskali. K dispozici
jsou i rozsahla feSeni, kam patii napiiklad pouziti k ptenosu elektrické energie stejnosmérné
napéti. V druhé casti prace je zpracovana analyza provoznich a okolnich vlivii, které plisobi
na teplotu vodi¢e. Mezi tyto vlivy patii hlavné rychlost a smér vétru, okolni teplota,
prochézejici proud a intezita slune¢ného zateni. Poznatky ziskané z této Casti jsou pouzity pro
zhotoveni tepelného modelu venkovniho vedeni, jehoZ popis a funkce jsou popsané ve treti
¢asti. Model je vytvofen v programu MATLAB — Simulink. Vysledny model je ve formé
blokového schématu. Vstupni veli¢iny jsou hodnoty okolnich vlivli a vystupni veli€ina je
teplota vodi¢e béhem dne. Model slouzi pro nasimulovani tepelného chovéani vodiCe, coz

muze byt pouzito v systémech pro fizeni prendSeného vykonu.

11



Dynamicky ohrev vodicit venkovnich vedeni Radek Sip 2013

1 Aktualni stav problematiky

V mnoha zemich roste poptavka po elektrické energii. To pfinasi rostouci pozadavek na
pifenasenou energii prenosovym a distribu¢nim vedenim. Roustouci pozadavek se muze
naplnit riznymi feSenimi. Kazdé feSeni ma jiné technologické, ekologické a ekonomické
naroky. Jako jedno z nejlepSich feSenich se jevi vystavba nového vedeni. To bohuzel
vyzaduje pomérné dlouhy ¢as na realizaci a vysoké ekonomické naroky. V soucasné dob¢ se
proto pozornost zaméfuje na jind feSeni, ktera jsou Casové a ekonomicky vyhodnéjsi,
v idealnim ptipad¢ neobsahuji zadné (nebo jen minimum) konstrukéni prace. Jednim z téchto
feSeni jsou tzv. operativni metody, které vykazuji zvétSeni prenasené¢ho vykonu za nizké
naklady. Tyto metody jsou zalozeny na sledovani a predikci teploty vodice. Pii téchto
metodach se tedy sleduji okolni vlivy, které ovliviiuji teplotu vodice. Pomoci softwaru a
sledovacich zafizeni se pak fidi aktudlni zatiZzeni. Tato metoda pfindsi pomérné malé naklady.

Existuji ovSem 1 jind feSeni a pouziti kazdého z nich je vyhodné v jinych prostiedich a
situacich. Neékolik nejdilezitéjsich metod pro zvySeni pienaSeného vykonu pouzivanych

v soucasné dob¢ je podrobnéji analyzovéano nize. [2]

Metody pro zvyseni pienaSené¢ho vykonu se rozdéluji do téchto skupin:
e ZvySeni dovoleného prochazejiciho proudu
e ZvySeni jmenovitého napéti

e Rozsahla feSeni

1.1 Metody zvy$eni dovoleného prochéazejiciho proudu

Tyto metody se rozliSuji na dvé skupiny a to; metody zaloZzené na vodicich a operativni
metody. Metody zalozené na vodiCich hledaji zplsob ptenosu proudu, ktery piesahuje
stavajici proudovy limit. To se provadi tim, Ze se zvysi tepelnd hranice stavajicich vodica
nebo se nahradi stavajici vodi¢e novymi vodici s lepSimi tepelnymi vlastnostmi. Operativni
metody jsou zalozené na zpusobu, jak castéji vyuzit jakéhokoliv rezervniho vykonu

existujiciho vedeni bez fyzické zmény vedeni. [1]
1.1.1 Operativni metody

Reédlny tepelny vykon vedeni se nestdle liSi. ZaleZzi na mnoha faktorech, vcetné

povétrnostnich parametra a proudu, ktery protéka vodicem. [1]

12
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Obr. 1.1 ukazuje zdznamy povétrnostnich podminek v pribéhu jednoho roku v Némecku.
Na osach je rychlost vétru a okolni teplota. Statické hodnoceni je reprezentovano modrou
teCkou. Nejhorsi kombinace podminek, na kterych je statické hodnoceni zalozeno, je stav,

ktery nikdy nenastal béhem tohoto obdobi zaznamu. [1]

Wind speed (m/s)

Static rating

-10 -5 ] 5 10 15 20 25 30 35
Ambient temperature (°C)

Obr. 1.1 Povétrnostni podminky v Némecku [1]

ZkuSenosti ukazuji, Zze v praxi jsou skute¢né okolni podminky mén¢ omezujici (obvykle
vice nez 98% casu), nez je navrhovano ve vétSiné pevné danych standardi (napi. okolni
teplota 35 °C, rychlost vétru 0,6 m/s, plné slune¢ni zafeni). To znamena, Ze po vetSinu Casu je
na vedenti jista rezerva vykonu. V disledku toho je zvySeni dovoleného prochéazejiciho proudu
vodi¢em na zéklad¢ aktudlnich povétrnostnich podminek k dispozici po vétSinu Casu. [1]

Monitorovani v redlném case a pravdépodobnosti metody jsou feSeni, ktera jsou rychle
aplikovatelna za rozumnou cenu. KdyzZ je rezervni vykon k dispozici, tato feSeni umoznuji
majitelim vedeni zvysit vykon rychle v porovnani s feSenim zahrnujici vyznamné zmény
infrastruktury. Kdyz nastane nejhorsi predpoklad pocasi (v ptikladu uvedeném na Obr. 1.1,
rychlost vétru 0,6 m/s a okolni teplota 35 °C), real-time hodnoceni nebude v tu chvili
zvySovat zatéZovani linky. Za takovych okolnosti, bez ohledu na hodnotici metodu, je

vyhodné mit monitorovaci zatizeni, které je schopno zaslat upozornéni operatorovi. [1]

1.1.1.1 Pravdépodobnostni metody

Tyto metody jsou zalozené na pravdépodobnostnich modelech vyvoje okolnich
podminek. Uvazuje se nastaveni stavu vedeni podle pevné danych hodnot. Soubor
souvisejicich hodnot pro rychlost vétru, smér vétru, slunec¢ni zareni a okolni teplotu se voli

tak, aby teplotni omezeni vodice byly vzdy splnény. [1]

13
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1.1.1.2 Monitoring v realném case

Cilem monitorovacich zafizeni je optimalizace zatizitelnosti stavajicich venkovnich
vedeni. Tento systém musi pocitat stim, ze pfenos vykonu linkou miize byt omezen
okolnostmi stability, napétovymi a tepelnymi omezenimi. V pfipad¢ tepelného omezeni je

proudové hodnoceni omezeno pruvésem nebo teplotou zihani vodicu. [1]

Aby bylo G¢inné vyuzivani udajii zaznamenanych monitorovacim zafizenim, musi byt tidaje:
¢ Vhodné analyzovany
e Poslany bezpecné a vcas do fidiciho centra

e PiedloZeny ve formé, kterd je smysluplné pro operatora, naptiklad "rezervni zatiZzeni

15 MVA je k dispozici po dobu 20 minut" [1]

Primérny zisk zatizitelnosti 1ze odhadnout z rozdilu mezi okolni teplotou pouzitou pro
konstrukci vedeni (napf. 35 °C) a primérnou teplotou okoli v oblasti (napf. 10 °C).
V praméru to ¢ini asi 10 az 15%. [1]

Pti zvySovani zatizitelnosti vedeni je dulezité kontrolovat, zda jsou vSechny soucasti
obvodu dimenzované pro vyssi zatizitelnost a pokud je to nutné, vymenit nékteré z nich (napf.
jisti¢e, proudové transformatory, pfipojnice a svorky). Navic miZe byt kontrolovana
hygienickd hladina intenzity magnetického pole, kterd se zvySuje ve spojeni s naristem
zatizeni. [1]

Cena monitorovacich systémut zahrnuje samotné zafizeni, jeho instalaci, integraci do
procesu vyhodnocovani a bezpecny pienos dat. V nekterych piipadech je tieba zahrnout 1
naklady na zménu ochrannych prostfedki linky. [1]

Naéklady na samotné monitorovaci zafizeni jsou obstojné, ale vyznamnou polozkou v
celkovém rozpoctu je komunikace. Informace musi byt zaslany bezpecné do vysilaciho centra
v redlném Case a v pouzitelné form&. Ve srovnani s rekonstrukei nebo tipravu stavajicich linek
jsou vSak tyto naklady nizké. [1]

Monitorovaci technologie zahrnuje zatizeni v riznych fazich vyvoje. Nejstarsi koncepce
je sledovani pocasi, které se pouziva jiz po celda desetileti. V soucasné dob¢ vétSina
instalovanych monitorovacich systémi jsou systémy sledovani mechanického napéti a
meteostanice (USA a Evropa). Zafizeni pro kontrolu teploty a monitorovaci systémy
mechanického napéti maji navratnost cca 10 let. Ostatni zafizeni jsou stdle koncepty nebo

jsou na kone¢ném stadiu vyvoje, ptipadné na zacatku uvedeni na trh. [1]
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Soucasné systémy jsou klasifikovany podle fyzikélniho principu, na kterém jsou zalozeny: [1]
e M¢feni teploty vodicCe
e M¢feni napéti
e Sledovani umisténi bodl na vodici
e Vibracni analyza

e Sbirani dat o aktualnim pocasi

1.1.1.2.1 ReSeni zaloZend na méveni teploty vodice

Tato feSeni provadéji pfimo méfeni teploty vodi¢e bud’ na jednom misté, nebo rozloZené¢,
napiiklad pomoci optickych vladken. Optické senzory jsou vétSinou pouzivany pro podzemni
kabely. [1]

Obr. 1.2 Méreni teploty [1]

1.1.1.2.2 ReSeni zaloZend na méieni mechanického napéti.

Princip této metody je zaloZen na tom, Ze mechanické napéti je zavislé na primérné
teploté linky. Spravné nastavené zafizeni poskytuje pomérné presné informace o teploté

vodice. [3]
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Snimac¢ se nachéazi na koncich vodice, kde snima mechanické napéti mezi ukotvenim
izolatoru a stozarem, ze kterého se odvodi praves vodice. Pobliz mista siloméru je instalovana
meteorologicka stanice, aby se mohlo zhodnotit mistni slunecni zareni a rychlosti vétru, stejné
jako teplota vzduchu. Ukolem tohoto systému je odvodit provéseni vodi¢e a zavislost

provéseni na okolnich podminkach. [1]

1.1.1.2.3 ReSeni na zdkladé sledovani polohy bodii na vodici

Princip této metody je velmi podobny piedchozi metodé. Privés vodiCe je zavisly na
teplot¢ vodie. Tyto systémy registruji pohyb cile umisténého na vedeni. Pouzivaji
diferencialni GPS, kamery, lasery, radary nebo métfeni sonarem. ProvéSeni vodice se pocita z

informaci zjisténych sledovanim jednoho bodu na vedeni. [1]

1.1.1.2.4 ReSeni zaloiend na analyze vibraci

Toto zafizeni mize byt nainstalovano kdekoliv na vedeni. Princip jeho funkce spociva v
tom, ze frekvence kmitani vodice je pfimo spojena s jeho provéSenim. Ve své podstaté to tedy
zahrnuje vliv vSech mistnich podminek (rychlost vétru, slunec¢ni zafeni, teplota, zatizeni
vodice, dotvarovani pfipadnou pfitomnosti snéhu nebo ledu, atd.) na privés bez pfimého
méfeni. Snima¢ vibraci je po instalaci na vedeni napdjen indukci. Snimac¢ ke své funkci
nepotiebuje Zadné informace o vedeni ani o pouzitém vodici. Vysledna hodnota privésu je

odvozena z frekvence vibraci. [1]

1.1.1.2.5 ReSeni zaloiend na aktudlnim stavu pocasi

Tato feSeni se spoléhaji na vypocet tepelné rovnovahy vodice. Pouzivaji aktudlni
informace o stavu pocasi. Z naméfenych dat je pak pomoci modelu vodice urcena teplota a
praves vodice. [1]

Vzhledem k proménlivosti meteorologickych parametrti, jako je vitr nebo slunce podél
vedeni, je ukolem ziskat pouZitelné udaje o pocasi, které jsou typické pro klimatické
podminky podél vedeni. To je divod, pro¢ jsou vétSinu Casu pouzity nejhorsi odhady pro
slunecni zatfeni. Vhodné lokality pro meteostanice jsou ureny meteorologickymi tstavy. [1]

Okolni teplota mtze byt métena jakymkoliv teplotnim senzorem s piesnosti alespon 1 °C.
Vzhledem k tomu, Ze za urcitych podminek mohou byt zna¢né rozdily mezi ptizemni teplotou
a teplotou ve vysce vodice, musi byt teplotni ¢idla umistény pfiblizné€ ve stejné vysce jako

vodi¢. M¢éteni rychlosti vétru by mélo byt provadéno anemometrem s piesnoti do 0,5 m/s.

16



Dynamicky ohrev vodicit venkovnich vedeni Radek Sip 2013

Citlivéjsi zafizeni je zéadouci jen v piipad€é, ze nevyzaduje castéj$i a draz§i udrzbu.
Z praktickych diivodi jsou anemometry vétSinou namontovany na nosné konstrukci vedeni.
Musi se ovSem dbéat na to, aby konstrukce nestinila vétru. Anemometry by mély by umistény i
v blizkosti urovné maximalniho privésu vodice. Pokud to neni mozné, jsou nameétfené
hodnoty rychlosti vétru upraveny podle piibliznych vzorcii pro zménu rychlosti vétru
v zavilosti na vySce méteni. Anemometry vyzaduji pravidelnou udrzbu, kterd by méla byt
provedena v souladu s vyrobcem. Pfesné meéfeni sluneéniho zafeni je velmi obtizné.
Teoreticky by to znamenalo méfit celkové zéfeni, tj. kombinaci pfimého, rozptylené¢ho a
odrazeného zatfeni. Celkové zafeni se méti pomoci piistroji, které jsou velmi drahé a vyzaduji

neustalou udrzbu. Kvili tomu se méti globalni zafeni, kde tyto problémy odpadaji. [3]
1.1.2 Metody zalozené na vodicich

Tyto metody se déli na 3 kategorie: [1]
e Zachovani vodicl
e Zména vodice

e Nové vedeni

Kazda kategorie znamena jiné zvySeni zatiZitelosti za jinou cenu. Je tedy nutné zjistit,

jakou kategorii v daném ptipadé¢ vyuzit. [1]
1.1.2.1 Zachovani vodic¢u

Nahrazeni vodice je velmi drahé (zhruba 25% nakladii pii vystavbé nové linky). Proto je
zachovani vodi¢l vhodné, pokud neni k dispozici dostatek financi a zvySeni zatiZitelnosti neni
potieba velké. Metoda spociva v tom, Ze se zvySi provozni teplota aZ na svoji horni mez.
Nezbytnou podminkou pro realizaci zvySeni zatizitelnosti pfi zachovani vodictl je akceptovani
zvyseni provozni teploty vodic¢e k nové horni hranici. To znamend nartst provéSeni a snizeni
vysky vodice nad zemi. Je nutné, aby byly plné€ vyuzity teplotni moznosti vodice. To také
vyzaduje, aby teplotni moznosti vodi¢e urcovaly pfenosovou kapacitu vice nez impedance
vedeni. Z tohoto dliivodu tato metoda ma tendenci byt uzite¢nd jen na kratsi linky a linky
s niz§im napétim - zpravidla mens$i nez 300 kV. Néklady na uchovéavani vodice jsou
minimalizovany pfi minimalnich zménach na pfenosovém zafizeni. Zmény na zafizeni
spocivaji ve zvyseni konstrukce kvili vétsimu privésu vodice, ktery je zpusoben zvysenou

teplotou. Obtiznost a naklady na zvySeni konstrukce se 1i8i podle typu zatizeni. [1]
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1.1.2.2 Zména vodice

Zména vodice se stava vyhodnou, pokud ma linka rezervy ve svych konstrukcich nebo
pokud mohou byt konstrukce posileny za nizkou cenu. Pak tedy konstrukce miize nést vodic¢ o
vy$s$i hmotnosti. Nékteré typy vodict, které nabizeji vyrazné vyssi tepelné limity a omezeni
zatizitelnosti pfi zachovani ptvodni konstrukce vedeni, jsou drazsi nez standardni vodice.
Proto je mozné nahradit stavajici vodi¢ standardnim vodi¢em s vétSim prarezem. Chceme-li
ziskat vétsi zvySeni zatizitelnosti, musi byt naklady vynalozeny na zménu vodice i na zmény
konstrukce. [1]

Jak jiz bylo feceno, stavajici vodice je mozno zaménit za standardni vodice s vétSim
prifezem nebo za nékteré specidlni vodice. Mezi tyto vodice patii: vysokoteplotni (HT-high
temperature) vodice, celohlinikové vodice, vodi¢e zjinych materidll (z nezeleznych a

nekovovych materiald). [1]

1.1.2.3 Nové vedeni

U tohoto feSeni je mozno pouzit dva zplisoby. Bud’ se na sou€asnou konstrukci ptidaji
dalsi linky, nebo se vytvoii vedle zcela nova konstrukce. OvSem je velmi vzacné najit misto
na stavajicich konstrukcich. Co se tyfe vystavby nové linky, je zde problém s
potiebnym prostorem. Vystavba novych vedeni je Casty zplisob na posileni ptenosové

schopnosti. Nevyhodou je, Ze trvd 7-11 let od rozhodnuti stavét do zprovoznéni linky. [1]

1.2 Zvy$eni jmenovitého napéti

Provoz venkovniho vedeni na vyssi napét'ové hladiné je velmi ucinny zpusob, jak zvysit
pfenaseny vykon. Zatimco zvySovani proudu zvySuje zatiZitelnost v priméru malo, pfechod
na vysSi hladinu napéti zvysi zatizitelnost pfimym pomérem zmény napéti. Jsou také snizeny
energetické ztraty v poméru k napéti na druhou. Obvykle jsou zmény napéti dvojnasobné
nebo vice. Diky tomu je zvyseni pfenaseného vykonu velmi velké. Casto miize pramér vodice
omezit zvySovani napéti. [1]

Nevyhodou zvySovani napéti je skutecnost, Ze zanikne obvod niz§iho napéti. To muize
mit za nasledek nadbyte¢né problémy v siti, které¢ je v mnoha piipadech tfeba vyftesit jinym
zpiisobem. Dalsi nevyhodou je dlouha doba realizace, ktera neni vzdy ptijatelna. [1]

I kdyZ v nékterych piipadech je montdz nové linky levnéjsi nez zvySeni napéti, stale to
ma své vyhody. Obecné plati, ze jsou mensi namitky proti rekonstrukci venkovniho vedeni.

To znamena mén¢ Casové ndrocné postupy a mnohem rychlejsi feSeni. Naopak zvySovani
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napéti vyzaduje urCité pfisné podminky, naptiklad bezpecnd vzdalenost k zemi a k
prekazkam, vzdalenost mezi fazemi a k uzemnéni, Sitka bezpecnostniho pasu zemé, izola¢ni
pozadavky, elektrickd intenzita pole vodice, dopady na transformatory v souvislosti se

zvySovanim napéti. [1]

1.3 Rozsahla reseni

1.3.1 HSIL vedeni

Pfenosové kapacita nadzemniho vedeni je omezena z rUznych davodi. Obr. 1.3
znazoriuje kratky ptehled téchto omezeni. K ubytku napéti dochdzi na delSich linkach
z diivodu rostouci reaktance (Xp). Kdyz k tomuto omezeni dojde, pomoci HSIL linky se
omezi Ubytek napéti a zvysi se schopnost prenést vétsi vykon. Toto se pouziva v zemich

s vedenimi del$imi nez 250 km, jako je Rusko, Brazilie, Cina. [1]

——— Thermal Limit

_..

~«—— Voltage Drop Limit

Y —

_\-\-"—_
—— Minimum Power Transfer Limit —~

Sending End Power [MW]

Line Length [km] —™

Obr. 1.3 Omezeni pfenosové kapacity [1]

1.3.2 Konverze AC do DC

Stejnosmérné systémy se vétSinou pouzivaji jen u prenosu na velkou vzdalenost nebo pro
propojeni rozdilnych rozvodnych siti. Vyhody stejnosmérnych siti jsou ty, Zze se neprojevi

skin efekt (10%) a vedeni neni zaté¢Zovano jalovym vykonem (15%). [1]

2P
PDC=\/— 4%85=1,8PAC (1.1)

Nevyhodu ptedstavuje pouziti meéni¢ AC/DC na obou koncich, které jsou velmi drahé.

Jednopodlovy systém, kdy se proud vraci pfes zem, se nepouzivd kviili moznému poskozeni
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podzemnich systémt (potrubi a telekomunikacni kabely). Pouziva se tedy dvoupdlovy nebo

specidlni ttipolovy systém. [1]

1.4 Zhodnoceni

Obr. 1.4 ukazuje srovnani jednotlivych feSeni. Z obrazku je vidét ze zavislost nakladi za
feSeni na zvySeni pfendSeného proudu je skoro linearni. Real — time monitoring nabizi
relativné malé zvySeni, ovSem za nizkou cenu. Oproti tomu konverze do stejnosmérné¢ho
proudu vykazuje velké navySeni pfenaseného vykonu, ovSem naklady na provedeni jsou
vysoké. [1]

Raal Time Monitoring
Probabilitistic Rating
Conductor Retention
Condudor change

Valtage Incrasze
Comversionto DC

[~ T, A R TR S

M0 —T—

‘! Base Camez

Wey Linnes
Cont = 108%;
Capachy=100",

0 5% ﬂn.
COST
Obr. 1.4 Srovnani jednotlivych feseni [1]

CAPACITY
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2 Teoreticka analyza tepelné bilance vodice

Maximalni vykonové zatizeni star¢ho vedeni je obvykle ur€ovano s ohledem na stabilitu
systému, piipustny regulacni rozsah napéti nebo na naklady energetickych ztrat. Vykon
kratSich vedeni mize byt ur€eny maximalni pfedepsanou provozni teplotou vodici, jestlize
jsou spoje a svorky v dobrém stavu. Maximalni pfipustnd teplota je ta teplota, pii které je
dosaZen nejvetsi pripustny praveés nebo ta, kterd ma za nasledek maximalni pfipustné ztraty
pevnosti po celou dobu zivotnosti vodice. [2]

Teplota vodic¢e bude zaviset na pienaseném proudu, elektrickych vlastnostech vodice a na
povétrnostnich podminkach jako je vitr a slunce. Vztah mezi t€émito parametry je znam jako
tepelnd rovnice. Predpokladame-li, ze je vodic v tepelné rovnovaze, tj. teplo neni ulozené ve

vodici, pak :
tepelny zisk = tepelna ztrata,

lze to pouzit ke stanoveni teplotniho hodnoceni vodi¢ii v navrhovaci a planovaci fazi
vedeni. Také to miZe byt také pouZzito ke stanoveni, zda neni n&jaky dostupny rezervni vykon
v existujicim vedeni. Neuvazuje se zde tepelna kapacita vodic¢e. Pokud bychom chtéli rovnici
pouzitelnou pro skuteCny monitorovaci systém, ktery pouzivaji meteorologické stanice nebo
jina zafizeni, ktera méfi teplotu nebo mechanické napéti vodi¢li, musime pouzit jinou rovnici.
Tato rovnice zahrnuje vodic¢, ktery neni v tepelné rovnovaze, tzn. nastava pfechodovy dé¢;.

Tato rovnice jiz uvazuje tepelnou kapacitu vodice:
teplo uloZené ve vodici = tepelny zisk - tepelnd ztréta.
Existuje jeste specialni ptipad rovnice:
teplo uloZené = teplo ziskané.

Tato rovnice piedpoklada, Ze zde neni ochlazovani (adiabaticky stav). Je pouzita ke
stanoveni teploty vodicl pod zkratovymi podminkami, kdy se tepelnd energie nestaci odvadét
z vodice. [2]

Povétrnostni parametry ovlivitujici teplotni stav vodi¢e zahrnuji hlavné rychlost, smér a

vifeni vétru, okolni teplotu a slune¢ni zafeni. [2]
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2.1 Vliv okolni teploty

Okolni teplota mé vliv na teplotu vodic¢e v poméru jedna ku jedné. To znamena, ze kdyz
se zvysi teplota okoli naptiklad o 10 °C, zvysi se o tuto hodnotu i teplota vodice. Vliv okolni
teploty ma relativné maly omezujici tc¢inek, pokud jsou vodice uréeny pro vysoké provozni

teploty, ale miize mit zna¢ny vliv pro nizkoteplotni vodice. [3]

2.2 Zakladni rovnice

Pj+Rn+PS+PI.=C-§+PC+R,+PW (2.1)
t

P; [W/m] ...ohFev jouleovym teplem, P,, [W/m] ...magneticky ohrev, Py [W/m] ...slunecni ohiev,
P; [W/m]...ohiev koronou, P. [W/m]...ochlazovani proudénim, P, [W/m]...ochlazovini
salanim , C [J/K] ...tepelnd kapacita, P,, [W/m] ...ochlazovani vyparovanim vody

Rovnice (2.1) popisuje tepelnou bilanci vodie. Slozky na levé stran€ zplsobuji

oteplovani vodic¢e a slozky na pravé stran¢ zptisobuji ochlazovani vodice. [2]

2.3 Oteplovani vodiée

Oteplovani vodie je zplisobeno priichodem proudu (jouletv ohiev, elektromagnetické

ztraty a skin efekt), slune¢nim zarenim a koronou.Tyto vlivy jsou dale podrobnéji popsany.

2.3.1 Ohrev priichodem proudu

Ohtev priichodem proudu je ohiev vodi¢e zpiisobeny zatizenim proudem a zahrnuje
ucinky jouleovych a elektromagnetickych ztrat a skin efektu. [2]

Jouletiv ohfev je zpusoben elektrickym odporem vodice. Elektromagnetické ztraty jsou
zpusobeny ohfevem vodice kvili cyklickému magnetickému toku, ktery zpiisobuje ohifev
vifivymi proudy, hysterezi a magnetickou viskozitou. K tomuto jevu dochazi pouze u
sttidavého proudu a obvykle se zanedbavd u neZeleznych vodi¢i. Mlze byt vyznamny u
vodi¢i s ocelovym jadrem. Skin efekt je zpisoben frekvenci stfidavého proudu. Proud neni
rovnomeérné rozlozen v prufezu vodice, ale vice u okrajti. To také zplisobuje ohiev vodice. Pti
vyhodnoceni ohfevu vodi¢e pruichodem proudu u nezeleznych vodici se zanedbava

magneticky ohfev. [2]

22



Dynamicky ohrev vodicit venkovnich vedeni Radek Sip 2013

2.3.1.1 Jouletiv ohFev pro neZelezné vodice

Ohfev jouleovym teplem je pocitan takto:

P, =k, -I* R, -[1+ (T, —20)] (2.2)
1 [A]...efektivni hodnota proudu, k; [-]...koeficient pro zvySeni teploty viivem skinefektu, Rpc
[Q]...stejnosmérny odpor vodice pii 20°C, of K™']..teplotni koeficinet odporu, T,
[°C]...teplota vodice

Je navrZzeno pouzivat k; = 1,0123 [2]

Vztah pro vypocet sttidavého odporu :

Ry =k, Rpc (23)
ki [-]...koeficient pro zvySeni teploty vlivem skinefektu, Rpc [€]...stejnosmérny odpor vodice
pri 20°C

2.3.1.2 Jouleuv ohfev pro vodice s Zeleznym jadrem

ZjednoduSena teorie je =zaloZzena na rovnosti energie vloZzené do stfidavého a
stejnosmérného proudu pro stejnou prumeérnou teplotu vodice. Stejnosmérny proud bude mit
za nasledek jisté zvySeni teploty a pomoci dalSich vzorci se prepocitd pro dany stiidavy
proud. Vztah pro ohfev jouleovym teplem je zredukovan na: [2]

Py =1Inc’Ryc[1+ (T, ~20)] (24)
Ipc [A]...hodnota stejnosmérného proudu, Rpc [€]...stejnosmérny odpor vodice pri 20°C,

a [K']... teplotni koeficient odporu, T,, [°C]...teplota vodice

Energie vloZend musi byt stejna pro oba stejnosmémé a stiidavé proudy pro stejné
primérné teploty vodice. [2] Tedy:

IjC'RAczléc'RDC (25)
Lic  [A]...efektivni  hodnota stridavého proudu, Ryc [Q]...stFidavy odpor vodice,

Ipc [A]...hodnota stejnosmeérného proudu, Rpc [€)]...stejnosmérny odpor vodice

23



Dynamicky ohrev vodicit venkovnich vedeni Radek Sip 2013

Pro hliniko-ocelové vodice se 3 vrstvami hlinikového dratu:

Vypocet stejnosmérného odporu:
1 1 & 1
—=—+ z— (2.6)
RDC RS 1 RAZ
Rs [Q]...odpor Zelezného jadra, R4z [€)]...odpor ostatnich nezeleznych vodicii

Vypocet stiidavého proudu:

1
I, = = = (2.7)
J10123+2319-107 -7,
Ipc [A]...hodnota stejnosmérného proudu
Vzorec pro vypocet stejnosmérného proudu:
Ipe =1, -y1,0123+2319-107 -1, (2.8)

Lyc [A]...efektivni hodnota stridavého proudu

2.3.2 Sluneéni ohiev

Solarni tepelny zisk Py zavisi na mnoha parametrech. Abychom ho vypocitali, museli
bychom znat vSechny tyto parametry. Mezi tyto parametry patii napiiklad to, jestli je vodi¢
zkorodovany a podobné. Mezi zdkladni parametry patii intenzita slunecniho zéfent,
koeficient absorpce zafeni a plocha vodife. V praxi se ukazalo, Ze méfeni celkového
slunec¢niho zéfeni je drahé a potiebnd méfici zatfizeni jsou narocna na udrzbu. Celkové zafeni
je kombinaci ptfimého, rozptyleného a odrazeného zateni. Proto se pouziva méfeni globalniho

slune¢niho zéfteni, které je relativné levné a spolehlivé. [2]

Vztah pro slune¢ni ohfev pouzivajici celkové slunecni zafeni:
R?ZaS.S.D (2.9)
. r v ’ 2 . . v oy r v ’ vevr
os [-]...koeficient absorpce zareni, S[W/m’]...intenzita slunecniho zareni, D [m]...vnéjsi

primeér vodice

Hodnota o, se 1i8i od 0,23 pro leskly hlinikovy lanovy vodi¢ do 0,95 pro zkorodovany

vodi¢ v primyslovém prosttedi. Pro vétSinu ptipadi mize byt pouzita hodnota 0,5. [2]
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Kdyz neprotéka zadny proud, teplota vodice je rovna teploté vzduchu a je zvySena diky
slune¢nimu ohfevu. Tento kombinovany efekt se nazyva Net Radiation Temperature. Rozdil
mezi timto efektem a okolni teplotou je Net Radiation Gain (NRG). NRG je pfimo umérny
absorbovanému slune¢nimu zafeni a intenzit¢ slunenciho zafeni a nepiimo umérny
ochlazovani proudénim. Vysoka rychlost vétru ho tedy snizuje. Rozdil teplot NRG nad 10 °C

je vzacny a vyskytuje se velmi zfidka. [3]
2.3.3 Ohfrev koronou

Ohtev koronou je vyznamny pouze u vysoké intenzity elektrického pole, které se dale
zvySuje pii srazkach a silném vétru, kdyz je vysoké ochlazovani proudénim a odpafovanim

vody. Vzhledem k tomuto faktu se ohfev koronou zanedbava. [2]

2.4 Ochlazovani vodice

Ochlazovani vodicem se rozd€luje na ochlazovani proudénim a ochlazovani saldnim,

pripadné ochlazovani vyparovanim. Tyto zptisoby jsou zde detailnéji popsany.
2.4.1 Ochlazovani proudénim

Ochlazovani proudénim je velmi slozity d¢j, ktery je ovlivilovdn mnoha parametry.
Ochlazovani proudénim se rozd€luje na nucené ochlazovani proudénim a pfirozené
ochlazovani proudénim. [2]

Rovnice (2.10) vyjadiuje nenucené ochlazovani proudénim, tj. pfi nulové rychlosti vétru.
Rovnice vyjadiujici ochlazovani proudénim pii nuceném ochlazovani jsou uvedeny niZe.
Rovnice (2.11) se vztahuje na nizké rychlosti vétru, ale neodpovida pii vysokych rychlostech
vétru. Pro vysoké rychlosti vétru je ur¢ena rovnice (2.12) .[6]

Ovsem ani tyto rovnice nejsou uplné presné. Pro pfesné vypocty je nutné postupovat
jinak. Problém se fe$i pomoci modelu a naméfené vysledky se zobecni pomoci teorie
podobnosti. Tato teorie zavadi kriteria podobnosti (Nusseltovo, Reynoldsovo,Grashofovo a

Prandtlovo). [2]
P, =0,0205p,"° D*"*(T, - T,)"* (2.10)

D [m]...prumér vodice, ps[kg/ m’]...hustota vzduchu, Ty [K]... povrchova teplota vodice, T,
[K]... okolni teplota
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Dp,,v 0,52

P, =|1,01+0,0372| — kK o T, = T,) (2.11)
Hy '

D [m]...prumér vodice, pr[kg/ m’]...hustota vzduchu, v [m/s]...rychlost proudeéni vzduchu

Uy [Pa.s]... dynamicka viskozita vzduchu, K,nge [-] ...faktor sméru vétru, ky [W/(m.K)]...tepelna

vodivost vzduchu, T [K]... povrchova teplota vodice, T, [K]... okolni teplota

Dp v
Hy

0,6
])cl = 0’0119( J kaangle(T; _Ta) (212 )
D [m]...prumér vodice, ps[kg/ m’]...hustota vzduchu, v [m/s]...rychlost proudéni vzduchu
Uy [Pa.s]... dynamicka viskozita vzduchu, K,nge [-] ...faktor sméru vétru, ke [W/(m.K)]...tepelna
vodivost vzduchu, T [K]... povrchova teplota vodice, T, [K]... okolni teplota

Rovnice (2.11) a (2.12) jsou velmi slozité a namodelovat je by bylo velmi obtizné.
Rovnice (2.13) predstavuje zjednoduSeny vztah pro ochlazovani proudénim, ktery je pouzit v
modelu. Nejmarkatnéjsi vlivy, které ovliviiuji ochazovéani proudénim jsou smér a rychlost
vétru. Tyto dva vlivy jsou zahrnuty v koeficientu piestupu tepla proudénim. Zavislost
koeficientu prestupu tepla proudénim oy na sméru vétru je vidét na Obr. 2.1. Zavislost na
sméru vétru je vyjadiena v Tab. 2.1, kde je zobrazena hodnota koeficientu £ pro dany smér

vétru, kterou se vynésobi koeficient . [2]

P=a.-S, (T;-T,) (2.13)
o [W/(m’.K)]..koeficient prestupu tepla  proudénim,  Sp [m’]..povrch  vodice,
T; [K]... povrchova teplota vodice, T, [K]... okolni teplota

Tab. 2.1 Zavislost konstanty k upravujici koeficinet Oy na sméru vétru [5]

Uhel [°] 0,00 | 20,00 | 30,00 | 40,00 | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 80,00 | 90,00

k[-] 0,45 0,50 0,63 0,75 0,86 0,95 0,99 1,00 1,00
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Obr. 2.1 Zavislost koeficientu ay na rychlosti vétru [5]

2.4.2 Ochlazovani salanim

Kazdé téleso vyzatfuje svym povrchem tepelnou energii, ktera ma charakter
elektromagnetickych vin. Vyznam tohoto fyzikdlniho jevu se uplatiiuje u velkych rozdild
teplot (nad 150 °C), kdy za¢ne salani pfevaZzovat nad proudénim. [4]

Pro ochlazovani salanim budeme uvazovat vztah (2.14) vzhledem k tomu, Ze ochlazovani
sadlanim je obvykle malé ve srovndni s celkovymi tepelnymi ztrdtami, a to zejména s

ochlazovanim proudénim.|[2]

P =7-D-&-0,|(T, +273) — (1, +273) | (2.14)
& [-]...koeficient emisivity salani, D [m]...primér vodice, og [W/(m’.K")]...Stefan-Boltzmanova

konstanta, T, [°C]... okolni teplota, T [°C]... je povrchova teplota vodice.

Koeficient emisivity salani € zavisi na povrchu vodice a pohybuje se v mezich od 0,23

pro novy vodi¢ do 0,95 pro zkorodovany vodi¢ (doporucena hodnota je 0,5). [2]
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2.4.3 Ochlazovani vyparovanim vody

Ochlazovani v disledku vypatovani vody se neprojevuje pii desti nebo pii velké vlhkosti,
ale az kdyz je vodi¢ na povrchu morky. Z tohoto divodu se ochlazovani odpafovanim

obvykle zanedbava. [2]

2.5 Tepelna kapacita vodice

Tepelnd kapacita vyjadiuje vlastnost vodi¢e do sebe akumulovat tepelnou energii. Je
definovana jako soudin mérné tepelné kapacity a hmotnosti vodi¢e na jednotku délky.
V ptipadé, Ze se vodic¢ sklada z vice materiald, je tepelna kapacita definovéana timto zptisobem
pro kazdy pouzity material. U vodice s ocelovym jadrem (AlFe lano ) je dana souctem tepelné

kapactity jadra a plastg. [6]

C=m-c=m;-c,+m,+c, (2.15)

C[J/K]...tepelnd kapacita, m[kg]...hmotnost vodice, m; [kg]...hmotnost jadra vodice, m,
[kg]...hmotnost pldsté vodice, c[J/(kg.K)]... mérna tepelna kapacita, c;[J/(kg.K)]... mérna
tepelnd kapacita jadra vodice, c,[J/(kg.K)]... mérnd tepelna kapacita plasté vodice

Hmotnost vodice je prakticky konstantni az do 100°C, ale mérna tepelna kapacita se méni

s teplotou podle vztahu (2.16). [2]

¢ =c,[1+ B(T -20)] (2.16)
¢ [J/(kg.K)]...mérna tepelna kapacita, c29[J/(kg.K)]...mérna tepelna kapacita vodice pri 20°C,

T [K]...teplota materidalu, B[ K '] ...teplotni soucinitel mérné tepelné kapacity
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3 Tepelny model vodi¢e venkovniho vedeni

Cilem je vytvofit model vodice venkovniho vedeni, ktery bude zahrnovat zakladni
vlastnosti vodice a okolni parametry. Vystupem tohoto modelu bude zavislost teploty na Case.
Nejprve bylo vhodné vytvorit model, ktery bude fungovat pouze ve statickém rezimu, tj.
vstupni a vystupni data budou pouze konstanty. Po GispéSném zhotoveni tohoto modelu bylo
nutné vytvorit model, ktery bude fungovat jiz v dynamickém rezimu, pfi kterém se budou
vstupni parametry meénit v zavislosti na ¢ase. Pro vytvofeni modelu byl zvolen program

Matlab — Simulink pro svou jednoduchost a nazornost.

3.1 Matlab - Simulink

Simulink je soucasti MATLABu, se kterym je izce integrovan. Simulink je programové
prostiedi, které pomoci blokovych schémat umoznuje mezioborové simulovani a modelovani
dynamickych systémut. Poskytuje interaktivni grafické prostfedi a ptizplsobitelnou sadu
knihoven, které umoziiuji navrhovat, simulovat a testovat rizné casové proménné systémy
véetné¢ komunikace, kontroly, zpracovani signalti, videa a obrazu. Je integrovan
s MATLABem, coz umoziuje zaclenit algoritmy z Matlabu do modelii, exportovat vysledky
simulaci do MATLABu pro dal§i pfipadnou analyzu a definovani vstupii do modeld.
Vyhodou Simulinku je jeho jednoduchost a moZznost vytvoieni modelu problému bez vétSich

znalosti programovani. [7]

3.1.1 Simscape

Simscape rozsifuje Simulink néstroji pro modelovani systémul zahrnujicich mechanické,
elektrické, hydraulické, tepelné a dalsi fyzické domény. Poskytuje zdkladni stavebni bloky, ze
kterych je mozné vytvaret vlastni model. Simscape obsahuje knihovny blokt, které umoziuji
vytvareni elektrickych, hydraulickych, magnetickych, mechanickych pneumatickych a
tepelnych modelti. Modely ze Simscapu mohou byt pouzity k vyvoji kontrolnich systémil a
testim vykonnosti systému. Knithovny Simscapu lze rozsitit pomoci MATLABu, na jehoZ
zéklad¢ je Simscape postaveny. Je mozné vytvorit vlastni bloky nebo upravit ty stavajici tak,

aby plnily poZzadovanou funkeci. [7]
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3.1.2 Pouzité bloky

V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny bloky ze Simulinku a Simscapu, které jsou

pouzity v modelu, a stru¢ny popis jejich zakladni funkce.

Tab. 3.2 Bloky ze Simscapu [7]

Znacka Nazev Popis funkce
Ideal Idealni zdroj tepelné energie, ktery je dostatecné silny
Ideal Temperature ., , .., ,
\ Source Temperature | k udrzeni zadané teploty na jejim vystupu bez ohledu
ol Source na proudéni tepla v systému.
- Idealni zdroj tepelné energie, ktery je dostatecné silny
|deal Heat Flow Ideal Heat
Source k udrzeni zadaného tepelného toku na svém vystupu,
I Flow Source .
o bez ohledu na rozdil teplot na zdroji.
e Convective |
Convective Heat Simulace ptenosu tepla proudénim.
Transfer Heat Transfer
A= Radiative .
Radiative Heat . Simulace ptenosu tepla salanim.
Transfer Heat Transfer
Blo Ideal ) .
. "1 Tl Idedlni teplotni senzor, tzn. zafizeni, které urcuje
ldeal Temperature Temperature ’ . vy, ’ . %
5 teplotni rozdil naméfeny mezi dvéma body.
= Sensor
s Thermal Teplotni referen¢ni bod, tzn. bod s teplotou rovnajici
$ Thermal Reference
- Reference | se absolutni nule.
I Thermal ) ) )
Thermal Mass Simulace tepelné kapacity materialu.
Mass
Ptevod vstupnich signal ze Simulinku na signaly
SPS Simulink — | Simscapu. Pouziva se k ptipojeni zdroji ze Simulinku
—
Simulink-PS PS Converter | nebo jinych blokli ze Simulinku na vstupy se Simscape
Converter
signaly.
PS — Ptevod signall ze Simscapu na vystupni signaly
[*[FE 5
F_S_ET" | Simulink Simulinku. PouZziva se k pfipojeni Simscape signalil na
Il ing
Cenverter Converter | vstupy riznych zobrazovact a blokd v Simulinku.
f=0 P Solver .
. Nastaveni parametril feSeni simulace.
Salver Configuration

Configuration
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Tab. 3.1 Bloky ze Simulinku [7]

Znacka Néazev Popis funkce
tr Constant Generuje realnou nebo konstantni hodnotu.
Constant
Display Zobrazuje vystupni hodnotu.
Display
1] S, ex .
Scope Zobrazuje signaly vygenerované béhem simulace.
Scope
var P From Nacte data z Matlabu z proménné, ve které jsou

Fi .

w“:;u; Worskpace | uloZeny.

3.2 Zakladni vlastnosti modelu

Model jsem navrhnul pro délku vodice jeden metr. Model vodice byl navrzen tak, aby
zahrnoval vSechny jiz vyse uvedé vlivy, které ovlivituji jeho tepelnou bilanci. Jedna se tedy
prakticky o namodelovani zakladni rovnice (2.1). V modelu je zrovnice zanedban ohfev
koronou a ochlazovani odpafovanim. Ostatni dil¢i vlivy jsou v modelu nasimulovany
pfislusnymi bloky. Kazdy pouzity blok svoji funkei odpovida jednotlivym vliviim zahrnutych

v zékladni rovnici (2.1).

3.3 Pouzité hodnoty

Vysledek modelu je velmi zavisly na vstupnich hodnotéach. Pro vypocet vstupnich hodnot
je nutné mit k dispozici namétené hodnoty vlivl plisobicich na vodi¢. Namétené hodnoty mi
poskytl vedouci prace. Tyto hodnoty obsahovaly okolni teplotu, intenzitu slune¢niho zéfeni,
teplotu vodice, prochézejici proud, rychlost a smér vétru v konkrétnim ¢ase béhem dne. Dale
je nutné znat parametry pouZzitého vodice. Timto vodicem je AlFe lano 382-AL1/49-ST1A.
Jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 3.3. Hodnoty koeficientu pfestupu tepla proudénim
zavislé na sméru vétru jsem pouzil ze zdvislosti zobrazené na Obr. 2.1. Zéavislost na sméru

vétru jsem pievzal z Tab. 2.1.
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Tab. 3.3 Parametry vodice

Vnéjsi pramér vodice D [m] 0,027
Odpor vodice na kilometr R [Q/km] 0,0758
Hmotnost Hliniku m [kg/km] 1054,2
Hmotnost Oceli m [kg/km] 388,3
Meérna tepelnd kapacita hliniku ¢ [J/(kg.K)] 890
Mérna tepelnd kapacita oceli c [J/(kg.K)] 450

3.4 Staticky model

Nejprve jsem namodeloval vodi¢ pouze v ustdleném stavu. To znamena, ze ze
zakladni rovnice (2.1) vypadne vztah pro tepelnou kapacitu vodice. Jednd se tedy o tzv.
staticky model. Ohfev vodice priichodem proudu je v modelu nasimulovan blokem Ideal Heat
Flow Source. Vstup do tohotu bloku je jiz tepelny vykon. Tento tepelny vykon bylo nutné
nejprve vypocitat pomoci jiz uvedené rovnice (2.4). Slunecni ohfev je nasimulovan opét
blokem Ideal Heat Flow Source. Tento tepelny vykom je spocitdn pomoci rovnice (2.9). Jak
jiz bylo zminéno, ohfev koronou je v modelu zanedban. Ochlazovani proudénim je
nasimulovano blokem Convective Heat Transfer. Tento blok jiz sdm obsahuje rovnici pro
vypocet odveden¢ho tepelného vykonu. Tato rovnice je ekvivalentni s rovnici (2.13). Do
tohotu bloku jen sta¢i zadat hodnotu koeficientu piestupu tepla proudénim a povrch vodice.
Hodnota koeficientu piestupu tepla proudénim je zavisla na rychlosti a sméru vétru. Zavislost
koeficientu ptestupu tepla proudénim na rychlosti vétru je uvedena v grafu na Obr. 2.1.
Ochlazovani salanim je nasimulovano blokem Radiative Heat Transfer. Tento blok jiz sdm
obsahuje rovnici pro vypocet odvedeného tepelného vykonu. Tato rovnice je ekvivalentni s
rovnici (2.14). Do tohotu bloku jen sta¢i zadat hodnotu koeficientu piestupu tepla saldnim a
povrch vodice. Ochlazovani odpatfovanim vody je zanedbano. V modelu samoziejmé nesmi
chybét vliv okolni teploty. Ten je nasimulovan blokem Ideal Temperature Source. Hodnota
okolni teploty je pfimo vstup do tohoto bloku. Vstupni hodnoty pro bloky Ideal Temperature
Source a Ideal Heat Flow Source jsou vlozeny pomoci bloku Constant. V praxi je tento model

skoro nepouzitelny, protoze hodnoty okolnich vlivil se neustale méni.
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3.5 Dynamicky model

Struktura a funk¢ni bloky jsou u tohoto modelu prakticky stejné jako u statického
modelu. Tento model jiz pocita s tim, Ze hodnoty jednotlivych vlivll jsou v Case proménné,
stejn¢ jako u redlného vodice. Nejprve bylo nutné realizovat vstup hodnot zavislych na ¢ase
do jednotlivych bloki. Simulink vyzaduje vstupni data ve formé proménné, kterd v prvnim
sloupci obsahuje udaj o ¢ase a ve druhém sloupci proménnou s pozadovanymi hodnotami.
Vytvotil jsem tedy v MATLABu proménnou, kde v prvnim tadku byl udaj o case
v sekundéch a ve druhém tadku jiz hodnota urcitého vlivu v daném case. Tuto proménnou
jsem nacetl do Simulinku pomoci bloku From Workspace a ptipojil k pozadovanému bloku.

Dynamicky model jiz pocité i s tzv. pfechodovym déjem. To znamend ze model simuluje
celou zékladni rovnici (2.1) (kromé zanedbanych vlivil). Do modelu je tedy nutné zahrnout i
tepelnou kapacitu vodice. Tepelna kapacita vodice je nasimulovana blokem Thermal Mass.
Do tohoto bloku se musi zadat hodnoty mérné tepelné kapacity materidlu vodice, jeho
hmotnost a poc¢atecni teplota. Vystupni rovnice bloku je ekvivalentni se vztahem (2.15).
Zména mérné tepelné kapacity vlivem zvySujici se teploty je v modelu zanedbana.
Modelovany vodi¢ je AlFe lano. Sklada se tedy z ocelové cCasti (jadro) a hlinikové Easti
(plast’). Tyto dvé ¢asti vodice bylo nutné namodelovat zvlast. V modelu jsou tedy dva prvky
Thermal Mass, z nichZ jeden zastupuje jadro vodice a druhy plast’ vodice.

Dalsi zasadni zménou je nutna Uprava bloku Convective Heat Transfer, ktery simuluje
ochlazovani vodi¢e proudénim. Jak jiz bylo zminéno, tento blok sdm provede vypocet
odveden¢ho tepelného vykonu. Ve statickém modelu do tohoto bloku stacilo zadat povrch
vodice a piisluSnou hodnotu koeficientu ptestupu tepla proudénim pro danou rychlost vétru.
Rychlost vétru je ovSem proménnd, tzn. pro kazdy ¢as mize mit jinou hodnotu. Bylo tedy
nutné tento blok zminénému faktu ptizplsobit. Bloky ze Simscapu maji svoji funkci uréenou
zdrojovym koédem, ktery je napsany v programovacim jazyku MATLAB. Pro kazdy prvek ze
Simscapu je tento kod pfistupny. Simulink umoziuje vytvoreni nového bloku nebo upraveni
toho stavajiciho pravé upravou ¢i vytvofenim tohoto kddu. Upravil jsem tedy zdrojovy kod
bloku Convective Heat Transfer, aby plnil poZadovanou funkci. Nejprve bylo nutné do tohoto
bloku zavést jako proménny vstup rychlost vétru. To jsem provedl pomoci funkce input.
Zavislost koeficientu pfestupu tepla proudénim na rychlosti vétru neni nijak matematicky
vyjadfitelnd. Pfifazeni koeficientu pfestupu tepla proudénim dané rychlosti vétru jsem tedy
provedl pomoci funkce tablelookup. Tato funkce funguje tak, ze je nejprve nutné nadefinovat

tabulku hodnot pro danou zavislost, v tomto piipadé je to zavislost koeficientu piestupu tepla
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proudénim na rychlosti vétru. Vstup do této funkce je hodnota rychlosti vétru. Funkce pro tuto
rychlost vétru z tabulky vybere hodnotu koeficientu prestupu tepla proudénim. Kdyz hodnota
v tabulce neni obsazena, ziska funkce tuto hodnotu interpolaci, pfipadné extrapolaci, hodnot
v tabulce. Ziskana hodnota slouzi v rovnici tohoto bloku ke kone¢nému vysledku ochlazeni
proudénim.

Pomoci tohoto modelu jsem nasimuloval pribéh teploty béhem jednoho dne. Vysledny
pribéh je vidét na Obr. 3.2. Z tohoto obrazku je vidét, Ze namodelovand a namétena teplota se
od sebe v nékterych mistech diagramu 1isi i o n€kolik stupni Celsia. Rozhodl jsem se proto
model vylepsit, aby zahrnoval nejenom rychlost ale i smér vétru. Toto vylepSeni znamenalo
opét pozménit blok pro ochlazovani vodi¢e. Hodnota koeficientu piestupu tepla proudénim se
upravi vyndsobenim konstantou, kterd odpovida danému sméru vétru. Ve vysledku to
znamenalo pfidat do bloku jesté jeden vstup (smér vétru), opét pouzit funkci tablelookup a

postupovat obdobnym zptsobem. Konecné zapojeni modelu je vidét na Obr.3.1.
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Obr. 3.1. Zapojeni modelu

Pribéh teploty namodelovany takto upravenym modelem vykazoval jiz mensi odchylku

od namétené hodnoty. Odchylka se pohybovala maximalné do velikosti 1 °C, jak je vidét na
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Obr.3.3. Nicmén¢ ani tento model neni uplné piesny. Pfi¢inu téchto nepiesnosti se nepodatilo
odhalit. Jisté neptfesnosti mohly vzniknout zanedbanim nékterych vlivii nebo nerespektovanim
neme¢fitelnych vlivi jako je dést, snih, ndmraza apod. Také nebyl znam technicky stav vodice,
ktery ovlivituje vypocty napt. ohievu slune¢nim zarenim.

Na Obr. 3.4 je zobrazen Casovy pribch veliCin ovliviiujich teplotu vodice béhem dne,
jejiz prubeh je zobrazen na Obr. 3.3. Na Obr. 3.5 je zobrazen priibéh okolni teploty a teploty
vodice béhem jednoho dne. Z téchto diagrami 1ze vycist, Ze teplota vodice piiblizné odpovida
teploté okoli pfi nizSich hodnotach proudu. Pii vysSich hodnotach proudu se teplota vodice
zacne zvySovat. Intenzita slune¢niho zafeni ma logicky podobny pribéh s okolni teplotou, ale
nema tak velky vliv na ohtev vodi¢e. Kdyz bychom uvazovali kostantni okolni teplotu, tak ma
na ohtev vodice v tento den nejveétsi vliv prochazejici proud, jak je vidét na Obr. 3.6.

Takovymto zplsobem se da pomoci modelu analyzovat a ptfedpovidat vliv okolnich
podminek na vodi€¢. Vysledky téchto analyz a ptedpovédi pak lze pouzit pro fizeni

prendseného vykonu a tim zvysit pienosovou kapacitu vedeni.
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Obr. 3.2 Prabéh teploty bez uvazovani sméru vétru béhem jednoho dne
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Obr. 3.6 Prubéh teploty vodice pri uvazovani konstantni okolni teploty béhem jednoho dne
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Zaver

Existije n¢kolik metod, jak zvysit pfenaseny vykon. Tyto metody jsou popsany v kapitole
1. Jednou zmetod je zvySeni maximalniho dovoleného prochazejiciho proudu. Do této
skupiny patii operativni metody, které se zakladaji na sledovani stavu provoznich a okolnich
podminek a nasledném vyuziti vSech rezerv, které jsou v daném case k dispozici. Tato metoda
nabizi relativné¢ malé zvySeni pfenaSeného vykonu za nizké naklady. Dalsi vyhodou této
metody je relativni jednoduchost oproti ostatnim feSenim a kratky cas na jeji zhotoveni. Dalsi
metody, které zvysuji dovoleny proud, jsou metody zaloZené na vodicich. V praxi to znamena
zvySeni proudu ve vodi€i na nejvyssi povolenou mez, vyménu vodic¢i nebo vystavbu nového
vedeni. DalSimi feSenimi jsou zvySeni jmenovitého napéti nebo prechod na stejnosmérné
napéti. Tyto metody vykazuji vysoké zvySeni pfenaseného vykonu. V praxi se vsak pfilis
nepouzivaji kvili vysokym nékladiim na zhotoveni, dlouhému ¢asu na provedeni a celkové
sloZitosti.

Tepelny model vodice byl zhotoven v programu MATLAB-Simulink ve formé
blokového schématu. Postup pii tvorbé modelu a jeho vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 3.
Tepelny model vodice zahrnuje zékladni okolni a provozni parametry, které ovliviuji jeho
teplotu. Analyza téchto parametrii je provedena v kapitole 2. Vystup z modelu je priib&h
teploty vodice béhem dne, ktery je zobrazeny na Obr. 3.3. Na diagramu je vidét porovnani
nasimulované a naméfené teploty vodi€e. Mozné pfi¢iny odchylky jsou uvedeny na konci
odstavce 3.5. Po vylazeni téchto nedostatkli by model mohl ve spojeni s pfedpoveédi pocasi
slouzit k ptfedpovidani teploty vodice. Podle této predpovézené teploty vodi¢e by se mohlo
fidit zatéZzovani linky. Tato teorie ma ovSem nckolik tskali. Nejvétsi problém je s otazkou

spolehlivosti predpovédi pocasi, kterou je u nékterych vlivli velmi obtizné zarucit.
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