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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je modelovani tepelného zatizeni kabell 110 kV z hlediska tepelného
namahani pfi rdznych provoznich stavech. Vybral jsem bézna uloZeni kabell v zemi, v chranickach a
v kolektorech. Dale byly zkoumany geometrie pro uloZeni kabeld v roviné vedle sebe, v roviné vedle
sebe s mezerou mezi kazdou fazi a v trojuhelniku. VSechny simulace byly uskutecnény pro hlinikové a
médéné jadro. Vysledkem této prace jsou zavéry, ve kterych jsem se pokusil shrnout kritickd mista a
ulozeni, resp. prostredi ve kterych jsou kabely uloZzeny z hlediska tepelného namahani. Tyto teplotni
simulace byly provedeny v programech Agros 2D a Wolfram Mathematica.

The aim of this bachelor thesis is to make a model of a thermal strain of 110 kV power cable in
various working situations. The placements of cables were selected for soils, protecting tubes and
collectors. The study was conducted for different geometries of cables-flat formation, trefoil
formation and flat formation with a space between each conductor. All simulations were made for
aluminium conductors and copper conductors. In conclusion, the results of this work are to find
critical locations and placecements of the cables in diverse ambients with respect to thermal effects.
The models and calculations were created in computers programs: Wolfram Mathematica and Agros
2D.
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Tabulka 1: Pouzité veliCiny a konstanty

Ur fazové napéti [V] Ipoy dovoleny proud [A]
R odpor [Q] ki, ko, k; pfepocitavaci Cinitelé [-]
reaktance [Q] Kix, Kiy, Kiz | slozky vinovych vektord [-]
I ¢inna slozka proudu [A] Z1,Z, impedance prostfedi [Q]
I jalova slozka proudu [A] n index lomu [-]
F sila [N] 0, prostupny uhel [°]
B magneticka indukce [T] 0; kriticky uhel [°]
H intenzita mag. pole [A/m] 0, uhel akceptance [°]
/ délka [m] th zpozdéni nejnizsiho vidu [s]
Ikm narazovy zkrat. proud [A] ty zpozdéni nejvyssiho vidu [s]
Iy pocateéni zkrat. proud [A] L, draha nejvyssiho vidu [m]
Zy zkratova impedance [Q] Co rychlost svétla ve vakuu [m/s]
fx okamZita sila [N] ATy, vysledné zpozdéni vidl [s]
kq Cinitel tvaru vodice [-] a polomér jadra vlakna [mm]
k, | Cinitel uspofadani vodicd [-] ay absorpéni ztraty [-]
a vzdalenost [m] ag ztra’r‘(c)yZpR:y\qLeringho [-]
o | e 0| e | e
tx doba trvani zkratu [s] ay ztraty na mikroohybech [-]
Ik zkrat. proud [A] Qo ztraty na ohybech [-]
Ie oteplovaci proud [A] Ry kriticky polomér [mm]
Cy mérna tepelnd kapacita | [J.m™3.K™1] A vinovd délka [m]
v objem (m?] D, koeficijir;'gzlrr;:vodné (]
Ry, resistan;zslcodiée pfi [ p hustota [ke/m?]
Uy fiktivni teplota vodice [°C] v operator nabla [m~1]
a Uhel mezi osami [°] A tepelna vodivost [Jom~3.K™]
a teplotni odpor. Cinitel [-] r polohovy vektor [m™1]
materidlova konstanta [-] c tepelnd kapacita /K]
P vyvinuty tepelny vykon [W] T teplota [K], [°C]
Av,, | max. dovolené otepleni [°C] t ¢as [s]




nejvyssi dovol. teplota

objemova hustota tep.

o -2 -1
vodice °C] Qu toku [W. m™=. K™
Um teplota okoli [°C] o Boltzmannova konst. | [W.m™2.K™1]
Ryc stfidavy odpor [Q] € emisivita [-]
Rpc stejnosmérny odpor [Q] To teplota okoli (K]
tepl. Souc. el. Rezistivity -1 velikost povrchu fezu 2
20 pfi 20°C [K™] 51 kabelu [m*]
R . o velikost povrchu fezu 2
6 nejvyssi pracovni teplota [°C] S, chranigkou [m~]
Vs Cinitel skinefektu [-] a soucinitel prestupu tepla | [W.m™2.K~1]
f frekvence [Hz] & soucinitel konvekce [-]
v e ekvivalentni tepelna —3 -1
Yo Cinitel pFibliZzeni [-] Aekv vodivost [Jm™. K]
d,. prdmér jadra [mm] Pr Pradtlovo ¢islo [-]
s vzdalenojs:drzrem osam [mm] Gr Grasshoffovo Cislo [-]




Kapitola 1: Uvod

Kabelova silnoprouda technika a technologie jsou nepostradatelné soucdsti energetiky a distribuce
elektrické energie. Silové kabely prenaseji velky proud, napéti a vykon a proto je nutno dbat na kvalitu
a spolehlivost prenosu elektrické energie. V tomto sméru se i toto odvétvi neustale rozsifuje a
zdokonaluje, mlizZeme napfiklad jmenovat neustale se zdokonalujici izola¢ni materidly, které musi
vyhovovat fadé mezinarodnich norem a smérnic. DlleZitym parametrem pro silova kabelova vedeni je
teplotni zatizitelnost kabelU. V pfipadé zatizeni, kterd jsou v provozu pfistupna napft.: transformatory,
stroje, koncovky atd. je mozné pouzit celou fadu rliznych metod méreni teploty. U kabelovych vedeni
, pokud jsou uloZena v zemi je obtizné zjistit jejich teplotu pfi provozu. Zejména pokud jde o méreni
v delSim ¢asovém useku. Jako komplexni feSeni je mozné pro tento pfipad pouzit snimani teploty
pomoci optického vlakna spojeného s vodicem. S vyuzitim optického vlakna Ize snimat teplotu silového
kabelu kontinudlné v jakémkoliv misté vedeni. Toto fesSeni Ize vyuZit v pfipadé, kdy je opticky kabel
instalovan soucasné se silovym kabelem. V pfipadé, Ze snimani teploty neni mozné, lze provést simulaci
tepelného modelu kabelu pomoci vypocetnich program(. V bakalarské praci jsem se zabyval touto
aplikaci zjistovani teploty.

Teplotni vlivy, které plsobi na kabel, jsem rozdélil do dvou skupin. Za prvé jde o vlivy samotného
systému, kdy systém sdm sebe ovliviiuje, napriklad resistance samotného vodice. Za druhé pak vlivy
vnéjsi jako jsou napft. pfirodni vlivy nebo jiné zdroje tepelné energie.

Kabely jsou uloZeny zpravidla tfemi zpUsoby: pfimo v zemi (obr.1), v chrani¢kach (obr.2) nebo
v kolektorech (obr.3). Plsobi na né rlizné pfirodni vlivy dané prostfedim. U kabell v zemi je zcela
rozhodujici v jaké houbce je kabel ulozen, o jaky typ zeminy se jedna a jaké ma zemina tepelné
parametry. To ndm muzZe ovlivnit vybér typu a prarezu navrhované kabelové trasy. Nékteré typy pld
odvadéji teplo velice dobfe, potom pfi vhodné volbé miZeme docilit toho, Ze kabel dokaze vyborné
odvadét teplo, a proto neni kabel tolik tepelné namahdan a zaroven snese i horsi provozni stavy, jaké
mohou nastavat napftiklad pfi pfechodovych déjich.

Dale pak je vyvinuté teplo ovlivnéno geometrii uloZeni kabel(. Zakladni tfi typy uloZeni, kterymi jsem
se v této bakaldrské praci zabyval jsou uloZeni tti kabell vedle sebe bez mezery, do trojuhelniku a dale
vedle sebe s mezerou mezi kazdym kabelem. Dalsi vliv, ktery jsem zkoumal, byl vliv blizkého tepelného
zdroje energie-teplovodu. Pro simulace a vypocty jsem uvazoval uloZeni kabel(i v zemi, chranickach a
v kolektoru. Jako materidl vodi¢d jsem poutZil hlinikové a médéné jadro. Pro vybér kabelu jsem zvolil
distribucni kabely o stfidavém napéti 110 kV pfi frekvenci 50 H.

Zatizeni jsem simuloval pro stavy, kdy byl kabel zatéZovan polovi¢nim proudovym zatizenim a nasledné
jsem ho zatizil maximalnim jmenovitym proudem a sledoval jsem jeho teplotni charakteristiky. Druha
simulace byl zkratovy prechodovy déj, kde jsem odecetl hodnoty z ustaleného stavu pred zkratem a
nasledné sledoval jeho charakteristiky béhem zkratu a po jeho odeznéni.
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Obr. 3: Kabely uloZené v kolektorech
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Kapitola 2: Silové kabely

2.1 Ucel

U&elem silovych kabel@ je rozvod a distribuce elektrické energie v poZadované mite a kvalité. B&7na
uloZeni mohou byt v zemi, v chranic¢kach nebo v kolektorech. Silové kabely mizZeme rozdélit podle
napétovych hladin (viz tabulka 2). Pro kazdou hladinu pak existuje nékolik druhd prirezu
kabelu(tabulka 3 pro prarezy ).

Tabulka 2: Napétové hladiny Tabulka 3: Prifezy 110kV kabelu
Napétova hladina | Napéti [kV] SCC SC

0,4 mm? mm?

NN 1 185 1000

6 240 1200

VN 10 300 1400

22 VVN 400 1600

35 600 1800

110 630 2000

VVN
220 800 2500

Zdroj: Katalog firmy NKT cables, High Voltage cable systems

2.2 Struktura 110 kV kabelu

1.Jadro-Materidlem je Cu nebo Al.
2.Vnitini polovodiva vrstva
3.XLPE izolace

4.1zolacni ochrana

5.Polstarova vrstva

6.Médéné stinéni

7.Hlinikova félie

8.Vnéjsi polyethylenovy plast

Obr. 4: 110 kV kabel
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1.Jadro-Je sloZeno ze slanénych vodi¢l z médi nebo hliniku. Mohou byt segmentovana (SC-segmental
conductor), coZ v praxi znamena, ze jsou kolem médéného nebo hlinikového jadra vytvoreny segmenty
lan resp. sektorl. Tato modifikace znamen3, Ze kabel ma predevsim lepsi mechanické vlastnosti napfr.
pfi manipulaci pfi pokladani kabelu, dale pak snizuji vliv skinefektu. Pro mensi prifezy jsou pouZivany
slanéné vodice (SCC-stranded compacted conductor).

2.Vnitini polovodiva vrstva-SlouZi k zrovnomérnéni intenzity elektrického pole mezi jadrem a izolaci.
Vzhledem k tomu Ze lanka, z kterych je jadro tvofeno jsou riizné zaoblena, mikrospopicky deformovana
apod. a tvofi tak mikronehomogenity, ktera narusuji izolacni vrstvu (napf. tzv. treeingem nebo-li
stromeckovanim, kdy v izolaci vznikaji miniaturni praskliny, které vyrazné snizuji Zivotnost izolace).
Tato vrstva tedy predevsim omezuje ¢aste¢né vyboje mezi izolaci a jddrem, které jsou zdrojem vyse
uvedenych problém0. Pouzitim této vrstvy zajistime zlepSeni provozni Zivotnosti kabelu a jeho
izola€nich vlastnosti. Dale pak zlepSuje i mechanické vlastnosti a zarucuje, Ze kovové jadro neposkodi
izolaci. Jako nejcastéjsi materidly se pouzivaji PE nebo jiné polymery s uhlikem.

3.XLPE izolace-Tato vrstva je rozhodujici pro VN kabely, samozifejmé zalezi na materialu, ktery nemusi
vidy byt zesitény polyethylene (XLPE), ale mlze to byt i napfiklad PVC, nicméné ten je teplotné
omezeny a nepouziva se pro hodnoty vyssi nez je 70°C, dale se napfiklad pouzivaji kabely s olejem
zminénymi kabely s izolaci XLPE, vice o izolacnich materidlech je v kapitole 2.3 Materialy 110 kV kabel(.
4.1zolacni ochrana-Ma ochranou funkci tak, aby chranila izolacni vrstvu 3. prfed mechanickym
namahani zplsobenym kovovym stinénim. Zlepsuje se tim Zivotnost celé izolace.

5.Polstafova ochrana-Tato vrstva je elasticka a diky svym vlastnostem se pouziva k redukci roztaznych
sil, protoZe se vzrlstajici teplotou se méni velikost kovového stinéni. Tato vrstva je ukladana mezi
izola€ni ochranu a stinéni.

6.(Médéné) stinéni-Tato vrstva je také velmi dlleZitd, nebot vSemi tfemi fazemi prakticky nikdy
neprotéka stejny proud, napriklad vlivem Ubytk( napéti apod., presto Ze tyto rozdily jsou zpravidla
malé, vznikd zde tzv. vyrovnavaci proud. Tato vrstva ma za ukol odvadét tento vyrovnavaci proud. Je
spojena se zemi a ma ochrannou funkci v pfipadé prorazeni izolace vodice. Stinéni je tvofeno zpravidla
médénymi dratky, na nichZ je pretazena jesté vrstva médéného pasku, popfipadé zde muizZe byt i
kovovy pancif.

7.Hlinikova fdlie-Tato vrstva ma opét ochranou funkci proti elektrickému poli vytvofeném ve stinéni
pro vrstvu, kterd je nad ni.

8. Vnéjsi polyethylenovy plast-Tento element chrani cely kabelovy systém proti mechanickému
namahani pfi manipulaci, dale pred tepelnymi ¢i chemickymi jevy, které ovliviuji Zivotnost kabelu. V
dnesni dobé se jako material pouziva plast z HDPE, ktery nahrazuje PVC, nicméné HDPE je hoflavy. PVC
se jako plast prestalo vyrabét z dlvodu své toxicity pfi hofeni. Nehoflavy material, neboli oheri
retardujici je PE (polyethylen) resp. rizné jeho smési. Je to material velice odolny.
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2.3 Materialy 110 kV kabeli

Tabulka 4: Materialy vodiéu

Elektricka Tepelnd . .
Hustot
Material vodivost [kusn?_a3] vodivost Tﬁpsgf_liaﬁicll;a
[s.m~1] ['E W.m tKl | O '
Meéd’ 58,1.10° | 8940 386 24,44
Hlinik 37,7.10° 2700 237 24,20

Jako material pro vodivou Zilu (jadro) se standardné pouzivd hlinik nebo méd. Porovname-li
technické parametry obou materidll (viz. Tabulka 4) je méd' lepSim materiadlem pro silové rozvody.
Nicméné hlinik je pouzivanéjsi jako materidl jadra, a to predevsim z ekonomickych dlivod(, dale pak
napf. z ddvodu jeho nizsi hmotnosti. Vzhledem k nizsi vodivosti hliniku (hlinik ma priblizné 60%
vodivosti médi), musi byt prifez zhruba 1,3krat vétsi neZ je tomu u médéného jadra. Nejvétsi vyhodou
médi je urcité jeji vodivost, kterou ma druhou nejvyssi ze vSech zndmych kova. Dalsi pozitivni vlastnosti
je mechanicka odolnost, diky niz médéné kabely snesou vétsi mechanické namahani pfi pokladani,
dobra svafitelnost, pajitelnost a odolnost proti korozi. Déle z tabulky mizZeme vycist, Ze méd'lépe vede
teplo. Nevyhodou médi muzZe byt fakt, Ze negativné reaguje na nékteré jiné prvky jako je sira, pryz, atd.
resp. jejich slozky. Vyhody hliniku jsou dobra svafitelnost a pdjitelnost, Siroké zastoupeni v pfirodé, a
tedy i jeho relativné nizka cena. Nevyhodami jsou predevsim vétsi kfehkost a nachylnost k [dmani a
deformacim, déle také pomérné sloZity zplsob vyroby ¢istého hliniku, nebot v pfirodé se ¢isty hlinik
prakticky neobjevuje, pouze jeho slouceniny jako napt. bauxit-Al,Os - 2 H2O, a tudiZz se musi pomoci
elektrolyzy vyrobit.

Izolacni materialy pro silové kabely jsou nejcastéji PVC (Polyvinylchlorid) a XLPE(zesitény polyethylen).
PVCizolace byla jesté do nedavné doby nejpouzivanéjsi, ovsem jeji negativni Ucinky na Zivotni prostredi
vedly k mnoha omezenim zejména v Evropské Unii, tim také doslo k zhorSeni nékterych technickych
parametr(d tohoto typu izolace, a proto se od PVC ustupuje. Tato izolace patfi do skupiny izolaci
zvanych Termoplastické polymery, tuto kategorii lze jesté rozdélit podle teploty do nékolika skupin od
polymera s nizsi kvalitou, kam patfi pravé PVC nebo PE, jejichZ teplota se pohybuje mezi 60°C az 70°C,
u XLPE jsou provozni teploty béZzné 90°C, ale mohou byt az 120°C. Nad touto kritickou teplotou kabely,
ztraci svoji hustotu a fyzikalni vlastnosti. Nejpouzivanéjsi izolaci pro kabely 110 kV je XLPE, které se od
PVC vyznacuje tim, Ze jsou lisovany pfi vysoké teploté stejné jako termoplastické polymery, oviem po
lisovani prochazi chemickym procesem, ktery vede k pfeméné vnitini struktury polymeru. Vysledny
produkt ma sitové usporadani, z tohoto divodu je odvozen i jejich ndzev. Diky tomu pak maji i lepsi
mechanické, elektrické a zejména pak tepelné vlastnosti. (Zdroj [1])

Kapitola 3: Dimenzovani silovych kabelt

Tato kapitola se zabyva obecnymi poZadavky, které musi byt splnény pro spravny a bezpecny provoz
kabelového vedeni. Rozdélil jsem ji do nasledujicich podkapitol Bezpecénost, Selektivita, Dovolené
Ubytky napéti, Mechanické namahani, Odolnost vici zkratovym proudiim, Dovolené otepleni.
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3.1 Bezpecnost

Toto hledisko je zcela zasadni pro cely kabelovy systém a je nejdlleZitéjsi. Znamena to spravnou volbu
kabelu, spravnou funkci ochran a dalsi provozné bezpecnostni opatfeni, ktera nejsou ddle v této praci
sledovéna.

3.2 Selektivita

Tato podkapitola ¢aste¢né souvisi a navazuje na podkapitolu Bezpeénost. Spociva v tom, Ze pfi poruse
vypne ten ochranny prvek, ktery je umistény bezprostfedné pred nim. Ve VVN soustavach musi byt
zajiSténo vypnuti vedeni nejblizsim jisticim prvkem, ktery predchazi vedeni.

3.3 Ubytky napéti

Tento parametr je dileZity pro samotné provozovani celé soustavy a je to (spolu s kmitoctem)
kvalitativni popis celého vedeni. U vedeni protékaného proudem vznikd vlivem vlastni impedance
Ubytek napéti a to vede k poklesu napéti. Tento pokles muizZe vést k zhorSeni nékterych provoznich
vlastnosti, z toho dlvodu musi byt Ubytky napéti (AU) omezeny. Z tohoto plyne, Ze prirez vodi¢d musi
byt navrZzen tak, aby pfi nejvyssim predpokladaném zatizeni neptesahl Ubytek napéti povolenou mez
stanovenou pfislusSnou normou. Neni-li dovoleny ubytek predepsan, pak plati Ze jeho hodnota je pro
VN vedeni +5%-+ +10% a pro VVN +10% jmenovitého napéti sité. Dalsim dlleZitym faktorem je
material vodi¢e, charakterizovany resistivitou (mérnym odporem), ktera charakterizuje elektrickou
vodivost latky. Plati, Ze ¢im vétsi je resistivita, tim vétsi je elektricky odpor a tim vice se zvétSuje Ubytek
napéti. Pro srovnani resistivita hliniku je zhruba 0,0267.107% Om, méd zhruba 0,0169.10~° Qm. Dal$im
dalezitym parametrem je délka, nebot se zvétsujici se délkou roste odpor. Tyto veli¢iny vyjadfime ve
vzorci pro Ubytek napéti ve VN soustavach:

)

AUy = 20 = (R +jX)(I: + j X)) (1-1)
AAT; = RI: + XI; + j(XI¢ + RI) (1-2)
po zanedbdni imaginarni ¢asti:

Aﬁf = Rl + XI; = Rll cos ¢ + Xl sin¢ (1-3)

R jeinny odporR = pé [Q]

X jereaktance [Q]

I je €inna sloZka proudu [A]

I; je jalova slozka proudu [A]

pozn.: Tento vzorec plati pro vedeni kapacitniho charakteru, coZ splfiuji kabelova vedeni. Pokud by se
jednalo o vedeniinduktivniho charakteru, jako naptiklad venkovni vedeni, pak by ve vzorci u imaginarni
¢asti misto znaménka ,,+“ bylo ,,-“.

Ubytky napéti jsou jev nezadouci, nicméné pfirozeny, a proto se musime snaZit ho co nejvice limitovat.
Tento problém nejvice ovliviiuje nizkonapétové rozvody a na né navazujici spottebice, jejichz stabilita
mUze byt diky této skutecnosti ohrozZena, tzn. Ze regule pro Ubytky jsou dllezZitéjsi pro NN vedeni nez
pro VN ¢i VVN vedeni. V této bakalarské praci se zabyvdme 110 kV kabely, které spadaji do VVN. Zde
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se Ubytky napéti fesi vétSinou vhodnym prepojenim odbocek na transformatoru, tak aby se co nejvice
limitoval tento nezddouci vliv a aby na navazujicim transformatoru bylo pozadované napéti. tzn. bud’
se napéti zvysi o urcitou tolerovanou mez nebo naopak snizi (£10% jmenovité hodnoty).

3.4 Mechanické namahani

Toto kritérium zohledriuje predevsim geometrii uloZeni kabell, resp. montaz kabell, dale pak kabely
musi byt schopny odolavat vliva pfi zkratovych proudech. Prirezy kabell musi byt navrzeny tak, aby
byly schopny snést vySe uvedené jevy pfi nejvyssSim namadhani, které mohou pfi montazi nebo za
provozu nastat.

3.5 Odolnost viici zkratovym proudiim

Vodi¢ musi byt navrZen, tak aby byl schopen odolat Géinkm zkratovych proudu, pficem?z tyto proudy
nékolikanasobné prevysuji jmenovité proudy. Pfi zkratu na vodi¢e pUsobi elektromagnetické,
elektrodynamické, elektrotepelné a mechanické sily a dochazi pfi nich k velkému uniku tepelného
vykonu, ktery muze pfi prekroceni urcité povolené hodnoty zniéit izolaci a tim i cely kabel. VSechny
tyto ucinky jsou dany nejvice charakterem vedeni, naptiklad dynamické sily se nejvice projevuji u pevné
uloZzenych tuhych vodicich v rozvodnych zafizenich, naopak tepelné Gcinky se nejvice projevuji u volné
uloZenych kabell nebo zavésenych kabel(. Odolnost vodica vici zkratovym prouddim mizeme vyjadrit
ze vztahu pro velikost sily F, kterou na sebe pUsobi dva rovnobézné vodice o délce [, jimiZz protéka
proud o velikosti | (podle [2]):

F =Bllsina [N] (1-4)

kde:

B je magneticka indukce [T], vyjadfend déle vztahem B = poH

U je permeabilita vakua py = 471077  [H.m™1]

H je intenzita magnetického pole [A.m™1]

a je uhel, ktery svird smér sily s osou vodice

Intenzitu magnetického pole ve vzdalenosti a od vodice dale vyjadiime vztahem:

A=—— [Am] (1-5)

Nejvétsi sila plsobi v kolmém sméru k ose vodicl, pro sina = 1, po dosazeni do vztahu (1-4)
dostaneme pro vodic¢ o délce [:

_ I? I? 1-6
F = 47T10_7El = 210_7El [N] ( )

Nejvétsi hodnota sily, zplsobend zkratovym proudem, bude nejvyssi okamzita hodnota zkratového
proudu, nazyvana téz narazovy zkratovy proud, ktera odpovida prvnimu vrcholu proudu po vzniku
zkratu a mUzeme ji vyjadrit jako:
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Lem = kN2I;  [A] (1-7)

kde:

k je &initel zavisly na druhu rozvodné sité, ktery se uréi ze vztahu k = 1,02 4+ 0,98 3R/X  (1-8),
popt. se mUZe urdit z grafu, pro VVN sité je jeho hodnota 1,7

cUn
Vazn [A] (1-9)

cUn/\/§je ekvivalentni napétovy zdroj v misté zkratu

I} je pokateéni zkratovy proud I =

Zy, je zkratova impedance

Nejvyssi okamZitd sila, ktera plsobi na jednotkovou délku vodice, dostaneme po dosazeni do vztahu
(F) a podle normy CSN EN 60865-1, pak dostaneme vztah:

12 1-10
fk=2k1k210_7% [N.m~%; A m] (1-10

kde:

fx ie sila pGsobici na 1m délky vodice [N.m™1]

k4 je Cinitel tvaru vodice, respektujici rozloZeni proudu po prirezu vodice
k, je Cinitel respektujici usporadani vodicd a fazovy posun proudd

I je narazovy zkratovy proud [A]

a jevzdalenost vodi¢l [m]

k,, k, se ur&i podle normy CSN 33 3022-1

Témto ucinkim musi byt schopné odolat nejenom vodice a izolace, ale dale také napf. podpérné
izolatory, odpojovace a dalsi vybaveni zabezpecujici provoz vedeni.
Tepelné ucinky jsou uréeny pisobenim ¢asové proménného zkratového proudu po dobu trvani celého
zkratového jevu na parametry vodicl a izolaci. Pro nasledujici uréovani a odvozovani vychazime z
teoretického predpokladu, Ze jistici ochrany jsou nastaveny, tak Ze vypnou zkrat za ¢as, kdy se vyvinuté
teplo nestaci odvést ani vyzérit a projevi se pouze lokalnim zvySenim teploty vodice.
Vysledny vzorec pro vyvinuty tepelny vykon ve vodicich mizeme zapsat jako:

tk
Q =fR(19).i,§(t).dt (1-11)
0

kde:

Q je vyvinuté teplo [J]

R je odpor vodice [Q]

ty je doba trvdni zkratu [s]

iy je zkratovy proud [4], tento ¢asové proménny proud Ize nahradit ekvivalentnim oteplovacim
proudem I}, dle vztahu:
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(1-12)

Tento proud mizeme definovat jako proud, ktery by vyvolal stejné tepelné ucinky za dobu trvani
zkratu, jako ¢asové proménny zkratovy proud. Podle normy zminéné normy CSN EN 60865-1, Ize tento
proud uréit vztahem:

Iye = kel (1-13)

kde:
k. je koeficient, ktery se urci podle tabulky 5, v zavislosti na dobé trvani zkratu a na soustavé napéti.

Tabulka 5: Koeficienty pro zkraty

. Cinitel k,,

Doba trvani p <
Zkrat na svorkach Zkrat v soustavé

zkratu t;[S] )
alternatoru VVN,VN NN
pod 0,05 1,70 1,60 1,50
0,05-0,1 1,60 1,50 1,20
0,1-0,2 1,55 1,40 1,10
0,2-1,0 1,50 1,30 1,05
1,0-3,0 1,30 1,10 1,00
nad 3,0 1,15 1,00 1,00

Dosadime-li hodnoty ekvivalentniho oteplovaciho proudu do rovnice (1-11), pak vyvinuté teplo bude
ve tvaru:

Q = R(9). 12ty (1-14)

timto teplem se ohfeje vodic z teploty ¥, pfed zkratem na teplotu 9, pfi zkratu, pfi objemu V, takie
vySe zminény vzorec mizZeme zapsat ve tvaru:

Uk (1-15)
Q = CV' V d19
9

kde:
cy je mérnd tepelnd kapacita objemu vodi¢e []. m~3. K]

V je objem vodice [m3]
Po Upravé rovnice (1-15) dostaneme:

Y% ¢ (1-16)
IZ.t =f )
ke‘k 191 R(l9)

18



Zavislost resistance vodice na teploté, pak vyjadiime:

9 +9 (1-17)

R(®) =R
@) 209 + 20

kde:

R, je resistance vodice pti 20°C [Q]
Ur jefiktivni teplota vodice ¥y = 1

a
a je teplotni odporovy €initel materilu vodice [K 1]
Dosazenim vztahu (1-16) do (1-17) dostaneme:

Ok 1-18
]I%etk _ f ﬂ 19f +‘L9 dﬁ ( )
9, Rao9f +20

Po integraci dostaneme:

cyV 9+ 0 1-19
Y (9 +20) InL—~ (1-19)

R20 19f + 191

2 —
Iketk -

Po Upravé, kdy za objem V dosadime prarfez vodice A a délku a R, vyjadiime jako R,5 = pyg % (P20
je resistivita 1 m délky vodi&e pfi 20°C [2. mm?%.m™1]

Dale mdzeme z vy$e uvedeného a podle normy €SN EN 60865-1 uréit hodnotu prafezu, ktery vyhovi z
hlediska tepelného namahani pfi zkratu:

e (1-20

Y [mm?]

K je materidlova konstanta, uréena vztahem:

K= 0 +20) L% (A 53 mm-2 2
= Cr )nﬁf+z91 [A.sz2.mm™“]

P20

Zvoleny priifez dale kontrolujeme, zda-li odold tepelnym Gcinkiim zkratovych proudd.

3.6 Dovolené otepleni

Dovolenym oteplenim rozumime teplotu, kterd je stanovena pro hospodarny provoz vedeni, a kterd
nesmi byt prekrocena. Kazdy vodi¢ musi byt schopen pfenaset jmenovity proud tak, aby nedochazelo
k nadmérnému otepleni vodic¢e, protoze prlichodem proudu vodicem dochazi k jeho zahfivani.
Vyvinuté teplo ve vodici na jednotku délky je pfimo iumérné odporu této jednotkové délky vodice R a
druhé mocniné proudu | podle vzorce:

19



Avy, (1-22)

Kde:

P je vyvinuty tepelny vykon [W]

Av,, je maximalni dovolené otepleni vodice (Av,, = v, —vy) [°C]

U, je nejvyssi dovolena teplota vodice podle dovolené teploty izolace [°C]

vy je teplota okoli [°C]

Ry je sttidavy odpor pFi 90°C, ktery se podle normy CSN IEC 287-1-1 + A1 uréi ze vztahu (popt. z
katalogu vyrobce kabelu):

Rac = Rpc(1+ys +¥p) (1-23)

Rpc je stejnosmérny odpor, ktery se urci ze vztahu (nebo se opét vyhleda v pfislusném katalogu):

Rpc = Ryo(1 + a3 (6 — 20)) (1-24)

a5 je teplotni soucinitel elektrické rezistivity pfi 20°C na Kelvin(v této praci jsme pracoval s
hodnotou 0.004 K1)

6 je nejvyssi pracovni teplota ve stupnich Celsia
Y, je €initel skin efektu, ktery se urci

o ox (1-25)
Ys =192 1 0,8x%
8n _
X, = R—f10‘7k5 (1-26)
DC

Kde:

f je frekvence [Hz]
k. je koeficient, ktery se uréi z tabulky 2,str. 29 z normy CSN IEC 287-1-1 + Al
Yp Je Cinitel pfiblizeni, ktery se urci

3 xp <£) 29 (1-27)
Yp = Z ’
192+ 0,8x, \ s
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x3 =——10""k, (1-28)

Kde:

d. je pramér jadra [mm]

s je vzdalenost mezi osami jader [mm]

k, je koeficient, ktery se opét urci z tabulky 2, str. 29 z normy CSN IEC 287-1-1 + Al

Pozn.:Pfi vypoctu resistance jsme pouZili koeficient k,, ktery ekvivalentné odpovida ¢lenlim v zavorce
(1 +ys +yp) a jehoZ hodnota byla 1,02 [-]. Je to pfedevsim z divodu zpfehlednéni a urychleni
vypoctu.

Z predeslého vzorce Ize vypocitat i proud, kterym muZe byt vodi¢ zatéZovan. Dovolené otepleni se pro
praktické ucely urcuje podle norem fady IEC 287, kde jsou uvedeny zakladni hodnoty pro prostiedi a
prepocitavaci koeficienty.

Teplota vodi¢e-Pro kabelova vedeni jsou nejvyssi provozni teploty podle vySe zminéné normy pro PVC
70°C a pro XLPE 90°C. Tyto hodnoty nesmi byt prekro¢eny, nebot izolace vodi¢li je méné odolnd nez
samotné vodice a nesnesla by dlouhodobé takové tepelné zatizeni.

Referenéni podminky- jsou uréeny podle normy CSN IEC 287 a CSN 341050.
Pro 3 fazové vedeni s jednozilovymi kabely jsou referencni hodnoty:

Teplota zemé 20°C
Teplota v kabelové kanale 30°C
Teplota okolniho vzduchu 35°C
Hloubka ulozeni L 1,0m

Vzdalenost os kabell pfi rovné formaci 70+Ds
Zemni tepelny odpor 1,0 (K.m)/W

Dovoleny proud se vypocita:
IDOV = INklkZ e kl (1'29)

Ipov - jmenovity maximalni proud vodice pfi teploté jadra 90°C,
(je vyrobcem udévany pro uloZeni v trojuhelnikové/rovinna formaci, v zemi/na vzduchu).

kik, .... k; jsou redukéni (prepocitavaci) soucinitelé, ktefi respektuji zatizeni v zavislosti na zpUsobu
uloZeni, seskupeni, okolni teplotu, atd. ( vypocet Ize provést podle CSN 287, koeficienty nalezneme
V katalogu vyrobce. (zdroj[12])

k, redukéni faktor pro hloubku uloZeni rozdilnou od referencni

Hloubka uloZzeniv m 0,5 0,7 1 1,3 1,5
Redukcni faktor ki 1,1 1,05 1 0,97 | 0,95

k, redukéni faktor pro teplotu zemé rozdilnou od referencni
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Teplota °C 10 15 20 25 30

Redukéni faktor k» 1,11 1,04 1 0,96 | 0,93
k5 redukéni faktor pro teplotni odpor zemé rozdilny od referenéni

Tepelny odpor zemé Km/W 0,7 0,8 1,0 1,2 1,5

Redukéni faktor ks 1,14 1,09 1,00 0,93 |0,84

k, redukéni faktor pro rliznou vzdélenost fazi mezi sebou (kde je De @ vodice v mm)

Vzdalenost fazi jednoho vedeni (mm)

De

De+70

250

300

1,5

Redukéni faktor ks

0,93

1,00

1,04

1,08

1,09

ks redukéni faktor pro vzajemnou vzdale

nost vice skupin kabell vedle sebe

Osova vzdalenost skupin kabell (mm)

Pocet skupin kabell (mm)

1 2 3 4
100 1 0,78 0,66 0,60
200 1 0,81 0,70 0,65
400 1 0,86 0,76 0,74
800 1 0,91 0,83 0,81
2000 1 0,96 0,93 0,92
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Kapitola 4: Optické kabely

4.1 Funkce a vyuziti

Optické kabely v soucasné dobé maji velmi Siroké uplatnéni v mnoha technickych oborech, z nichz
nejvétsi vyznam maji v telekomunikacni technice jako prostifedek pro prenos signalu. V dnesni dobé
nahrazuji, v oblasti komunikaci, metalické kabely diky svym vybornym vlastnostem jako je napftiklad
velkd Sitka prenosového pdsma dana vysokou frekvenci nosnych vin, pfenosovou rychlosti, mnoZstvi
prenasenych dat atd. Optické kabely se vyuZivaji i v silnoproudé elektrotechnice v oblasti pfenosu
informaci, ale také ve specialnim pripadé pro méreni tepelnych ucink( silovych kabeld, kdy je opticky
kabel umistén podél silového kabelu a méfi jeho teplotni zavislost.

4.2 Konstrukce optického kabelu

ANEEF
V/% jadro(core)
primarni ochrana é
(buffer) \4 mmy plast(cladding)
= ~
_\:_, ] zesilujici vidkna
> e (reinforcing fibers)
—
% S

NN/

sekundarni ochrana
(jacket)

Obr. 5: Opticky kabel
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Obr. 6: Opticky kabel
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1.Jadro-V jadre se sifi paprsek podle zakonl geometrické optiky. Zpravidla byvaji kfemenna nebo
plastova.

2.Plast-Vrstva obalujici jadra a spoleéné s nim tvofi optické vldkno. Na rozhrani jadro-plast dochazi
k odrazu prostupujiciho svételného paprsku.

3.Primarni ochrana-Ma za ukol chranit optické vlakno pred vnéjsimi vlivy.

4.Zesilujici viakna-Zlepsuji mechanické vlastnosti celého optického kabelu.

5.Sekundarni ochrana-Vnéjsi ochranna vrstva ktera chrani cely opticky kabel.

4.3 Princip Sifeni paprsku ve vlakné

Paprsek je elektromagnetickd vina Sifici prostfedim na principu odrazu a lomu na rozhrani dvou
prostfedi(lze vidét na obr. 7),u optickych vidken predpokladame, Ze rozhrani na kterych dochazi
k témto jevim jsou dielektrické materidly s odliSnymi materidlovymi konstantami, na obrazku
oznaceny jako &4 @ &, 1y). Jako priklad uvazujme (podle [3] str.31-33 a [4],str. 14-16), Ze
harmonicka vina dopada pod obecnym uhlem 6; (,kde index i znamena incident wave-dopadajici vina)
na uvazované nekonecné dlouhé rozhrani a je ddle uréena vinovym vektorem K;. Produkty, které se
po dopadu vytvofi jsou vinové vektory K, (kde r, reflected-odrazeny) a K;(kde t, transmitted-
prostupny) pod uhly 8, a 6,.

Slozky vinovych vektorl ve sméru osy x a z, pfi uvazovani nulové slozky do osy y pak jsou (obr 7.):

Ky = K; sin6;, K,, = —K; sin0,, K;, = K, sin 8, (2-1)
Kiy = Ky cos0;, K,, = K; cos 8,, K;, = K, cos 8; (2-2)

PFi 3D prostorovém usporadani pak bude situace vypadat podle obr. 8.

Kiz Krz

) Kix Krx
Ki Kr

Obr. 7: Rozhrani dvou prostiedi
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rovina dopadu

n

\"-e:

Ki Kr

¥

rovina rozhranigkt

Obr. 8: Rovina dopadu a rozhrani

Na obr. 8 mlzeme vidét rovinu dopadu (odpovidajici roviné xz), kterd je urcena vektorem K; a
normalou n. Slozky vektord K;, K, a K; do osy z (rozhrani) urcuji zménu faze vin podél rozhrani. Dale
musi byt spInény podminky na rozhrani pro teéné slozky vektord E a H ve viech bodech rozhrani, aby
se faze vSech tfi vin v tomto sméru ménily se stejnou rychlosti.

Pro podminky pro te¢né slozky E a H na rozhrani dvou dielektrik plati, (elektické pole je potencialové):

__ (2-3)
f Edl=0
1
Eicdl —Eydl =0 (2-4)
Eir = Ey (2-5)
__ (2-6)
f Hdl=1
1
His = Hy (2-7)

Podminky na rozhrani budou splnény pokud bude platit:

Kiz = Krz = Ktz = KZ (2'8)
Odtud K, cos8; = K, cos 0, = K, cos 6, (2-9)
Kde: K; = K, = K; (stejnd prostfedi) a K. =K, (2-10)

Z rovnice jsme dostali dva Snellovy zakony ve finalnim tvaru:
Zakon odrazu 0, = 6; (2-11)

Zakon lomu K, cos8; = K, cos 0, (2-12)

25



&i cosby Ki By N m 7 (2-13)
ekvivalentni cosb; K, B, & n, Zy
zapis:

Z1,Z,-impedance prostredi
nq,n,-indexy lomu prostredi [-]

Index lomu prostredi (resp. materialu), ktery se lze vyjadrit vztahem n =§ (2-14),(kde c je fazova

rychlost Sifeni zafeni ve vakuu [m/s] a v je fazova rychlost zareni v daném materialu [m/s]), vyjadfuje
kolikrat pomaleji se Sifi zafeni v daném materialu nez by se Sifilo ve vakuu.

evvys

,Cim vét§i index lomu prostfedi ma, tim vice je opticky hust$im. Naopak,&m nizéi index lomu m4, tim
vice je opticky Fidsi“ (podle [5] na str. 17). Pokud zachovédme konstantni Uhel ¢, a index lomu n,
dopadajiciho paprsku a budeme pouze zvétSovat index lomu druhého prostredi (tedy n; < n,), pak se
Uhel 8, bude lamat vice ke kolmici a tim i vice energie se ztrati v plasti kabelu.

ni=nz ni<nz

01 |Bodr 61 |Bodr

Obr. 9.: n1>n2 Obr. 10.:n1<n2

Pokud budeme uvaZovat obraceny pripad, tedy konstantni index lomu druhého prostredi a zvétsujici
se ny, tedy ny > n, , pak se bude se thel ¢, bude ldamat smérem k rozhrani. V tomto pfipadé mize
dojit k zajimavé situaci, kdy se paprsek bude lamat z jednoho prostfedi do druhého pod uhlem 90°.
Tomuto jevu fikdme totalni odraz(viz. [5] str. 16-19).

Totalni odraz (Total reflection)-V pfipadé, Zze n; > n, se vina ldme od kolmice, mlZe nastat pfipad, ze
prostupnad vina, resp. prostupny uhel 8; bude nulovy a prochazejici vina se bude 3ifit podél rozhrani
(viz [3], str.34). Uhel odrazu se bude rovnat Ghlu dopadu. Definujeme pak novy Ghel ;, tzv. kriticky
nazyvany téZ nazyvany mezni.

Ktery je uréen vztahem:

(2-15)
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- n (2-16)

2 2
0. = arccos |— = arccos—
€1 ny

Totalni odraz je nejdlleZitéjSim jevem v optickych komunikacich a zaroven mechanismem vedeni vin
ve vétsiné vinovodu. Je dulezité ho splnit, protoZe pak je zaruceno, Ze se 7adna energie neztraci na
rozhrani do plasté, ale je stale vedena v jadre.

Jak jiz bylo uvedeno, pokud paprsek dopadne na rozhrani plasté a jadra a nebude splfiovat podminku
totalniho odrazu, ¢ast jeho energie je prevzata lomenym paprskem, ktery je utlumen nebo vyzaren
z vldkna ven. Tomuto jevu fikdme radiacni ztraty, jelikoZ neni zafeni transformovano na jinou formu
energie, ale je vyzareno z jadra ven.

81 |Bodr

B¢ z

6t=0

X

A\

Obr. 11: Totalni odraz

Aby mohlo dojit k totalnimu odrazu, je nezbytné formulovat jesté jeden duleZity pojem a to je Uhel,
pod kterym je paprsek navazan do vldkna, tzv. uhel akceptance 6,, cely tento jev pak nazyvdme
Numericka apertura (NA).

@

Obr. 12.:Meridianovy paprsek u Sl a GRIN vldkna

Numericka apertura (Numerical aperture)-Uvazujme meridionalni paprsek (viz. [3], str. 78-80), coz je
paprsek prochazejici kolem osy jadra (viz. obr. 12), ktery dopada na vstup vlakna a je soucasti vedeného

vidu (obr. 9), pokud je uhel 8 mensi nez 8. ,a tedy jak bylo uvedeno drive: cos, = % resp.
1
sinf, = ;3 (2-17). Pro nasi analyzu budeme déle predpokladat, Ze paprsek dopadd do jadra ze
1

vzduchu, a tedy ny = 1.
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Pak odvodime:

ngsinf, = n4 sinf, (2-18)

I
ngsinf, =ny sin(i ) (2-19)

sinf, = n, cos 6, (2-20)

kde vyuZijeme cos 8, = /1 —sinf, (2-21) a dosadime zasinf, = % (2-22), pak dostane
1

vysledny vztah pro numerickou aperturu ve tvaru:

. ny
NA =sinf, = —

n? —n? 2-23

n2

Ve

Obr. 13: Uhel akceptance

Z této definice vidime, Ze NA je bezrozmérna veli¢ina, kterd je mensi neZ jedna. Tato veli¢ina ndm Fika,
jak je vlakno schopné prijmout zareni z okolniho prostredi tak, aby mohlo byt vedeno bezeztratové.
Jinymi slovy dopadajici paprsek musi byt v rozmezi dhlu 8, (dhlu akceptance), jinak nedojde
k podmince totalniho odrazu.

Z hlediska zpUsobu prenosu informaci se optické kabely déli podle poctu vedenych paprskt (vida) na
jednovidova vldkna a vicevidova vlakna. Obecné se optické kabely rozdéluji jesté napf. podle indexu
lomu, geometrickych rozmér(, materidlového sloZeni, funkce atd.

Jednovidova vlakna(Single mode,SM)-Tento rezim ma celkové lepsi parametry, jako napf. pfiznivéjsi
vlastnosti z hlediska disperze (deformace, nebo-li rozptyl prenaseného signalu), jelikoz se u ného
uplatniuje jediny druh disperze, z tohoto divodu maji vétsi Sirku prenosového pasu a dale také vétsi
prenosovou rychlost. Pouziva se tedy na delSich trasdch v radu stovek metrl aZ kilometr(, ovsem
pouziva se i pro podmofrské spoje napf. systém TAT mezi Evropou a Amerikou. Nevyhodu je horsi
navaznost na opticky zdroj signdlu (laserova dioda), diky svému relativné malému priméru, ktery byva
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do 10 pm. Tato velikost musi byt alespon pfiblizné splnéna, aby normovany kmitoc¢et vyhovoval

podmince V = Zn%\/nf —n3 < 2,4048, tuto podminku by 3lo spinit je$t& druhym zplsobem a to
velmi malym rozdilem indexd lomu jadra a plasté. Nicméné prenosova rychlost mlze dosahnout, az 26
Thit/s na vzdalenost do 50 km u nejlepsich. VInova délka se pohybuje mezi 1300 nm aZ 1550 nm.

Vicevidova vlakna (Multi mode,MM)-V téchto vldknech se Sifi vice paprskl oproti SM. Maji obvykle
nizsi vinovou délku a to okolo 850 nm. Jak jiz bylo fe¢eno maji horsi vlastnosti, a to predevsim z hlediska
disperze, kdy mlze dojit k tomu, Ze Sifici se vidy se pohybuji po riznych drahach a tedy i s odliSnymi
Uhly dopadu a odrazu. Z toho plyne, Ze nékteré vidy dorazi na konec vldkna v kratSim case, zpozdéné
vidy pak zpUsobi nezadouci roztahovani pulsu a energie je rozdélena do téchto nepravidelnych vidud

evyvs

zpoidéni je

6 = L n (2-24)
Co
Naproti tomu nejvyssi vid musi vykonat nejdelsi drahu a Uhel, ktery svira s osou, se blizi thlu kritickému
8., ktery jsme dfive definovali. Drahu, kterou tento paprsek musi vykonat L, = L/ cos 8, (2-25). Pak
zpozdéni bude
L, L L n? (2-26)
Co = Co cost9cn1 - c_on_z

a vysledné zpozdéni vidd pak bude

ty —tn _ ni(ng —ny) (2-27)

Aty =
m L CoMy

NANY
N

Obr. 14: RozloZeni vidt

Vyhodou MM kabell je, Ze maji lepsi navaznost na opticky zdroj, takZe je vhodné jako zdroj pouzit LED
diodu. Dalsi vyhodou mize byt jejich nizsi cena. PouZivaji se nejcastéji na kratsi vzdalenosti. Pfenosova
rychlost byva od 10 Mbit/s do 10 Gbit/s na vzdalenost do 600 metrd. Velikost jadra se pohybuje od 50
do 70 pm.
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Dalsi rozdéleni kabel mGzeme provést, podle pribéhu indexu lomu v zavislosti na poloméru vldkna
se skokovou zménou indexu lomu Sl (step index) a gradientni (témér parabolické) GRIN (Gradient
index), nékdy téz pouze Gl. (viz. [3], str. 60).

Sl vlakna (step index)-VIdkna se skokovym indexem lomu jsou vyrobena z materidlu o indexu lomu n4,
ktery se skokové pro |r| > a méni na hodnotu indexu lomu plasté n,(n, > n,). Tedy:

n(r) =nypro|r| <anebon,pro|r|>a (2-28)

n, je index lomu jadra [-], a je polomér jadra vlakna [um]
n, je index lomu plasté [-], r je proménnd poloméru [um]

Vedeni paprsku u Sl vlidken je pomoci odrazu na rozhrani jadro-plast (viz.napf. obr 10). Tento typ je
vyvojoveé starsi a pouziva se na nejkratsi vzdalenosti, ma také horsi vlastnosti.

Gl vlakna-Zde se vyuziva mechanismus Sifeni vin pomoci ohybu (tzv. fokusace, obr. 11). Index lomu
se zde méni témér parabolicky a vyjadiime ho:

a

r
n(r)=mn; [1-2A (E) pro|r| <a (2-29)

a je profilovy parametr [-], ktery byva = 1,98,A je relativni zména indexu lomu [-].

Na obr. 15 je vidét mechanismus Sifeni. Gl vldkna maji lepsi parametry a diky fokusaci mohou zlepsit
vlastnosti kabelu z hlediska disperze.

Obr. 15: Mechanismus vedeni v Gl vlakné

Tyto uvedené typy optickych kabelll je mozné kombinovat a mizZeme, tedy vytvorit Sirokou Skalu
kabell s rliznymi parametry, zejména materidlovymi. NejcastéjSimi typy byvaji kabely SM-SI (single
mode-step index) a MM-GI (multi mode-gradient index), viz. [5], str. 34-35.

Negativni vlivy (produkty), které ovliviiuji pfenos optickych kabell-Tyto jevy mliZzeme rozdélit na
ztraty atlumem a disperzi, které si probereme detailnéji.

Utlum-Sitici se paprsek je zdsadni mérou ovliviiovan Gtlumem, nebot prostiedi, kterym se §ifi neni
bezeztratové. Utlum ovliviiuje amplitudu a puls pfenaseného signélu a zptsobuje deformaci signalu.
Je to v podstaté, rozdil sily signalu na jednom konci oproti druhému konci. Cim mensi je Gtlum, tim
lepsi je prenos. Utlum méfime v decibelech na kilometr. Viykon $ifici se ve vldkné (na podélné
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soufadnici) mGzeme definovat vztahem P = e~ %%, z je osa z a « je koeficient Gtlumu, ktery zahrnuje
vsechny druhy ztrat a mGZeme ho rozvést na vztah:

a=au+tag+ay+ay+a (2-30)

kde a4 je koeficient absopce, ap je koeficient Rayleigho rozptylu, ay je koficient rozptylu na
makroskopickych neregularitach, a,, je koeficient rozptylu na mikroohybech, ), je koeficient rozptylu
na ohybech a jinych deformacich.

Absorpcni ztraty (koeficient a4)- Jedna se pfedevsim o necistoty, které se do materidlu dostanou pfi
vyrobnim procesu (jedna se o ionty kovl a vody), ale také pri manipulaci jako je napfiklad pfevoz nebo
pokladka (jako Fe,Cu,Cr,Ni,V). Tyto prvky, pak pfi urcitych kmito¢tech rezonuji, ¢imz vytvareji tepelné
ztraty. Absorpéni pasy SiO, jsou v ultrafialové oblasti a v infracervené oblasti (obr. 16), jsou to tzv.
vibraéni prechody. U OH iontl je maximum zakladni vibraéni absorpce v infra¢ervené oblasti pti vinové
délce A = 2,74um, nicméné toto je mimo pdsmo, které je pouZivané pro prenos (viz. predchozi
stranky). OvSem wvyssi harmonické slozky tvofi absorpci na vinovych délkach 0,95 um,1,25 um a
1,4 um, v blizkosti prvniho, druhého a tfetiho komunika¢niho okna. Utlum v téchto oblastech dosahuje
maxima.

dB
I} 1. ockno 2. okno 3. okno
10 : '
1.0
&
5
£
0.1 1 ] ;
0.8 1.0 1.2 14 1.6 A[pm]

Obr. 16: Komunikacni okna

Zdroj: [3],str. 101
Ztraty rozptylem (koeficient ap)-Opét zplisobeny predevsim pfi vyrobé, kdy pti taveni oxidu
kfemicitého vznikd amorfni struktura (latky v pevném skupenstvi, charakteristické tim, Ze nemaji
pravidelnou krystalickou amorfni strukturu), kde jsou molekuly nahodile rozmistény. Tyto
nehomogenity zplsobuji nahodné zmény indexu lomu v materialu. Pokud tyto lokalni zmény hustoty
jsou v porovnani s vinovou délkou malé, pak se jedna o Rayleigho ztraty a jejich zavislost na vinové
délce Ize vyjadFit vztahem ap =~ A™*. Tyto ztraty prevaiuji predevdim u kratkych vinovych délek,
bohuzel tento rozptyl je vSudypfitomny a neodstranitelny, nicméné se da redukovat na velmi malé
hodnoty, napF. u fluoridozinkonatovych vlaken se dostdvame pod hodnotu 1072 dB/km pfi vinové
délce zhruba 2,55 um. Pokud je velikost vyse uvedenych mikronehomogenit srovnatelna v porovnani
s vinovou délkou, pak hovofime o tzv. Mieho ztratach, které jsou tmérné A~™, kde m < 4.
Makroskopické neregularity (koeficient ay)-Zde mluvime o makronedistotach jako jsou napf.
bublinky, trhliny v materidlu, poruchy tvaru, elipticnosti a excentricity jadra atd. zpUsobujici
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nehomogenitu optického vldkna. Jako vySe uvedené ztraty i tyto se daji se zlepsujici technologii
minimalizovat a témér uplné odstranit.

Ztraty na mikroohybech (koeficient a,;)-Jednd se o poruchy pfimocarosti osy vinovodu. Opét jsou
vytvoreny pfi vyrobé a déle plsobenim okolnich vlivli uvnitf kabelu pfi provozu. Nutno dodat, Ze se
jedna o ndhodné jevy, které neni mozné vysledovat jinak, nez statisticky.

Ztraty na ohybech vildken (koeficient ag)-Dany instalaci, napf. pfi spojeni vldkna se zdrojem,
detektorem, u spojek apod. v rozvodnach a atd. Optické vldkno je v urcitych Usecich ohnuto. Toto
ohnuti musi byt samoziejmé v toleranci dané vztahem (tzv. kriticky polomér):

R = 3n21 (2-31)
T 4n(n2 — n2)3/2

kde n{[—] je index lomu jadra, n, [—] je index lomu plasté a A [nm] je vinova délka paprsku.

Obr. 17: Ohyb vidkna

Zdroj:[3], str. 102 obr. 3.4.2
Vlakna, tedy nesmi byt ohnuta pres tuto dovoleno mez, jednak z dlivodu své kiehkosti a pak z diivodu
vyzarovani své energie do plasté. Tento jev je zobrazen na obr. 17. Do téchto ztrat mizeme dale
zapocitat i ztraty dané pfi spojovani vlaken, jelikoz optické vldkno mize byt nékolik kilometr( dlouhé
(v pripadé podmofiskych spojl i nékolik tisic kilometr(), je nutné ho po urcitych Usecich spojit spojkou.
PFi nejkvalitnéjsich svarech dochazi ke ztratam cca 0,1 dB. U zminénych podmofrskych typl se dale
pouZzivaji, tzv. opakovace (repeater), které maji za Ukol zrekonstruovat deformovany signal a prevést
ho dale.
(Zdroj: [3],str.100-102 a [4], str. 45-48)

Disperze-(Deformace signalu) Projevuje se rozptylem, neboli ¢asovym rozsifenim resp. zpozdénim
signalu. Je zplsobena rozdilnymi fazovymi i skupinovymi rychlostmi slozek signal( (vidd, frekvencnich
sloZek). Popsana je disperznim koeficientem. Nejvice limitujici je pro vysokorychlostni pfenosy s velkou
prenosovou kapacitou. RozSifovanim pulst signalu mize dojit v urcité vzdalenosti k jejich protnuti a
vznika, tak mezisymbolova interference a tim vzrlistd chybovost celého prenosu. Tim dochazi i k
deformaci pulsu. Zakladni disperzi miZeme rozdélit na chromatickou (kterd se dale rozdéluju na
materialovou (zavislost n(1)) a vinovodovou (B(A)) a vidovou (B(m)). Kde S je fazové konstanta [m™1]
a m je pocet vida.
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Materidlova disperze-Je zplsobena zavislosti grupové rychlosti Sifeni na vinové délce. Pokud je tato
zména dana materidlovymi vlastnostmi, pak hovofime o materialové disperzi. Uvazujme ted priklad,
kdy vstupujici signal je rozdélen do dvou slozek s odliSnymi vinovymi délkami 1; a 1, a rychlostmi,
vlivem toho je signal deformovéan a dojde k jeho rozsifeni. Oznaéme si vstupni puls jako A a puls na
konci mysleného Useku jako A 4+ AA. Je-li skupinova rychlost pfi nosném kmitoctu f rovna vs, pak ¢as,
ktery potfebuje vina k ubéhnuti jednotkové vzdalenosti, neboli skupinové zpozdéni je

LW === (n-2)  ls/m]

(2-32)

vs(1) B Co ©Co

kde t, je skupinové zpozdéni (doba nabéhu systému) [s], vs je skupinova rychlost Sifeni [m/s], N je
skupinovy index lomu [-], ¢, je rychlost svétla ve vakuu [m/s] a n je index lomu [-]
N pfivinové délce 1 + AA aproximujeme prvymi dvéma cleny Taylorova rozvoje a dostaneme

ts(A+42) = t, (1) + %AA [s/m] (2-33)

A pak rozdil téchto dvou zpoZdéni je AT = ts(A + A1) — t,(4) = %AA (2-34)

Tento rozdil skupinovych rychlosti vyjadfuje rozsifeni signalu v poloviné amplitudy. Z rovnice (2-32)
pak vypocteme

Ap = d (n Adn)AA— 1 AdznA/l— DAL [s/m] (2-35)
U= a\e codn) M T T gzt = TOmb Is/m
2
Veli¢inu D,,, = %AZTZ [ps/(nm * km)] nazyvame koeficient materidlové disperze.
0

Ze vztahu vidime, Ze pfi zvySovani vinové délky ndm klesa koeficient materidlové disperze, tzn. Ze pro
nejrychlejsi pfenosy se snazime mit co nejvétsi vinovou délku (zhruba 1550 nm). [3]

Vinovodova disperze-Nastava soucasné s materialovou disperzi a zplsobuje jako materialova disperze
skupinové zpozdéni slozek signalu. Pro rozdil skupinovych slozek vinovodové disperze pak plati:

d (nef Adng 1 d®ngf (2-36)
Atg=— |~

——=2 AL = —D,A2
o Co dA co  dA? v

Kde:
ney je efektivni index lomu, definovany jako n.r = kﬁ (2-37), k, je konstanta Sifeni
0

D, je koeficient vinovodové disperze
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Vidova disperze-Tento typ disperze se uplatiiuje u vicevidovych vidaken (MM), kde se Sifi vice vidl
soucasné. Energie je zde "rozsypana" do jednotlivych vida s rlznymi rychlostmi (viz kapitola o
vicevidovych vldknech), tento jev je zachycen na nasledujicim obrazku 18. [3]

Wavagiade and

Iiaterial Dispersicon

CLADDING
IMPUT CUTPUT
PULSE CLADDING PULSE

Obr. 18: Vidova disperze

Zdroj: http://sanhealthcheck.com/?q=node/8

4.4 Méreni teploty pomoci optickych kabeli

Mezi tyto senzory teploty patfi tzv. vlakna typu DTS (Distributed Temperature Sensing). V energetice
je vyuzivdme zejména pro méreni teplotniho profilu silovych kabell, kdy je opticky kabel bud
zabudovan v plasti silového kabelu nebo je natazen podél kabelu (viz obr. 20), tak aby dokazal snimat
jeho tepelné Ucinky. Dalsi vyuZiti ma napriklad u transformator(, kde se pouziva ke stejnym ucelim,
dale naptiklad v geotechnice strojirenstvi nebo stavebnictvi. U systém0 DTSS vyuZivajici Brillouin(iv
rozptyl je mozné méfit ddle i mechanické vlivy. Tyto systémy vyuzivaji optické vldkno jako snimac
teploty, ktery dokaze béhem jediného méreni ziskat tisice hodnot, a tim dokaze urcit cely teplotni
profil. Princip je zaloZzen na tom, Ze je do optického vldkna navdzan paprsek, jehoz urcita ¢ast se vraci
zpét a analyzuje se ve vyhodnocovaci jednotce, tato metoda se nazyva OTDR (Optical Time Domanian
Reflectometry), které vyuziva Ramanova a Brillouinova roztylu, coz jsou tzv. Nelinedrni rozptyly.

Nelinearni rozptyl-Je disledkem interakce zafeni (fotonl) a hmoty materialu. Po interakci mohou
nastat tyto situace, dle [5],str. 72-73):
1. Pohlceni fotonu a preméné jeho energie ne teplo, konverze foton-fonon (kvantova jednotka
termalnich kmita)
2. Pohlceni fotonu a pfechod atomu do vyssiho energetického stavu,tj. prechod elektronu do
vyssi kvantové hladiny
3. Foton neni atomem pohlcen a prochazi dal-bez interakce
4. Trajektorie fotonu je ovlivnéna tak, Ze se zméni jeho smér, ale jeho energie a potazmo
frekvence zareni se neméni-jedna se o elasticky, linedrni rozptyl (Miellv, Rayleightv)
5. Trajektorie fotonu je ovlivnéna tak, Ze se zméni jeho smér, tak i jeho energie-jde o neelasticky
rozptyl
6. Dojde k stimulovanému prechodu elektronu z vy3si hladiny na nizsi se sou€asnym vyzarenim
nového koherentniho fotonu.
Béhem vsech téchto interakci musi byt splnéna podminka zakona zachovani energie a zakona
zachovani momentl hybnosti ¢astic, které do interakce vstupuji. Dllezitym poznatkem je fakt, ze
Ramanv a Brillouinlv rozptyl zpUsobuji vznik zafeni na jinych vinovych délkach, které ale do vlakna
nikdy nevstoupily. Vyplyva to z bodu 5., kdy pfi stfetu fotonu s atomem dojde ke vzniku nového fotonu
s jinou energii, a téZ i jinou vinovou délkou podle vztahu E = h.v, kde h je Planckova konstanta a v je
frekvence. Tato nové vznikla energie mlze byt vétsi i mensi nez energie fotonu, ktery do vldkna
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plvodné vstoupil. Pokud je energie vétsi znamena to, Ze plvodni atom pfisel o ¢ast své energie, kterou
predal nové vzniklému fotonu, tak aby platil zakon zachovéani energie. Pti této interakci foton odebird
Cast kmitajici energie atomu (fonon), tzn. v podstaté se ochladi a zpomali se jeho pohyb a odebere se
Cast jeho kinetické energie, ktera je reprezentovana tepelnou energii. Zareni vzniklé pfi tomto jevu
fikdme anti-Stokesovo zareni.

Daleko ¢astéjsim jevem je stav kdy ma vétsi vinovou délku tzn. niZsi energii. Zde se pfi interakci preda
Cast energie atomu. Toto zareni nazyvame Stokesovo zéareni. (zdroj: [5], str. 72-73)

Stokes Anti-Stokes

fi

Raman

Brillouin | Brillouin
n I
)

I | | \
AN AN AN
Opticka Akustické frekvence
LY p— L
E" EV E:phonon EV \ Ev + E}';;h(mon
¥
NN\ ._7_,,. NN\ = ,‘7__. NN~
Fd 7

A p A+AN A p A—AX
o L ]

Stokes komponenta Anti-Stokes komponenta

Y

Intensita
/ |

Obr. 19: Ramandv a Brillouintv rozptyl

Zdroj:[15]
Brillouintiv rozptyl-Lisi se oproti Ramanovu rozptylu typem interakce s hmotou. Vysoka intenzita
zareni vede ke vzniku akustické mechanické viny (v pripadé teplotnich méreni jsou tyto mechanické
viny, teplotné zavislé), kterd se Sifi vldknem a od niZ se zafeni odrazi zpét, toto vede k prevainé
zpétnému rozptylu. Toto nové vzniklé zareni se od plvodniho lisi velice malo, v fadech nékolika
gigahertzl. Nicméné frekvencni posuv vracejiciho paprsku v sobé ma zakddovanou informaci o lokalni
teploté v kazdém misté kabelu, pficemz pfesné uréeni se stanovi z informace, kdy se svételny paprsek
vrati z urcitého mista.
Ramanlv rozptyl-Zde je interakce zajistovana pfimo mezi fotonem a kmitajicimi atomy nebo
molekulami materialu. Diky jejich vysoké frekvenci je pak vzniklé pasmo posunuto o nékolik terahertz(,
a dale je vétsi o Sifku rozsahu vinovych délek.
Praktické uplatnéni snimani teploty optickym kabelem vidime na obrazku 20, kde je patrné upevnéni
optického kabelu k jedné fazi kabelu 110 kV a dale prosmyc¢ovani optického kabelu pres spojky vsech
tfi fazi. Nakalibrovanim trasy je moZné sledovat teplotu v kazdém misté trasy vcetné teploty
jednotlivych spojek.

35



'c AWM : /‘\“
Obr. 20: Opticky kabel jako snimac teploty faze silového kabelu
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Kapitola 4: Prenos tepla

5.1 Uvod

V této kapitole jsem se pokusil shrnout zakladni tepelné vlastnosti a prenos tepla pro jednotliva
prostredi pro silova kabelova vedeni. Silové kabely jsou uloZeny pfimo v zemi nebo na né plsobi okolni
vzduch napf. v chrani¢kach nebo v kolektorech. Pfenos tepla u silovych kabell je zasadni mérou
ovliviiovan prostiredim, ve kterém jsou ulozeny, cozZ hraje roli pfedevsim z hlediska bezpecnosti, ale
dale také napf. hospodarného provozu apod.

Rovnice sdileni tepla-V kabelu je sdileni tepla popsano Fourier-Kirhoffovou rovnici, nasledovné:

aT (7, t)

p().c(F).—— = V.(A(M). VT (7 1) + Qy

(3-1)

Kde:

V je operétor nabla [m™1]

7 je polohovy vektor [m™1]

A je tepelné vodivost [J.m™3.K™1]

p je hustota [kg. m™3]

c je mérna tepelnd kapacita [J.kg™1. K™1]

T je teplota télesa, v naSem pfipadé kabelu [°C ]

Qy je objemova hustota tepelného vykonu, které vznika Jouleovymi ztrdtami podle vzorce

P =12.R/V [W.m 3.K™1], tento vykon vznikd v jadFe a stinéni a proto ho miZeme zapsat ve tvaru:

Qv = QVjédro + Qustineni

Tuto rovnici numericky fesi program Agros 2D, kde za vodi¢ dosadime Q) (které jsem si vypocital
pomoci programu Wolfram Mathematica ze znamé hodnoty proudu) a déle ¢, p a A. Pro prehled
uvadim tyto hodnoty pro hlinik a méd' v Tabulce 4.

5.2 Prrenos tepla vedenim

K tomuto jevu dochdzi v pevnych latkach. Pfenos tepla je zde zajistén ve sméru klesajici teploty mezi
bezprostfedné sousedicimi ¢asticemi v télese. V tuhém télese je tedy mnoistvi tepla Umérné
teplotnimu gradientu, ktery je podle [6] na str. 13, definovan jako:

i (At> ot dt o (3-2)
Ano An)  on gra [°C/m]
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dale je pak umérné casu a prltokové plose kolmé na smér proudéni tepla. Pro mnozstvi tepla
protékajiciho jednotkou plochy bude platit:

q =—A.gradt (3-3)

Kde:

q je tepelny tok [W]

A je soutinitel tepelné vodivosti [J.m™3.K™1]

t je teplota [°C ]

Tento zakon je zakladnim zdkonem vedeni tepla a nazyvdme ho Fourierovym zdkonem.

Soucinitel tepelné vodivosti (Tepelna vodivost)-Tato fyzikalni veli¢ina vyjadfuje propustnost latky vici
teplu. Definujeme ji jako:

A=—q/gradt [—] (3-4)

Tepelnd vodivost zavisi na mnoha fyzikdlnich parametrech jako je napfiklad hustota, vlhkost, tlak atd.,
a proto je pomérné obtizné ji urcit, tudiz jeji hodnotu bereme z technickych tabulek nebo naptiklad v
pfipadé chranicek provedeme vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti za pouZiti vypocetniho program
Wolfram Mathematica a Agros 2D.

5.3 Pirenos tepla salanim

Je jednim ze zpUsobU jakym se Sifi teplo u silovych kabell ulozenych v kolektorech ¢i chranickach.
Prestup tepla salanim souvisi se zménami vnitfni energie téles a télesa pak vydavaji zareni, které je do
prostoru vysilano ve formé elektromagnetickych vin, pokud dopadne toto zafeni na jiné téleso, dojde
k pohlceni tohoto zareni (teplota tohoto télesa se zvysi), a také odrazeni ¢dsti zareni. Pohltivost a
odrazivost materialu jsou dané predevsim jakosti daného materidlu a barvou povrchu. Pro absolutné
bilé téleso plati, Ze se veskera jeho energie odrazi, naopak pro absolutné ¢erné téleso dojde k pohlceni.
Vykon salanim (radiaci) obecné mizZeme vyjadfit jako:

Q, = geST* (3-5)

Kde:

o je Stefan-Boltzmannova konstanta, jejiz hodnota je 5,67.1078 W.m~2.K !
€ je emisivita télesa [-]

T je teplota [K]
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Kromé zareni ze samotného télesa, pak mlzZe byt jesté pohlcovano zafeni z jiného tepelného zdroje
s teplotou T, a plati zde analogicky: Q, = geST. V praktickych aplikacich pak nastavaji obé situace a
vzorce mlZeme upravit do tvaru:

Q=0Qr—Qq=0eS(T* = T§) (3-6)

V nasem pfipadé, bereme jako model téleso (kabel), ktery na sebe samo nesald a je uzavien v druhém
télese (chranicka). Vykon salanim pak bude:

Tt - T (3-7)
Ql—>2 _Sl.o-.l+&(l_ 1)
& S\&

S, je velikost povrchu fezu kabelu [m?], &, je emisivita kabelu [-]
S, je velikost povrchu fezu chrani¢kou [m?], &, je emisivita chranicky [-]

Pokud pro Zilu plati, Ze ;—1 — 0 pak se vztah (3-7) zjednodusi na tvar:
2

Ql_)z = 51.0'. &1. (Tf - TZZ) (3'8)

Ve vypoctovém programu Agros 2D pro 2D modely pak pocitdme v oblasti odpovidajici vzduchové

mezefe s tepelnou vodivosti, kterou oznaéime jako A3H4™ 3 je fe$enim rovnice:

2.m. Ag%}ani (Tkabel B Tchranicka) =.d Tl?abel B Tc4hranicka (3-9)
d ] = T.Achranicka- - 1 S. /1
In ( chranlcka) — 421 (_ — 1)
dyabel & S2\&

Zdroj: [7] kapitola 2.6

5.4 Prenos tepla konvekci

K tomuto jevu dochazi pfi styku pevného télesa s kapalinou ¢i plynem (v nasem ptipadé budeme
predpokladat idedlni plyn, tedy vzduch), zaroven dochazi k ochlazovani nebo naopak ohfivani tenké
vrstvy tekutiny ¢i plynu pfi sténé, pak zalezi, zda-li je teplota povrchu pevného télesa vétsi nez teplota
kapaliny nebo naopak. Tento teplotni rozdil zplsobi pfirozené proudéni neboli konvekci. Konvekci
rozdélujeme na vynucenou, smiSenou a pfirozenou, s posledné jmenovanou pak budeme pocitat pro
kabely uloZené v zemi, chrani¢kach a kolektorech. Pfenos tepla konvekci obecné mlzeme popsat
nasledujici rovnici:
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Q. = aSAT (W] (3-10)

Kde:

a je soutinitel pfestupu tepla [W.m™2.K™1]

S je plocha stény télesa [m?]

AT je rozdil teplot ohfivané ¢i ochlazované kapaliny [K]

Soucinitel prestupu tepla udava, jaky tepelny vykon proudi z kapaliny do stény télesa nebo naopak o
plode 1 m? pfi teplotnim rozdilu 1 K za dobu jedné sekundy. Velikost a nelze obecné ur¢it, ale musime
ho vypocitat pro rizné druhy situaci, protoze velikost a je uréena celou fadou faktor(i jako napfiklad
rychlost proudéni kapaliny, tepelnou vodivosti, kapacitou atd. Nicméné pro jednodussi aplikace se
mohou jeji hodnoty nalézt ve vhodnych fyzikalnich tabulkach.(Zdroj: [8] str. 24-25)

5.5 Geologicko-tepelné vlastnosti zeminy

Tato kapitola zahrnuje hodnoty tepelnych vlastnosti riznych druh(i zemin. Parametrem, ktery nejvice
ovliviiuje tepelné vlastnosti zeminy a pfenos tepla je tepelnd vodivost 2 [W.m™2.K 1], jak bude také
vidét z vysledk( méreni v praktické c¢asti této bakalarské prace. Tato velicina naprosto zasadni mérou
ovliviiuje tepelné vlastnosti kabelu, ktery je pfimo ulozeny v zemi. Pro urcité druhy zemin, i pfi plném
proudovém zatiZzeni nedojde k prekroceni nejvyssi dovolené teploty kabelu odpovidajici 90°C, ktera je
mezni a jejiz hodnota nesmi byt po delsi ¢asovy Usek prekrocena. Jinymi slovy tyto druhy zemin jsou
schopny ,uchladit” kabel tak, Zze vyse zminéna teplota neni prekrocena, protoze dochazi k vétSimu
odvodu tepla do okolni pldy. Tepelna vodivost je velmi zavislad na pérovitosti a obsahu vody v pldé.
Cim je zem kypfrejsi, tim je jeji vodivost mensi, protoZe obsahuje vét$i mnozstvi vzduchu. V tabulce 6
mUZeme vidét vybrané tepelné parametry jednotlivych zemin.

Tabulka 6: Fyzikalni vlastnosti zemin ¢.1

Zemina A p ¢
W.m LK |[kg.m™3]|[J.kg . K]
velmi vlhka pada 2,5 1900 1418
vlhka plda 1,4 1400 1836
mirné zvlhla pGda 1,0 1400 1836
sucha pada, ridké desté 0,5 800 1209
sucha plda, velmi ridké desté 0,4 800 1209

Kde:

A je tepelna vodivost, p je hustota a c je tepelna kapacita

Hodnoty z tabulky 7 jsem pouZil pfi mérenich a vypoctech tepelnych vlastnosti kabell ulozenych
v zemi, mimo velmi vlhké pady. Tyto hodnoty jsem ziskal z vypoctového programu Sichr pro NN
energetické sit&, firmy OEZ Letohrad. Déle je moZné tyto parametry ziskat napfiklad z normy CSN EN
ISO 13370, str. 8 tabulka 1-Tepelna vlastnosti zeminy, kterou uvadim nize (tabulka 7), nicméné tato
norma se zabyva spiSe pfenosem tepla mezi budovami a zeminou a je urcena spiSe pro stavebnictvi.
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Tabulka 7: Fyzikalni vlastnosti zemin ¢.2

Kategorie Popis [W.m‘/}.K‘l] U K‘I;.Cm‘3]
1 hliny a jily 1,5 3,0.10°
2 pisky a térky 2 2,0.108
3 stejnorodad skala 3,5 2,0.10°

Pro ukazku uvadim jesté tabulku 8 z [10].

Tabulka 8: Fyzikalni vlastnosti zemin ¢.3

Magmatické horniny [kg.fn‘3] [W.m‘/}.K‘l] [kWh. mc‘3.K‘1]
bazalt 2600-3200 1,7 0,64-0,72
Metamorfované horniny
mramor 2500-2800 2,1 0,56
Sedimentarni horniny
vapenec 2600-2700 2,8 0,58-0,67
piskovec 2600-2700 2,3 0,44-0,78
Nezpevnéné horniny
Stérk(suchy) 2700-2800 0,4 0,39-0,44
stérk(nasyceny vodou) 2700 1,8 0,67
pisek(suchy) 2600-2700 0,4 0,61-0,81
pisek(nasyceny vodou) 2600-2700 2,4 0,42-0,44
jil(suchy) 0,5 0,42-0,44
jil(nasyceny vodou) 1,7 0,44-0,94

Dalsim parametry ovliviiujicim tepelny prenos v zemi jsou tepelna kapacita a hustota. Plati, Ze ¢im vétsi
ma plda tepelnou kapacitu (tepelnou jimavost) ¢i hustotu, tim pomaleji se ohfiva. Jak mizZeme vidét
z tabulky 7, nejvétsi tepelnou kapacitu (mimo velmi vihkou padu, pro kterou jsem nedélal simulace)
ma vlhka a mirné zvlhla plida a proto se ohfeji za nejdelsi ¢as. Obecné ma suchd plda 3krat az 5krat
mensi tepelnou kapacitu nez voda, tudiz tepelna kapacita pldy je zavisla na obsahu vody v pudnich
pérech a dutinach.(Zdroj: [11])

5.6 Prenos tepla v zemi

Pfi tomto popisu vyjdeme ze zdkonu zachovani energie a zdkonu zachovani hmoty. Podle [10]:
»MnoiZstvi tepla naakumulovaného v zeminé je urceno jeji teplotou. Tento vztah mezi teplotou a
teplem definuje tepelna kapacita. Celkové mnozZstvi tepla obsazené v zemnim zasobniku pak pfimo
zavisi na aktualni teploté, objemu zasobniku, na objemové hmotnosti a mérné tepelné kapacité
zeminy“.
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Q=CT=V.c.p.T (3-11)

Kde:

Q je teplo naakumulované v zeminé [J]

C je tepelnd kapacita zeminy [J. K™1]

T je aktualni teplota zeminy [K]

c je mérna tepelnd kapacita zeminy [J.kg™1.K™1]
p je hustota zeminy [kg. m™3]

V je objem zemniho z4sobniku [m?3]

Jako aktudlni teplotu zeminy jsem pro vypocty a méreni volil teplotu 10°C. Déle je nutné si uvédomit,
Ze samotna zem se skladda z péri a z pevné faze. Péry mohou byt vyplnény vodou nebo kombinaci vody
a vzduchu. Z tohoto dlavodu definujeme rovnici (3-12), kde mérna tepelnd kapacita zavisi na
pérovitosti, mineralogickém sloZeni pevné faze a na stupni nasyceni pérli vzduchem a vodou. Pro
horniny, které jsou nasycené vodou, uréime c takto:

c =S8y ncy+Sgncg+c.(1—n) (3-12)

Kde:

c,, je mérna tepelna kapacita vody [J. kg™1. K™1]

c, je mérna tepelnd kapacita vzduchu [J. kg™1. K™1]

s je mérna tepelna kapacita pevné faze [l.kg™1.K™1]
Sy je stupen nasyceni vodou [-]

S, je stupen nasyceni vzduchem [-]

n je porovitost horninového prostredi [-]

%=ﬁ%=%}%+%=1 (3-13)

V,, je objem vody [m3]
V, je objem vzduchu [m3]
W

je objem péri [m3]

V zeminé dochazi k dvéma zplsoblm prenosu tepla, a to vedenim a konvekci. V pfipadé vedeni
(kondukci) tepla dohazi k tomu, Ze je teplo transportovano z oblasti s vyssi tepelnou energii do oblasti
s nizsi tepelnou energii (jak jiz bylo uvedeno v podkapitole Prenos tepla vedenim). Vlivem malé
vzduchové mezery pfi styku kabelu, a dale diky pdrovitosti a vodé v zeminé dochazi i ke konvekci tepla.
Pfenos tepla vedenim je definovan Fourierovym zdkonem stejné jako v podkapitole Prenos tepla
vedenim, ktery mliZzeme prepsat na:
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oT (3-14)
q=-Agrad(T) = —/1.%

Kde:

q je hustota tepelného toku vedenim [W. m™2]

A je tepelna vodivost [W/(m.K)]

grad(T) je teplotni gradient [K. m™1]

T je teplota zeminy [K]

7 je normala [m]

Pro homogenni izotropni prostredi se Sifeni tepla popise ¢asovym a prostorovym rozlozenim teploty
v tomto prostifedi pomoci diferencidlni rovnice:

oT 0°T 0°T 0°T (3-15)
- =a. + +
ot 9x%  9y?  9z?

Kde:

T je teplota zeminy [K]

t jecas|[s]

a je teplotni vodivost [m?.s™1]

5.7 Prenos tepla v chranickach

Uvazujeme kabel, ktery je uloZen v chranicce a dotyka se dna chrdnicky (viz. Obrazek 21), pro praktické
vypocty jsem udélal korekci uloZeni tak, Ze jsem kabel uvazoval symetricky vycentrovany do stfedu
chranicky. Pfenos tepla je zde zajistén pfirozenou konvekci a salanim.

Obr. 21: Kabely v chranickach
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Pro dalsi Uvahy vyjdeme z teoretickych poznatk( z [6] str. 81-83 kapitola 13. Prestup tepla do
omezeného prostoru. Pro konvekci v malém prostoru (omezeném a uzavieném jako je nas kabel
v chranickach) nemlzeme oddélit od sebe ohfivani a ochlazovani kapaliny (vzduchu), a proto cely tento
proces bereme jako déj, ktery probiha v uzavieném prostoru. Podminky pro proudéni stoupajici a
klesajici kapaliny a tim prestup tepla je pomérné slozity a zavisi na celé fadé fyzikalnich parametrdq,
mimo jiné i na rozmérech a tvaru prostoru. Nyni vyjdéme z teoretického predpokladu pro proudéni
kapaliny ve vodorovnych mezerach a kanalech, kde proudéni zavisi na vzajemné poloze ohfivacich a
chladicich povrchli a na jejich vzdalenosti. Pokud je ohfivaci plocha nahofte, cirkulace nevznikne (obr.
22 c). Pokud je ohfivaci plocha dole, vzniknou stoupajici a klesajici proudy, které se stfidaji (obr. 22
d). UvaZujme pripad pro valcové a kulové mezery (coZ opét odpovidad nasemu kabelu), kde probiha
cirkulace kapaliny ¢i vzduchu (obr. 22 e a 22 f). Jak uvadi vySe zminéna publikace, cirkulace se objevi
vzdy jen nad dolnim okrajem ohtivaného povrchu, kdeZto dole zlstava tekutina (plyn) v klidu. Pokud
vSak ohfivanou plochou je vnéjsi valcovy povrch, ma cirkulace tvar podle obr. 22 g a zasahuje do celého
prostoru pod hornim okrajem chladiciho povrchu. V porovndni s proudénim tepla v neomezeném
prostoru, je tento typ proudéni tepla nesrovnatelné sloZitéjsi. Proto je prakticky nemoZné stanovit
soucinitele prestupu tepla s ohledem na jejich cirkulaci. Proto pro dalsi pocitani a zpracovani vysledkd,
budeme uvazovat prestup tepla vedeni, ktery je zaroven jednodussi a zavedeme tzv. ekvivalentni
tepelnou vodivost 4,,,. Toto zavedeni ndm umoZriuje to, Ze nemusime zvlast urcovat hodnoty @, a
a, pro povrch kabelu a stény chranicky.
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Obr. 22: Cirkulace vzduchu v omezeném prostoru
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Sdileni tepla se zde pocitd vedenim, kde se uvazuje zvySend tepelnd vodivost vzduchu podle vzorce:

/Ileczlr)wekce — Sk./l (3-16)

Kde:

A je tepelnd vodivost kapaliny [W.m™1. K™1]
& je soucinitel konvekce

Pro soucinitel konvekce plati:

& = 0,105(Pr.Gr)*® pro 103 < Pr.Gr < 10° (3-17)
g = 0,4.(Pr.Gr)*?  pro 10° < Pr.Gr < 10%° (3-18)

Kde:
Pr je Prandtlovo Cislo, cozZ je bezrozmérné Cislo, které pouzivame pfi feseni prestupu tepla, pficemz je
zavislé pouze na fyzikalnich vlastnostech tekutiny, miZzeme ho vyjadfit vztahem Pr = E (3-19)

v je kinematicka viskozita kapaliny pfi stfedni teploté mezi teplotou povrchu kabelu a kapaliny
(vzduchu) [N.s/m?]

. . p) v v " . y
a je teplotni vodivost a = e (3-20), (pti stredni teploté mezi teplotou stény a vzduchu)

Pozn.: Pro vzduch se obvykle uvadi hodnota Pr = 0,7. Dale Ize doporucit pro uréeni koeficientu napf.
zdroj bych doporudil pro uréeni koeficientu naptiklad webové stranky: http://vytapeni.tzb-
info.cz/tabulky-a-vypocty/55-hodnoty-vody-a-vzduchu-pro-vypocet-prestupu-tepla.

Gr je Grashofovo Cislo, které je také bezrozmérné a vyjadfuje samovolné proudéni dané rozdilem

3
hustoty teplého a studeného vzduchu. Je definovano vztahem: Gr = BAV# (3-21)

B je teplotni objemova roztaznost kapaliny pfi stfedni teploté mezi teplotou stény a vzduchu (kapaliny)

Ty = M (3-22), a pro idedIni plyn (vzduch) plati: 8 = 1/Ty [1/K].(3-23)
AT je absolutni hodnota rozdilu teplot povrchu kabelu a vzduchu
g je gravitaéni zrychleni (9,81 m/s?)

L je charakteristicky rozmér télesa, pro kabel nebo jednu Zilu umisténém v chrani¢ce vezmeme

charakteristicky rozmér podle vztahu L = 40;5 (3-24)

Kde: S je plocha, kterd odpovida plose mezi kabelem a chrani¢kou v pFiéném fezu [m?], o je obvod fezu
chranicky [m]

Pokud nastane pfipad, ze Pr.Gr < 103 tak se konvekce neuplatni a vezmeme g, = 1

Zdroj: [7]

45



5.8 Pirenos tepla v kolektorech

Jak jiz bylo feceno v podkapitole Pfenos tepla konvekci, jedna se zde o konvekci pfirozenou a salani
(vysvétleno v podkapitole Pfenos tepla salanim). V pfipadé konvekce jsem pouZil vztah Q. = aSAT.
Pro dalsi vypocty, tedy musime najit vhodny postup. Soucinitel teplotni vodivosti uré¢ime prepoctem
namérenych hodnot pro zvolenou tekutinu a usporadani s vyuZiti teorie podobnosti. Aby byl pfepocet
mozny mezi rlizné velkymi objekty v tekutinach, musi platit podminka rovnosti Nusseltovych Cisel:

a.Ly ay. L, (3-25)
Nu1 - Al - ,12 - NuZ

Kde:

L je charakteristicky rozmér télesa

A je vinova délka

Nusseltovo Cislo je bezrozmérné Cislo, které slouzi pravé k uréeni soucinitele teplotni vodivosti. Pfi
znalosti Nu, pak mGzeme a urcit takto:

Nu.A (3-26)

Pozn: Pokud je uvazovdna stfedni hodnota Nusseltova Cisla, je vysledkem ,alfa stfedni”, pokud mistni
hodnota, ziskame ,,alfa mistni“.

Zdroj: [7]
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Kapitola 6: Prakticka cast

V této kapitole jsem se zabyval praktickymi simulacemi a vypocty tepelnych ucinka silovych kabeld, a
to v ulozeni v zemi, v chranickach a v kolektorech. Zaroven jsem simuloval situaci se zdrojem tepla-
teplovodem v blizkosti kabel( u vsech geometrii a typtd pld. VSechny simulace jsem provedl pro silové
kabelové vedeni 110 kV s hlinikovym a médénym jadrem se stejnymi prirezy. Zvolil jsem kabel o
jmenovitém prirezu vodi¢e 1000 mm?, z katalogu firmy Brugg Cables. Simulace a vypocty viech stavil
jsem provedl ve vypocetnich programech Agros 2D a Wolfram Mathematica.

6.1 UloZeni v zemi
Usporadani kabelu v zemi vidime na obrazku 23. Simulované kabely jsou uloZzeny 1 m pod chodnikem.

Obr. 23: Modelova situace simulovanych kabelQ

Legenda: 1-Silnice, 2-chodnik, 3-kabely, 4-zemina

6.1.1 Simulace teploty kabelu pri zméné zatiZeni

V této Casti jsem proved| nékolik simulaci. Kabel jsem vidy zatéZzoval po dobu 20 tisic sekund (zhruba
5 a pUl hodiny) konstantnim vykonem pfi poloviénim proudovém zatiZeni. Po uplynuti této doby jsem
kabel zatiZil proudem, ktery odpovidal maximalnimu proudovému zatizeni dané vyrobcem. V této
simulaci mé zajimal ¢as, kdy dojde k prekroceni kritické teploty 90°C =353 K, pro rlizna seskupeni
vodi¢l (vedle sebe, v trojuhelniku a s mezerou) a pro rGzné pldni typy viz. tabulka 7 , z této tabulky
jsem cerpal hodnoty tepelné vodivosti zeminy A 0,4 a 0,5 W/(m.K). Pro provozovani vedeni jde o
nejhorsi stavy z hlediska tepelného dimenzovani. Pro ostatni hodnoty A se nepodafilo prekrodit
kritickou teplotu v Zadném seskupeni.

Pozn.: Z praktickych dGvodu jsem pro rGzné typy zemin a material zavedl v grafech a tabulkach znaceni
timto zplsobem: 1.Typ materialu 2. Tepelnd vodivost (bez jednotek) 3. Usporadani kabell 4. Teplovod.
Napfiklad, hlinikovy kabel s tepelnou vodivosti zeminy 0,4 W/(m.K), s uspofadanim vodicl vedle sebe

a teplovodem je nasleduijici: al 0,4 vedle sebe+teplovod.

Simulace ¢.1-T¥i hlinikové vodice vedle sebe ®®®

V této simulaci (viz obr. 24) jsem kabel zatéZoval jak je uvedeno vyse, tedy polovicnim proudovym
zatizeni, a po 20 tisici sekundach jsem ho zatiZil maximalnim proudovym zatizenim, pro hlinik
odpovidajici 791 A. V programu Wolfram Mathematica jsem nasledné vytvoril funkci, kterd podle
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RIZ , , . . . ,
vzorce P = ~ prevedla proud na vykon. Tento vykon jsem dale dosadil do programu Agros 2D, ktery
fesi tepelné simulace.
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Obr. 24: Usporadani kabeli vedle sebe

T (K)

.9300e+02
.8200e+02
.7100e+02
.6000e+02
.4900e+02

3

3

3

3

3
3.3800e+02
3.2700e+02
3.1600e+02
3.0500e+02

2.240000.

2.9400e+02
2

.8300e+02
2.560000

-2.880000 -2 -2.240000 '-1.920000 '-1.600000 '-1.280000 '-0.960000 '-0.640000 '-0.320000 '0.000000 '0.320000 0960000 '1.280000 1.920000 '2.240000

Obr. 25: Usporadani kabell vedle sebe s teplovodem
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Teplota hlinikového vodice v seskupeni vedle sebe
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Graf 1

Pro tuto simulaci jsem zvolil ¢tyti nasledujici situace: 1. Hlinikovy vodic s tepelnou vodivosti rovnajici
se hodnoté A = 0,4 W/(m.K), 2. Hlinikovy vodi¢ s A = 0,5 (W/m.K), 3. Hlinikovy vodi¢ s 1 = 0,4
(W/m.K) s teplovodem, 4. Hlinikovy vodi¢ s A = 0,5 W/(m.K) s teplovodem (Obr. 25).

Jak je vidét na grafu 1 v ¢ase 20 000 dojde ke skoku vlivem nar(istu proudu a charakteristiky stoupaji
prudceji. Nejrychleji dosahla teploty odpovidajici 363 K charakteristika ¢. 3, ktera tohoto kritického
bodu dosahla v ¢ase pfiblizné odpovidajicimu 418 000 sekund, coZ je zhruba 116 hod. Jako druhd
protnula tuto hodnotu charakteristika ¢. 1, v ¢ase 516 000 s (zhruba 143 hod.). S mnohem vétsim
odstupem, v Case pfriblizné 710 000 s (zhruba 197 hod.), dosahla kritické hodnoty charakteristika ¢. 4.
V nejdelSim ¢ase dorazila do tohoto sledovaného bodu charakteristika €. 2, a to konkrétné za 1 020
000 s (zhruba 283 hod.). Z nasledujiciho grafu mizeme tedy vycist jak velky vliv ma zména tepelné
vodivosti prostfedi na teplotu kabelu, pfi zvySeni o pouhy 0,1 W/(m.K). Tato hodnota ovliviiuje cely
systém, protoZe objem resp. rozméry puldy jsou prakticky nekonecné v porovnani s rozméry kabelu, a
proto na tepelné vlastnosti bude tato slozka mit vétsi vliv, nez nékteré jiné slozky resp. vrstvy kabelu
jako napft. stinéni. Dale si mizeme vSimnout vlivu teplovodu (v nasem pfipadé teplovod prendsel
médium o teploté 120°C), ktery pfedevsim u zeminy s 2 = 0,5 W/(m.K) podstatné urychlil nardst
teploty. Z grafu vyplyva, Ze teplota plidy s A = 0,5 W/(m.K) s teplovodem je zpocatku vyssi nez teplota
pudy s A = 0,4 W/(m.K) bez teplovodu. Je to dano tim, Ze jsme pro prechodové stavy v programu
Agros 2D museli zadat poéatecni podminku, coz je priimérna teplota celého systému (teplovod, kabel,
zem, chodnik). Tato hodnota byla logicky vyssi u situace s teplovodem, nicméné pti prechodovém déji,
pfiblizné v Case 50 000 sekund dojde k protnuti charakteristik a kritické teploty dosdhne dfive
charakteristika bez teplovodu, ale s niZsi tepelnou vodivosti.
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Simulace ¢.2-T¥i hlinikové vodice uspofadané do trojuhelniku oo
Usporadani kabelu je na obr. 26 a obr.27, i zde jsem postupoval stejnym zplsobem zatéZovani.
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Obr. 26: Usporadani kabeld v trojuhelniku
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Obr. 27: Uspofadani kabeld v trojuhelniku s teplovodem
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Teplota hlinikového vodice v seskupeni do trojuhelniku pfi
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Graf 2

Z grafu 2 mUZeme vidét, Ze se charakteristiky chovaji velice podobné jako v simulaci ¢.1. Charakteristika
s hlinikovym vodi¢em, A = 0,4 W/(m.K) a teplovodem dosahne 90°C za ¢as zhruba 396 000 s (asi 110
hodin). Cas stejné charakteristiky bez teplovodu je asi 490 000 s (pfiblizné 136 hodin). Pro hlinikovy
vodi¢ s 1 = 0,5 W/(m.K). a teplovodem dostdvame ¢as zhruba 650 000 s (180 hodin), pro posledni
variantu je ¢as okolo 990 000 s (275 hodin).
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Simulace ¢.3-T¥i hlinikové vodice s mezerou mezi kazdou Zilou ® * *®
Tato simulace byla provadéna stejnou metodou jako predchozi dvé. Jednotlivé vodice mély mezi sebou
207 mm dlouhou mezeru. Diky tomuto faktu, vodice vykazovaly nejpomalejsi teplotni narlst ze vsech
geometrii, jelikoZ vzajemny vliv okolnich vodic¢a byl znaéné omezen.
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Obr. 28: Uspofadani kabelli s mezerou
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Z grafu 3 vidime, Ze charakteristika al 0,4 s mezerou+teplovodem dosahne kritické teploty v Case
zhruba 1 100 000 s (pfiblizné 305 hodin), charakteristika al 0,4 s mezerou v ¢ase zhruba 1 710 000 s
(pFiblizné 472 hodin), charakteristika al 0,5 s mezerou+teplovodem za ¢as okolo 2 200 000 s (611 hodin)
a posledni charakteristika za 7 920 000 s (2200 hodin). Z této simulace je patrné, Ze se nejvice zvétsil
Casovy rozestup predevsim mezi charakteristikami al 0,5 s mezerou+teplovodem a al 0,5 s mezerou.

Pozn.: Situace kabell s mezerou a teplovodem je analogicka s predchozimi situacemi.

Simulace €.4-Tfi médéné vodice vedle sebe ®®®

Tato simulace je identickd se simulaci ¢.1. Méfenym materidlem vodice bude misto hliniku, méd.
Geometrie a uloZeni jsou stejné jako na obr. 24 a obr.25.

Z grafu je opét ziejmé, Ze nejrychlejsi narist teploty je opét u kabelu s tepelnou vodivosti 0,4 W/(m.K)
s teplovodem s ¢asem pfiblizné 500 000 sekund (zhruba 138 hodin), nicméné charakteristika s tepelnou
vodivosti 0,4 W/(m.K) bez teplovodu (¢as 628 000 s, 174 hodin) ma vétsi ¢asovy rozestup od pfedchozi
charakteristiky nez tomu bylo u hliniku. Charakteristika cu 0,5 vedle sebe dosahne kritické teploty za
1 350 000 s (375 hodin) a cu 0,5 vedle sebe (860 000 s, 238 hodin) maji také mnohem vétsi casovy
rozdil dany rozdilnymi materidlovymi vlastnostmi.
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. Y s % gk - . P
Simulace ¢.5-Tfi médéné vodice do trojuhelniku ee®
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Zde se jednd o stejnou situaci jako v pfipadé simulace ¢.2, misto jadra z hliniku je méd.

Teplota médéného vodice v seskupeni do trojuhelniku
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Graf 5

MuZeme zde vidét vétsi ¢asovy rozestup mezi jednotlivymi charakteristikami. Pro charakteristiku cu
0,4 trojuhelnik+teplovod je ¢as 466 000 s (129 hod.), pro cu 0,4 trojuhelnik 594 000 s (165 hod.), pro
cu 0,5 trojuhelnik+teplovod 770 000 s (213 hod.) a pro posledni 1 450 000 s (347 hod.).

. v o e v gy 2 .y - . e
Simulace ¢€.6-Tfi médéné vodice s mezerou mezi kazdou Zilou

Postup méreni byl stejny jako v simulaci ¢.3., opét jsme nahradili hlinik médi.
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Graf 6
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PFi této simulaci podle grafu 6 charakteristika cu 0,5 s mezerou nepfekrocila teplotu 90°C, protozZe se
ustalala na hodnoté tésné pod ni a byla dédle konstantni. Charakteristika cu 0,4 s mezerou+teplovod
ma Cas prekroceni kritické hodnoty 1 260 000 s (350 hod.), charakteristika cu 0,4 s mezerou ma cas (2
130000 s, 591 hod) a charakteristika cu 0,5 s mezerou+teplovodem je 2 800 000 s (777 hod.).

Porovnani simulaci pro hlinikové vodice

Teplotni charakteristiky pro hlinikové vodice
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Tabulka 9: Srovnani hlinikovych vodiét v zemi

Pofadi Typ onEet bod{in do

prekroceni 90°C
1 Al 0,4 trojuhelnik & + teplovod 110
2 Al 0,4 vedle sebe *®® + teplovod 116
3 Al 0,4 trojuhelnik &% 136
4 Al 0,4 vedle sehe®®® 143
5 Al 0,5 trojuhelnik &% + teplovod 180
6 Al 0,5 vedle sebe ®*®® + teplovod 197
7 Al 0,5 trojuhelnik & 275
8 Al 0,5 vedle sebe ®®® 283
9 Al0,4 s mezerou ® ® ® + teplovod 305
10 Al0,4s mezerou® * ® 472
11 Al0,5 s mezerou® * *+ teplovod 611
12 Al 0,5 s mezerou® ® *® 2200

Zhodnoceni

Podle grafu 7 jsem vytvofil tabulku €.9, kde jsem shrnul, kdy dany vodi¢ dosahl kritické teploty 90°C.
Z této tabulky vidime, Ze nejrychleji se oteploval vodi¢ v seskupeni do trojuhelniku, nasledovany
seskupeni vodicl vedle sebe. VSechny charakteristiky téchto dvou seskupeni dosahli kritické teploty
drive, neZ kterdkoliv charakteristika geometrického uskupeni vodic¢li s mezerou. Z tohoto je tedy
ziejmé, Ze v této geometrii je mnohem mensi vliv okolnich kabelll na sebe sama. Dale podle
predpokladu nejrychlejsi narist teploty vykazovaly kabely, v jejichZ blizkosti byl umistén teplovod.
V tabulce resp. grafech nejsou znazornény charakteristiky kabel( uloZzenych v zeminach s tepelnou
vodivosti 1 W/(m.K) a 1,4 W/(m.K). Je to z divodu toho, Ze zadna z téchto charakteristik nedosahla
kritické teploty, jelikoZ se ustalila na nizsi teploté. V redlné situaci napt. u dlouhych vedeni, kde se
stfidaji rGzné druhy pld, je nutné dimenzovat vedeni na nejhorsi pfipad uloZeni. Nejrychlejsi narust
teploty vykazuji charakteristiky kabel(l, uloZzenych v trojuhelniku. Je to dano tim, Ze vliv okolnich dvou
vodicu je v této geometrii vétsi nez u kabell vedle sebe, protoZe v trojuhelniku plasobi soucasné okolni
dva vodice soucasné na jednu stranu treti Zily, naproti tomu krajni kabely (v seskupeni vedle sebe)
ovliviuji symetricky obé poloviny Zily.
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Porovnani simulaci pro médéné vodice
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Tabulka 10: Srovnani médénych vodi¢d v zemi
Pofadi Typ Pocet hodin
1 Cu 0,4 trojuhelnik &' + teplovod 129
2 Cu 0,4 vedle sebe®®® +teplovod 138
3 Cu 0,4 trojuhelnik &' 165
4 Cu 0,4 vedle sebe ®®® 174
5 Cu 0,5 trojuhelnik &e+teplovod 213
6 Cu 0,5 vedle sebe **®+ teplovod 238
7 Cu 0,5 trojuhelnik &' 347
8 Cu0,4s mezerou ® ® ® +teplovod 350
9 Cu 0,5 vedle sebe ®**® 375
10 Cu0,4smezerou®®® 591
1 Cu0,5s mezerou® *® ® +teplovod 591
12 Cu0,5smezerou®®*® -
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Zhodnoceni

VSechny simulované charakteristiky jsou podobné charakteristikdm hlinikovych vodicl, nicméné
z tabulky 10 vidime, Ze se nam zménilo poradi na pozici 8 a 9. Charakteristika cu 0,5 vedle sebe dosahla
kritické teploty v delSim Case neZ charakteristika cu 0,5 s mezerou+teplovodem. Ddle charakteristika
cu 0,5 s mezerou neprekrocila kritickou teplotu a ustalila se tésné pod ni. VSechny sledované simulace
vodi¢l z médi mély mezi sebou také vétsi ¢asové rozestupy. Porovnanim tabulek 9 a 10 delsi ¢as do
prekroceni kritické teploty, pro vodi¢e médéné oproti hlinikovym pfiblizné 20-30%.
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6.1.2 Simulace teploty kabelu pri zkratu a ustalenych stavech

V této Casti jsem zkoumal pokles teplot jednotlivych charakteristik po zkratu. Sledovany uUsek byl
simulovdan v ¢ase od 90 000 s do 190 000 s. V ¢ase 100 000 s dojde pfi sledovanych simulacich ke zkratu
z ustdleného stavu, zarovernn odeéteme hodnotu jednotlivych charakteristik v ustdlenych stavech.
Podobné jako u podkapitoly Simulace teploty kabelu pfi ustdleném stavu jsem pouZil stejné kombinace
geometrii uloZeni kabell bez i s teplovodem. Oproti predchozi simulaci jsem do tohoto pozorovani
zahrnuli zeminys A =1 W/(m.K) a 1,4 W/(m.K).

Simulace ¢.1-Hlinikové vodice usporadané vedle sebe **®

Usporadani vodicd je naprosto stejné jako bylo v ¢asti 5.1.1 Pfechodové stavy-Simulace ¢.1. Zkratovy
déj jsem modeloval v programu Agros 2D, kde jsem zadal vykon jadra jako vykon, ktery odpovida
proudu 3,15 kA po dobu 5 s.

Z namérenych charakteristik vidime, Ze vliv teplovodu neni pfilis velky, jedna se o rozdil zhruba o 1,5K
po témér celém sledovaném useku viz. tabulky 11 a 12, kde jsou rozdily na vybranych ¢asovych usecich
mezi s teplovodem a bez teplovodu. Vliv pdy pfi zkratu mél vétsi dopad na simulované charakteristiky.
Do tabulky 11 a 12 jsem z diivodu rozsahlého mnozstvi dat, vybral jen nékteré ¢asové body.

713
. Teplota hlinikového vodice v seskupeni
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Tabulka 11:

Simulované hodnoty teploty kabelu pro riizné druhy A, hlinikové jadro, uloZeni ®**®

casls] al 0.4 vedle sebe | al 0.5 vedle sebe | al 1 vedle sebe al 1.4 vedle sebe
Cas[s
Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]

90 000-99 999 312.092 309.477 300.245 298.203
100 000 674.837 671.977 662.010 659.804
101 000 520.752 517.729 506.618 504.167
102 000 446.814 443.627 430.065 427.206
110000 368.709 362.827 333.497 327.124
150 000 322.304 316.503 298.611 294.771
190 000 309.477 304.902 292.974 290.278

Tabulka 12:
Simulované hodnoty teploty kabelu pro rtizné druhy A, hlinikové jadro, uloZeni ®*®®s vlivem teplovodu
®8¢+Teplovod
tasls] al 0.4 vedle sebe al 0.5 vedle sebe al 1 vedle sebe al 1.4 vedle sebe
Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]

90 000-99 999 313.725 311.111 301.307 299.183
100 000 676.471 673.693 663.072 660.784
101 000 522.386 519.444 507.680 505.147
102 000 448.529 445.343 431.127 428.186
110 000 370.425 364.624 334.477 328.105
150 000 324.183 318.464 299.673 295.833
190 000 311.520 307.026 294.118 291.503

V obou tabulkach vidime ustdleny stav kabelu pred zkratem (¢as 90 000-99 999 s sledovaného Useku)
a v pribéhu zkratu a po ném (100 000-190 000 s). Rozdily v ustadleném stavu a pro nékolik prvnich
krokl po zkratu jsou pfiblizné konstantni, nicméné s nar(stajicim ¢asem se ¢asové rozdily zvétsuji, coz
je logické vzhledem k tomu, Ze zeminy s vy3Si vodivosti odvadéji 1épe teplo z povrchu kabelu.

Simulace ¢.2-Hlinikové vodice usporadané do trojuhelniku &
Opét se jedna o velmi podobné charakteristiky, obdobné jako v simulaci ¢.1. Pro pfehled hodnot
v ustaleném stavu, a dale béhem a po zkratu uvadim tabulku 14 pro uloZeni do trojuhelniku a 15 pro

uloZeni do trojuhelniku s teplovodem.

Tabulka 13:
Simulované hodnoty teploty kabelu pro riizné druhy A, hlinikové jadro, uloZeni &'
. al 0.4 trojuhelnik al 0.5 trojuhelnik al 1 trojuhelnik al 1.4 trojahelnik
casls] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]
90 000-99 999 312.500 309.886 300.327 298.366
100 000 675.245 672.467 662.092 659.967
101 000 521.078 518.137 506.618 504.248
102 000 447.059 443.791 429.984 427.206
110 000 368.056 361.846 332.680 326.471
150 000 323.529 298.774 317.565 294.934
190 000 310.376 305.637 293.056 290.441
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Simulované hodnoty teploty kabelu pro rtizné druhy A, hlinikové jadro, ulozeni &e s vlivem teplovodu

Teplota[K]

Tabulka 14:

¢e + Teplovod

tas(s] al 0,4 trojuhelnik al 0,5 trojuhelnik al 1 trojuhelnik tro?lljl'::tl::nl'k

Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]
90 000-99 999 314.216 311.438 301.389 299.265
100 000 677.042 674.101 663.235 660.866
101 000 522.876 519.771 507.680 505.229
102 000 448.856 445.425 431.046 428.105
110 000 369.608 363.480 333.824 327.451
150 000 325.490 319.526 300.000 295.997
190 000 312.663 307.925 294.363 291.667

Teplota hlinikového vodice v seskupeni do trojuhelniku
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Simulace €.3-Hlinikové vodi¢e s mezerou® * *

Simulované hodnoty teploty kabelu pro riizné druhy A, hlinikové jadro uloZeni i

Teplota hlinikového vodice s mezerou pfi zkratu

110000

Simulované hodnoty teploty kabelu pro riizné druhy A, hlinikové jadro, uloZeni

130000 150000
cas[s]
al 0,4 s mezerou
al 1 s mezerou
Graf 11
Tabulka 15:

170000

al 0,5 s mezerou

al 1,4 s mezerou

5 al 0.4 mezera al 0.5 mezera al 1 mezera al 1.4 mezera
casls| Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]
90 000-99 999 305.065 303.268 296.242 294.935
100000 667.320 665.278 657.680 656.209
101000 512.418 510.212 501.307 499.592
102000 436.765 434.232 422.712 420.507
110000 343.464 341.422 316.585 311.438
150000 308.742 308.088 294.281 292.157
190000 302.369 299.592 290.605 288.889
Tabulka 16:

+Teplovod
. al 0.4 mezera al 0.5 mezera al 1 mezera al 1.4 mezera
casls| Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]
90 000-99 999 306.863 304.820 297.304 295.833
100000 669.036 666.912 658.660 657.190
101000 514.134 511.846 502.288 500.490
102000 438.562 435.784 423.775 421.405
110000 345.261 339.461 314.297 309.232
150000 310.703 307.353 294.281 292.239
190000 304.493 301.634 291.830 290.033
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Porovnani hlinikovych vodica v ustalenych stavech pred zkratem

Tabulka 17:Ustalené stavy hlinikovych vodi¢a pred zkratem

v s s Bez tepl. Teplovod
Uspotadani Typ
Teplota[K] | Teplota[K]
Al0,4 312,09 313,72
Al 0,5 309,47 311,11
see \/edle sebe
Al'l 300,24 301,30
All,4 298,20 299,18
Al 0,4 312,5 314,21
. N , AlQ,5 309,88 311,43
ee Trojuhelnik
Al'l 300,32 301,38
Al1,4 298,36 299,26
Al 0,4 305,07 306,86
coss AlOQ,5 303,27 304,82
mezerou All 296,24 297,3
Al1,4 294,93 295,83

Zaver:

Z tabulky 17 je patrné, Ze poradi charakteristik teplotnich kfivek je stejné jako bylo v simulacich, kde
jsme prechdzeli z polovicniho proudového zatizeni na maximalni. Nejvyssi teploty dosdhly kabely
v trojuhelniku, nasledované kabely vedle sebe. Nejmensi teplotu vykazovaly vodice s mezerou.

U zkratQ a v dalSim pribéhu po ném bylo poradi vSech charakteristik opét stejné, coz je vidét z tabulek
jednotlivych simulaci.

Simulace ¢.4-Médéné vodice vedle sebe ***

Postup u této simulace je analogicky k simulaci ¢.1, misto hlinikového jadra je médéné.

Tabulka 18:

Simulované hodnoty teploty kabelu pro riizné druhy A, médéné jadro **®

. cu 0.4 vedle sebe | cu 0.5 vedle sebe cu 1vedlesebe | cul.4vedlesebe
casls] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]
90 000-99 999 310.049 307.843 299.510 297.631
100 000 420.507 418.056 409.232 407.190
101 000 414.461 412.010 402.941 400.817
102 000 392.892 390.441 380.801 378.595
110 000 341.748 337.990 320.588 316.748
150 000 312.745 308.578 295.261 292.320
190 000 303.676 300.245 290.931 288.807
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Tabulka 19:
Simulované hodnoty teploty kabelu pro riizné druhy A, médéné jadro *®*® s vlivem teplovodu

#8¢+Teplovod
Cu 0,4 vedle Cu 0,5 vedle Cu 1,4 vedle
tas(s] sebe sebe Cu 1 vedle sebe sebe
Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]
90 000-99 999 311.928 309.395 300.490 298.529
100 000 422.386 419.690 410.212 408.170
101 000 416.340 413.644 403.840 401.797
102 000 394.771 391.993 381.699 379.575
110000 343.464 339.624 321.487 317.729
150 000 314.788 310.376 296.242 293.382
190 000 305.882 302.288 291.993 289.951

Teplota médéného vodice v seskupeni vedle sebe pfi zkratu
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= cu 1 vedle sebe+teplovod = cu 1,4 vedle sebe+teplovod
Graf 12

Z grafu 12 vidime, Ze se charakteristiky pro médény vodic lisi od hlinikového, ktery ma strmé&jsi pokles
teploty po zkratu. To plyne z rovnice (3-1) v kapitole 5 jelikoz plati, Ze ¢im vétsi je soucin hustoty a
tepelné kapacity, tim pomaleji se vodic ochlazuje.
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Simulace ¢.5-Médéné vodice vodice do trojihelniku &

Tabulka 20:
Simulované hodnoty teploty kabelu pro riizné druhy A, médéné jadro &e

cu0,4 cu0,5 cul culd
¢as[s] trojuhelnik | trojuhelnik | trojuhelnik | trojuhelnik
Teplota[K] | Teplota[K] | Teplota[K] | Teplota[K]
90 000-99 999 310.131 307.925 299.428 297.549
100 000 420.588 418.137 409.150 407.108
101 000 414.624 412.092 402.859 400.735
102 000 393.056 390.441 380.637 378.513
110 000 341.258 337.418 320.098 316.258
150 000 313.399 309.150 295.343 292.320
190 000 304.330 300.735 291.013 288.889

Teplota médéného vodice v seskupeni do trojuhelniku
pri zkratu
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Graf 13

Pozn.: Z vysledkl vyplyvalo, Ze se simulované charakteristiky pro uloZeni s teplovodem nelisily od
pfedchozich, a proto jsem je zahrnul pouze do pfiloh.

65



Simulace ¢.6-Médéné vodice s mezerou mezi vodici ® * *

Tabulka 21:

Simulované hodnoty teploty kabelu pro riizné druhy A, mé&déné jadro, ulozeni * * *
. Cu 0.4 mezera Cu 0.5 mezera Cu 1 mezera Cu 1.4 mezera
cas[s] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K] Teplota[K]
90000 303.758 302.042 295.588 294.444
100000 413.725 412.010 405.147 403.922
101000 407.598 405.719 398.611 397.386
102000 385.621 383.742 376.062 374.673
110000 327.451 324.020 309.150 306.127
150000 302.859 300.327 290.850 289.379
190000 298.121 295.915 288.971 287.663

Pozn.: Pro tuto simulaci jsem vybral pouze hodnoty charakteristik bez teplovodu jako v simulaci ¢.5.

Teplota médéného vodice s mezerou pri zkratu
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Porovnani médénych vodica v ustalenych stavech a zkratech

Tabulka 22: Ustalené stavy médénych vodich pied zkratem

L Bez tepl. Teplovod
Usportadani Typ
Teplota[K] | Teplota[K]
Cu0,4 310,04 311,92
Cu0,5 307,84 309,39
oee \/cdle sebe
Cul 299,50 300,49
Culd 297,63 298,52
Cu0,4 310,13 312,00
° » i Cu0,5 307,92 309,55
ee Trojuhelnik
Cul 299,42 300,57
Culd 297,54 298,52
Cu0,4 303,75 305,47
cees Cu0,5 302,04 303,59
mezerou Cul 295,58 296,65
Culd 294,44 295,34

Zavér

Pro ustalené stavy médénych vodi¢u plati stejné charakteristiky jako pro hlinikové vodice, tedy
nejteplejsi jsou vodice v trojuhelniku, nasledovany vodici, seskupenymi vedle sebe a kabely s mezerou.
Pro zkraty je poradi stejné, nicméné charakteristiky se tvarové lisi, protoZe je u nich pomalejsi pokles
teploty po zkratu vlivem vyssi hustoty a tepelné kapacity nez u hlinikovych vodiéa.
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6.2 Kabely v chranickach

6.2.1 Simulace teploty kabelu v chranicce pri zméné zatizeni

V této kapitole jsem zkoumal vliv chranicky na kabel pfi prfechodovém stavu. Typ okolni pudy
obklopuijici chranicku jsem zvolil s tepelnou vodivosti 0,4 W/(m,K). Tuto situaci miZeme vidét na

obr. 29.

chranicka

Obrazek 29: Kabel v chranicce

Chranicka obklopujici kabel je z materidlu HDPE (High Density Poly-Ethylen). Tento material ma
vyborné mechanické vlastnosti, a jak jiz anglicky nazev napovidd ma vysokou hustotu. Konkrétni
hodnoty fyzikalni veli¢in pro tento material byli: tepelna vodivost 0,46 W/(m,K), hustota 940 kg/m~3
a tepelnd kapacita 2000 ].kg~1.K~1. Simuloval jsem dva stavy, a to stav kdy jsou kabely v chrani¢kach
usporadany vedle sebe obr. 24 a dale stav, kdy jsou kabely v chrani¢kach usporadany do trojuhelniku
obr. 26. Opét jsem zkoumal situaci s nedalekym teplovodem. Jako materialy vodicl jsem pouZil méd'a

hlinik.

Simulace ¢.1-Kabely s chranickami uspofadany vedle sebe @@@®

V této prvni simulaci jsem zkoumal pfechodovy stav tak, Ze z polovi¢niho proudového zatizeni jsem
v Case 20 000 s zatizil kabel plnym proudovym zatizenim (pro hlinik 791 A, pro méd 999 A), stejné jako
tomu bylo u kabell uloZzenych pfimo v zemi. Sledoval jsem, kdy charakteristiky prekonaji teplotu 90°C.
Pfed touto simulaci, vSak bylo nezbytné zjistit hodnotu tepelné vodivosti prostoru mezi kabelem a
chranickou vyplnéného vzduchem. Tento fyzikalni proces, tedy chovani vzduchu v uzavieném a
omezeném prostoru je popsan v kapitole 5.7. Do vyvojového prostiedi PythonLab (v programu Agros
2D) byli nahrany parametry celého systému. V programu Wolfram Mathematica byl vytvoren vzorec
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pro vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti. Tento vzorec byl posléze dosazen do zminéného
vyvojového prostiedi a byl naprogramovan kdéd, ktery pro zadanou hodnotu A generoval teploty (v
nastaveném poctu krokd) na povrchu kabelu a vnitfku chranicky. Pokud se v nékolika po sobé jdoucich
krocich teploty neménily, pak byla nalezena spravna hodnota tepelné vodivosti pro dané prostredi.
Tuto situaci vidime na obrdzku 30.

A Tepelné T1,T2
pole

NTI,T2)

Obr. 30: Smycka pro nalezeni ekv. tepelné vodivosti

Usporadani kabell v chrani¢kach v této simulaci je zobrazeno na obr. 31, pro stav s teplovodem plati
analogicky stejny obrazek, ale s teplovodem.

T (K)

.1250e+02
.0955e+02
.0660e+02
.0365e+02
.0070e+02
.9775e+02
.9480e+02
.9185e+02
.8890e+02
.8595e+02
.8300e+02

T S I U ]

Obr. 31: Kabely vedle sebe
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Simulace ¢.2-Kabely s chrani¢kami usporadany do trojuhelniku 6%
Geometrické usporadani vidime na obr. 32. Situace je analogicka, oviem v blizkosti kabell je umistén
jesté teplovod.

Obr. 32: Kabely v trojuhelniku
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Porovnani médéného vodice v zemi a v chranicce
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Zavéreéné porovnani kabelid v chrani¢kach a v zemi
Tabulka 23: Porovnani kabell vedle sebe v chranickach a v zemi
Cas
T ¢ Cas[h T ¢
VP Cas[s] |cas[hod] Ys) cas[s] (hod]
Al 0,4 chrian. @@®@ +teplovod| 134500 37 Cu 0,4 chran. @@@+teplovod | 161000 45
Al 0,4 chrani¢tka @@@ 142500 40 Cu 0,4 chrani¢ka @@@ 176000 49
Al 0,4 v zemi c+teplovod 422000 117 Cu 0,4 v zemi®®*®+teplovod 500000 139
Al 0,4 v zemi ®*® 516000 143 Cu 0,4 vzemi eee 628000 174
Tabulka 24: Porovnani kabeli v trojuhelniku v chrani¢kach a v zemi
Cas
T ¢ ¢as[h T ¢
VP Cas[s] |cas[hod] Ys) cas[s] (hod]
Al 0,4 chran. C%Heplovod 137500 38 Cu 0,4 chran. é%@ +teplovod | 168500 47
Al 0,4 chranicka Cé%@ 145000 40 Cu 0,4 chranicka Cé%@ 180500 50
Al 0,4 vzemi ee+teplovod 392000 109 Cu 0,4 v zemi Se+teplovod 462000 128
Al0,4vzemi & 490000 | 136 Cu0,4vzemi oo 594000 | 165
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Simulace kabell v chranickach ukazuji mnohem prudsi narUst teploty a prekroceni kritické teploty ve
vyrazné kratSim case u vSech charakteristik. Je to ddno tim, Ze tepelnd vodivost prostoru mezi
povrchem kabelu a chranicky je vyrazné mensi nez u zeminy. Proto se teplo z kabelu odvadi hife a
dochazi tim k vétsimu nardistu teploty. Tento fakt ukazuje, Ze uloZeni kabelu v chranickach je z hlediska
tepelného namahani kritickou ¢asti kabelové trasy.

6.2.2 Zkraty a ustalené stavy kabeld v chranickach

Simulace ¢.1-Ustalené stavy a zkraty kabelli uspofadanych vedle sebe ®@®

Tato simulace je stejna jako simulace pro kabely uloZzené v zemi. V tabulce 25 vidime ustalené stavy
kabelu pfed zkratem pro hlinikovy a médény vodic. Vidime, Ze rozdil mezi kabelem bez teplovodu a
s teplovodem je opét ptiblizné 1,5 K.

Tabulka 25: Ustalené stavy kabelli ulozenych vedle sebe v chrani¢kach, hlinikovy a médény vodié¢

Typ Teplota[K] Typ Teplota[K]
Al 0,4 chrénicka+teplovod 325,81 Cu 0,4 chranicka+teplovod 321,48
Al 0,4 chranicka 324,10 Cu 0,4 chranicka 320,18

Porovnani hlinikovych vodicu v seskupeni vedle sebe
713
663
613
563
513

463

Teplota[K]

413
363
313

263
90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000 190000

cas[s]

al 0,4 vedle sebe v chrani¢ce+teplovod al 0,4 vedle sebe v chranicce

al 0,4 vedle sebe v zemi al 0,4 vedle sebe v zemi+teplovod

Graf ¢.18
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Porovnani médénych vodicl v seskupeni vedle sebe pfi

zkratu
463

438
413 w
388 ‘

363 ‘

Teplota[K]

338 ‘

313
288

263
90000 110000 130000 150000 170000 190000
casls]
cu 0,4 vedle sebe v chrani¢ce+teplovod
cu 0,4 vedle sebe v zemi cu 0,4 vedle sebe v zemi+teplovod

cu 0,4 vedle sebe v chranicce

Graf 19

Zavér:

V pfipadé kabell v chranickach je v ustalenych stavech teplota vyssi o priblizné 10 K, oproti kabellm
uloZzenym v zemi. Pfi zkratech je rozdil maximalni teplot u kabel( v chrani¢kach a v zemi maly. Pfi
chladnuti kabelu po zkratu je pribéh teploty velice podobny u kabell v chranic¢kach i v zemi.

Simulace ¢.2-Ustalené stavy a zkraty kabelli uspofadanych do trojthelniku 6%

Tabulka 26: Ustalené stavy kabelt v chranic¢kach

Typ Teplota[K] Typ Teplota[K]
Al 0,4 chréanicka+teplovod 325,65 Cu 0,4 chranicka+teplovod 321,01
Al 0,4 chranicka 324,01 Cu 0,4 chranicka 319,60
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Porovnani hlinikovych vodicl v trojuhelniku
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¢asl[s]
e 2al 0,4 trojuhelnik v chr. = 3| 0,4 trojuhelnik v chr.+tepl.
al 0,4 trojuhelnik v zemi al 0,4 trojuhelnik v zemi+tepl.
Graf 20
Porovnani médénych vodica v trojuhelniku pti zkratu
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423
\
403
383
=
© 363
o
8 343
-
323 —
303
283
263
90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000 190000
Casl[s]
cu 0,4 trojuhelnik v chr. cu 0,4 trojuhelnik v chr.+tepl
cu 0,4 trojuhelnik v zemi cu 0,4 trojuhelnik v zemi+tepl.

Graf 21
Zavér
Hodnoty teplot kabell v trojuhelniku v ustalenych stavech jsou velice podobné hodnotam kabell
uloZenych vedle sebe v chranic¢kach. Zkratové charakteristiky jsou témér totozné.
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6.3 Kabely v kolektorech

V této kapitole jsem se zabyval kabelem, ktery je uloZeny v kolektoru (viz. Kapitola 5). Pro své vypocty
jsem uvaZoval jeden kabel. Siteni tepla u této situace se fidi podle (3-1). Pro tuto simulaci jsem vyuZil
vypocetni software Wolfram Mathematica. Reil jsem opét prechodové déje, zkraty a ustalené stavy,
jako tomu bylo v pfedchozich kapitolach.

6.3.1 Simulace teploty kabelu v kolektoru pri zméné zatiZeni

Kabel s hlinikovym jadrem

Uvazujme kabel uloZeny na lavce v kolektoru jako je na obr. 3. Pro vypocet prechodového déje jsem
pocital s proudem jadrem pro hlinik 791 A a 999 A pro méd, ddle jsem pro tento déj stanovil
predpoklad, Ze proud stinénim je nulovy. Parametry a rozmér jsem zachoval. Analyza kédu je umisténa
v prilohach. Prvni simulace je vénovana hlinikovému vodici. V ¢ase 20 000 s vidime narlst teploty
vlivem narlstu proudu (graf 22). Tato teplota se zhruba v ¢ase 70 000 s ustdli na teploté 34,28 °C
(Cervena krivka) pro hlinikové jadro. Dale jsem zobrazil prabéh teploty na povrchu vodi¢e (modra
krivka), ktera byla 26,45°C. Teplota izolace XLPE se ustalila na zhruba 22,43°C. Pribéh teplot v zavislosti
na poloméru vidime na grafu 23. Vidime tedy, Ze u kabell v kolektorech nedojde k prehtati a Ize je
zatéZovat maximalnim proudovym zatizenim jak u hliniku, tak i médi.

Teplota hlinikového vodiée pti prechodovém dgji
TAI, TPlast, Tpovrch [°C]

60

40

| 1 I I 1 | I 1 I 1 I I I L I [5]
50000 100000 150000 200000

Graf 22
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Zavislost na teploty Al vodice na polomeru
Tra

0.02 0.03 0.04

Graf 23

Prabéh teploty médéného vodice je zachycen na grafu 24. Teplota tohoto vodice se ustalila na 33,92°C
(Cervena krivka), teplota povrchu (modra kfivka) dosahla 26,04°C a teplota izolace XLPE (Cerna krivka)
se ustalila na 22,27°C.

Kabel s médénym jadrem

Teplota médéného vodice pii prechodovém déji
TCy, TPlast, Tpovech [°C]

[

50000 100000 150 000 200000

Graf 24
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RozloZeni teploty v zavislosti na poloméru vidime na grafu 25, pro jednotliva zatiZzeni. Vidime, Ze pro
vétsi vzdalenosti od jadra (zhruba 0,02mm) klesa teplota. Podobné tomu bylo i u hliniku. Tento fakt
je dan také tim, Ze jsme pro tento déj povaZovali proud stinénim za nulovy.

Rozlozeni teploty v zavislosti na poloméru

T[C]

£ [mm]

Graf 25



6.3.2 Simulace teploty kabelu pri zkratu a ustalenych stavech

V této kapitole jsem simuloval dvé situace, a to zatiZeni pfi 3,15 kA a 30 kA. V téchto simulacich jsem
uvazoval proud stinénim nenulovy.

120000

179920
179940

Graf 26

Graf 27

Na 3D grafech 26 a 27 je vidét rozloZeni teploty v zavislosti na ¢ase a poloméru. Na grafu 26 je vidét
proud do ¢asu 180 001 s, tedy jednu sekundu po zacatku zkratu. Na grafu 27 vidime ¢as od 180 000 do

180 005 s, tedy pribéh zkratu. Strméjsi narlst teploty je u stinéni. Je to diky vétsi resistanci, z dGvodu
velmi malého prilifezu.
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Graf 28

Na grafu 28 vidime 2D zobrazeni. S rostoucim ¢asem vidime narust teploty.

Pozn.: VSechny grafy v této podkapitole jsou uréeny pro hlinikovy vodi¢, nebot charakteristiky pro
médény vodic jsou velice podobné.

Hlinikovy vodi¢€ pfi zkratu 30 kA

V této simulaci jsem zatizil kabel pfiblizné desetinasobnym proudem neZ v predchozi simulaci. Rozdil
narlstu teploty u stinéni a jadra kabelu je zde vétsi vlivem indukovaného proudu ve stinéni.

Graf 29
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Graf 31
Zaveér

V tomto pfipadé jsem pomoci programu Wolfram Mathematica zkoumal vliv proudu na jadro a stinéni
kabelu. Z vytvorenych grafl je patrné, Ze stinéni je nejvice zatiZzenou soucasti kabelového vedeni, a
v pripadé vétsich proudu je vidét znacny teplotni rozdil mezi jddrem kabelu a stinénim.
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7. Celkovy zavér

Ve své bakaladrské praci jsem se zabyval simulovanim otepleni kabell 110kV v typickych pfipadech-
instalacich v zemi, v chranickdch a kolektorech. S ohledem na obtizné ziskdni skutecnych redlnych
méreni téchto stavll jsem se zaméril na simulaci uvedeného problému pomoci matematickych a
grafickych simulacnich program.

Pro instalace vedeni v kolektorech je z vysledkl ziejmé, Ze v kolektoru nedochazi v Zadném rezimu
provozu k prekroceni maximalni dovolené teploty jadra kabelu 90°C pfi zatizeni kabelového vedeni lgov
na 100% . Je vsak tfeba konstatovat, Ze vypocet byl provddén pro jeden kabel a kolektory zpravidla
slouzi k uloZeni vice vedeni nejriznéjsiho typu a proto je nutné tento problém resit v praxi komplexné.
U kolektor( je ovsem feSeni sniZzeni provozni teploty okoli mozné dodate¢nymi technickymi prostiedky
jako je pfirozeném nebo nuceném vétrani kolektor(.

Pfi uloZeni vedeni do zemé je prekroceni maximalni dovolené provozni teploty jadra kabelu 90 °C pfi
zatizeni kabelového vedeni lqoy Na 100% realné v zemindach se Spatnou tepelnou vodivosti tj s tepelnou
vodivosti A<0,5. V pripadech s A>1 se pfi vypoctech prekroc¢eni maximalniho dovoleného otepleni
nevyskytovalo. Snizeni tohoto vlivu za danych podminek simulace je mozné dosdhnout vhodnym
usporadanim a pouzitim Cu vodice a ulozenim s mezerou jak je patrné ze simulace ¢€.6 a tabulky ¢.10.

Nejvétsi problém, jak ukazuji simulované vysledky, nastava u uloZeni vedeni v zemi a v chranickach.
Ukazuje se, Zze problém prekroceni maximalni dovolené provozni teploty jadra kabelu 90 °C je patrny
ve vSech rezimech provozu (ustadleny stav i prechodové stavy) a to ve vSech konfiguracich do
trojuhelniku i v roviné.
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9. Prilohy:

Priloha 1: Parametry simulovaného kabelu

Parametry 110 kV kabelu, primér 1000 mm?

Jadro [mm?] 39,0
Vrstva XLPE [mm] 16,0
Plocha stinéni [mm?] 110
Vnéjsi vrstva izolace [mm] 93
Hmotnost kabelu [kg/m] 15/9,1
PFipustné tazné sily [kN] 50/30
Min. polomér ohybu pfi poklddce [m] 2,30
Min. polomér ohybu na konci [m] 1,40
Elektrické parametry
Cu vodic¢ DC resistance pfi 20°C [Q/km] 0,0176
Al vodi¢ DC resistance pfi 20°C [Q/km] 0,0291
Cu vodi¢ AC resistance pfi 90°C [Q/km] 0,0232
Al vodi¢ AC resistance pti 90°C [Q/km] 0,0375
Sila pole pfi U0 na stinéni vodice [kV/mm] 6,3
Sila pole pfi U0 na stinéni jadra [kV/mm] 3,7
Kapacita [puF/km] 0,24
Induktance [mH/km] 0,56
Maximalni proud Cu jadro [A] 999
Maximalni proud Al jadro [A] 791
Priloha 2: Parametry pouZitého teplovodu
Parametry teplovodu
Trubice [mm?] 300
Vrstva oceli [mm] 36
Vrstva izolace polyuretanu [mm] 125
Fyzikalni vlastnosti
tep. vodivost [W/(m.K)] | 0,0227
Polyuretan hUStrt? IEkg/m.3] 35
tepeind apacta | 1500
tep. vodivost [W/(m.K)] 40
Ocel hustlot? IEkg/m.3] 7850
tepelna kapacita
0. kg™ L.K™1] >00
tep. vodivost [W/(m.K)] 0,682
Teplonosné hustota [kg/m3] 943
médium 5 i
tepeind apacts | 1a05
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Pfiloha 3: Parametry ostatnich objektt

Typ Tep. Vodivost Hustota Tep. Kapacita
XLPE 0,3 920 4130
Asfalt ACO 8 0,75 1100 920
Asfalt ACP 16 0,75 1200 920
Beton 0,5 1000 880
Stérkodrt 0,93 1650 840
HDPE 0,46 940 2000
vzduch v mezere 0,0265 1,046 1015

85




Pfiloha 4: Ukazka kédu ve Wolfram Mathematica

1= pom = pam;
Bemowve ["Global "+"]
Off [UpSet: :write, UpSetDelayed: :write] ;
SHistoryLength = 2
SetDirectory [NotebookDirectory[]]:
cm=0.01;
mm=0.1ecm;
off [General:: "cbapkg”]
<< Miscellaneous ‘*ChemicalElements " ;
Heeds ["VectorfAnalysis'*"] ;

1=1;(#»delka wodices)
prumer = 39 mm;
prumer®
PEUFEE = T *mx0_Bd; (+0.8d=zhodnota koeficientu plnenis)
izolacel = 18 mm; (#+tlonstka prvni irolaces)
izolace? = Tmm; (+tloustka druhe izolacs)
EAlnakm = 0.0000375;
ksa=1.02;

(#RAL=RAlnakms —

prura:

skags (1+(90-20) «0.004) ;%)

1
L e —
EAl » pruresz
BAl = 0.0000375;
996.556

EARL

Cui[1B]=

20= Awedic = 237 (+ pro Al=237, pro Cu=395s)

qzip= Astineni = 395;
22= Axlpe =0.3;

23= objem = 1 « prurez; (socbjem kabelu na 1m delkys)

prumer
rvodie = ———;
2
tloustkalzalace = izolacel + izalace2;
tloustkaStineni = 4 mm;
rocphl = 10° « Density [Aluminium] [[1] ] + SpecificHeat [Aluminium] [ [1]]:
rocpXlpe = 920 « 4130. ;
rmax = rvodiec + tlonstkaTzolace;

Prinied by MathomaSos for Shudenis
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2| Kabel:000-hinik-prechodak.nb

J20= preched([vleve , vprave ] :=
m:la[{ran, A,B}, res = Solve[{A-B =vlevo, A+B == vprava}]:
r - rvodie

n+3*'ra.n.h[ ]I.msr_llll ;

0.1mm

(#*prechod vlewo (-1,jadro) a wpravo (+1,izelace) na rozhrani jadro-izolace,
nutno g2i vytvorit funkei Module,

protoze mathamatica neumi resit skokove stavy,
jako agros, viz. Plot pod timto textem,
ktery ilustracne zobraruje chovani cele teto funkcex)

A= A = prechod[Avedic, Axlpe]
f2z:= rwadie

ouppzi= 0.0185

+23= myPl[eo , popis ] :=

Plot[eco, {r, 0, rmax}, PlotStyle + {Thickne=ss[0._.00&6], Hue[0]}.,
AxesLabel -+ {"r [m]", popis}, AxesOrigin -+ {0, 0}, GridLines -+ Automatia] ;

r - rvodio
CELIE Flut['l'-!.nh[—], {r, -10 cm, 10 r.'.m]]
0.1 mm
L
[TE] o
LT | T U R S T |
=10 =14 L ik win
=005 =

r{35]:=

n[3E]:=

Aa7= tmax = 50 » hodina ;
rmin = 3mm; (+nutno zadat rmin, ktery reprezentuje stred. Protoze
okrajova a pocatecni podminka koliduji v uplnem stredu jadra,
zavedeme rmin a pridame na wykonu kolem tohoto polomerus)
Tpoc = 10;

rvodic?
kKor = ————————— ; (#7%)
rvodic? - rmin®

rocp = prechod [kKor » rocphl , rocpXlpe] ;
poc =T[r, 0] = Tpoc; (+«pocatecni podminkax)

Prinind by Mathomatos for Studenis
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Kabel1000-hiinik-prechodak.nb |3

yAlCorr = yAl « kKor™;
minuta = 60;
hodina = 60 * minuta;
SetCoordinates [Cylindrical(r, fi, z]];
(#cylindricke souradnice pri prevodu na ne vznikne favyzu,
pro r=0 by nemelo reseni, proto zavedeme trik kdy misto
prostredku s rmin pridame na vykonu okolo tohoto polomerus)
proudMax = 791. ;
tauprubeh = 1;
fce[{tl_, t2_, ipomerne Real}] :=
t-tl t-t2
proudMax « 0.5 « ipomerne « ['.I.‘anh[——-— ] - Tanh[-—— ] ) ;
tauprubeh tauprubeh
(#pro Al je proud 791 A, pro Cu je 999 A«)
dataZatizeni = {{0, 0.11 tmax, 0.5}, {0.11 tmax, 4 tmax, 1.}, {4 tmax, 6 tmax, 1.}};
proud = Plus @@ (fce /@dataZatizeni) ;
Tvzduch = 12;
Tsteny = 8;
Plot[proud, {t, 0, tmax}, PlotRange - All,
PlotLabel -+ "Zat ovEn hlin kovfho kabelu", AxeslLabel » {"t [s]", "I[A]"}]

proud? « RAL
QVjadro = ——— s prechod|[1, 0]; (+tepelny vykon generovany jadrems)
objem

tauPS = 0.1 mm;

r-stredStineni + 0.5 tFiktivni
prechodStineni = 0.5 lrm[ ] =
ta

uPs
r-stredStineni - 0.5 tFiktivni
[ tauPs ] ) ’
myPl [prechodStineni, "pS"];

RStinenilm = 0.00005;

IStineni =0;

stredStineni = rmax - 10 mm;

tFiktivni = 2 mm;

Tanh

r-stredStineni +0.5 trikt_i.vni.]

tauPs
r - stredStineni - 0.5 tFiktivni ] )

tauPs

prechodStineni = 0.5+ (Ta.nh[

Tanh[

1
objemStineni = I Pi+ ((stredStineni+0.5 tFiktivni)?-

(stredStineni - 0.5 tFiktivni)?);

IStineni? « RStinenilm
QVStineni = * prechodStineni ;
objemStineni

Frinted by Mathematica for Students

88



Kabel100G-hinlk-prechodak.nb |8

wes): alfa[AT ] := 1.536 + Abs[aT]"?;
(*z neznameho duvodu Mathematica nebere v tomto pripade absolutni hodnotu,
z tohoto duvedu zavedems)

alfaRce = Interpolation[(#, alfa[#]]} & /@Range[~-30, 380, 0.5]];
&=0.8;
o=5.67%10"%;

prechodoas = ]

t+10.
{*trik rusici rozpor ckrajove podminky s pocatecni podminkou,

pri teteo kolizi totiz je pocatecni podminka nulova,
kdezto okrajova podminka chkolniho prostredi je nenulova-+ nesmysls)

okrInm = D[T[r, t], r] = 0 /. r -+ rmin; (»ckrajova podminka ve vnitrku kabelus)
ckriut = -A«D[T[x, £], ] ==
prechodcas « | (alfaRce[T[r, t] - Tvaduch] » (T[r, t] - Tveduch) +
ewos ((T[r, £] +273)* - (Teteny + 273)%) )} /. r -+ rmax; (svneiseks)
roe =rocp*D[T[xr, £], t] == Div[AwGrad[T[r, £]]] + Viadro + QVEtineni;
(*F-E rovnice s teplem generovanym v stineni a jadres)

In7): res = HDSolve|[{rce, okrIn, ckrout, poc), T[r, t], (¥, rmin, rmax},
{t, 0, tmax}, MaxStepSize -+ {0,03mm, 0.5 minutal}] [[1]]s

Brimied by Mathamaiics for Siudents
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Priloha 5: Ukazka kédu v PythonLabu

1 import agroa2d as a2d
2 def vodivost(tl,t2):
return -0.07929253915043233 -0.014254792290568202# (£1-273) -0.00012989714762084778% (£1-273)*(£1-273) +0.000004344101517383594* (£1-273)*

4 (t1-273)*(£1-273) -0.0000000330651423616425% (£1-273) * (£1-273) * (£1-273)* (£1-273) +0.0250942838154040802% (£2-273) + 0.00035649922192786346* (£1-273) * (£2-2T3)

5 -0.0007695180314694297* (£2-273) * (t2-273) -0.00000006809657597231259* (£1-273) * (£1-273)* (£2-273) * (£2-273) +0.000008581858113363175+ (£2-273) * (t2-273)* (£2-273)
] -0.0000000343193002226071* (£2-273) * (£2-273) * (t2-273) * (£2-273);

1

g

g

10 def funkce((tch,tk)):

11 # problem

12 problem = a2d.problem(clear = True)
13 problem.coordinate_type = "planar”
14 problem.resh_type = "triangle”

13
16 # fislds
17 # heat

18 heat = a2d.field("heat")

19 heat.znalysis_type = "steadystate”

20 heat.matrix solver = "mumps"

21 heat.number of refinements =1

22 heat.polynomial order = 2

23 heat.adaptivity type = "dizabled”

24 heat.solver = "linear”

25

26

21 # bounderies

28 heat.add boundary("prvni podminka", "heat_heat_flux", {"heat heat flux" : 0, "heat_convection heat transfer coefficient™ : 7, "heat_convection external temperature" : 363,
2 "heat_radiation emissivity" : 1, "heat radiation ambient temperature” : 363})

30 heat.add boundary("druha podminka", "heat temperature”, {"heat temperature” : 363})

31 heat.add boundary("nove podminka", "heat _temperature”, {"heat temperature” : 283})

32  heat.add boundary("horkoved”, "heat heat flux", {"heat heat flux" : 0, "heat_convection heat transfer coefficient" : 7.9, "heat_convection external temperature” : 373,
3 "heat_radiation emisaivity" : 0.67, "heat_radiation_ambient temperature” : 373})

34

35

36 # materials

37 heat.add material ("zemina-sucha puda, ridke deste”, {“heat _conductivity" : 0.5, "heat volume heat" : 0, "heat velocity x" : 0, "heat velocity y" : 0,

38 "heat_velocity anqular” : 0, "heat density” : 800, "heat_specific heat" : 1209})

38  heat.add material ("xlpe”, {"heat conductivity" : 0.28, "heat_volume heat” : 0, "heat velocity x" : 0, "heat velocity y" : 0, "heat_velocity angular” : 0,

40 "heat_denaity" : 920, "heat_specific heat” : 4130})

41 heat.add material("hlinik", {"heat_conductivity" : 237, "heat_volume heat" : | "espression” : "23623.6*(time>10000)+3922. 4% (time<500400)-5922. 4% (timex10000)" },
42 "heat_velocity k" : 0, "heat_velocity y" : 0, "heat_velocity angular” : 0, "heat density" : 2700, "heat_specific heat" : 24.2})

43 heat.add material ("medene atineni”, {"heat comductivity” : 395, "heat volume heat" : 0, "heat velocity x" : 0, "heat velocity y" : (,

44 "heat velocity anqular” : 0, "heat density" : 8960, "heat specific heat” : 383})

45  heat.zdd material ("ACO 8", {"heat_conductivity" : 0.75, "heat_volume heat" : 0, "heat velocity x" : 0, "heat velocity y" & 0, "heat_velocity angular” : 0,

48 "heat_denaity" : 1100, "heat_specific heat” : 920})

47 heat.add material("ACP 16", {"heat_conductivity" : 0.75, "heat_volume heat" : 0, "heat velocity x" : 0, "heat_velocity y" : 0, "heat_velocity angular” : 0,
48 "heat_density" : 1200, "heat_specific heat” : 920})

48  heat.add material("sterkodrt”, {"heat conductivity" : 0.93, "heat_volume heat" : 0, "heat velocity x" : 0, "heat velocity y" : 0, "heat_velocity anqular” : 0,
50 "heat denaity” : 1650, "heat specific heat” : 840})

51 heat.add material("beton”, {"heat conductivity" : 0.5, "heat volume heat” : 0, "heat _velocity x" : 0, "heat velocity y" : 0, "heat velocity anqular” : (0,

52 "heat_denaity" : 1000, "heat_specific heat” : 880})

53  heat.zdd material("voda", {"heat conductivity" : 0.682, "heat volume heat" : 1000, "heat velocity x" : 0, "heat_velocity y" : 0, "heat_velocity angular" : 0,

L] "heat density" : 0, "heat_specific_heat" : 4180})

L] heat.add material ("HDEE", {"heat_conductivity” : 0.52, "heat_volume heat” : 0, "heat_velocity x" : 0, "heat_velocity y" : 0, "heat_velocity angular® : 0,

56 "heat_denaity" : 9.58e-05, "heat specific heat" : 2700})

57 heat.add material ("vzduch”, {"heat_conductivity" : vodivoat{tk,tch), "heat volume heat” : 0, "heat velocity x" : 0, "heat velocity y" : 0, "heat velocity anqular® : 0,
58 "heat denaity" : 1.429, "heat_specific heat" : 29.378})
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a2
a3
g4
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a7
a8

a0
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a3

a4

a5

96

a7

a8
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$# geometry

geometry

geomeELry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geomELrY.
geometry.
geomeELry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geomELrY.
geometry.
geomeELry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geomELrY.
geometry.

{"heat"” : "nova podminka™})
= {"heat™ : "nova podminka"})
= ["heat™ : "nova podminka™})
= {"heat"™ : "nova podminka™})
= {"heat" : "nova podminka™})
{"heat™ : "nova podminka™})
{"heat"” : "nova podminka™})

{"heat™ :
{"heat" :

{"heat™ :

= a2d.geocmetry

add_edge(-5.5, -5, -5.5, 1.3, boundaries =
add_edge(-0.75, 1.07, -0.753, 1.19)
add_edge(-0.75, 1.27, -0.75, 1.3)

add edge(0.75, 1.07, 0.75, 1.19)

add edge(0.75, 1.1%, 0.75, 1.27, boundaries
zdd_edge(0.75, 1.07, -0.75, 1.07)
add_edge(-0.75, 1.19%, 0.75, 1.1%)
add_edge(0.73, 1.27, -0.75, 1.27)
add_edge(-0.75, 1.3, -5.5, 1.3, boundaries
add_edge (-0.75, 1.3, 0.75, 1.3, boundaries
add edge(0.75, 1.27, 0.75, 1.3, boundaries
add_edge(-0.75, 1.19, -0.73, 1.27)

add edge(6.8, 1.07, 6.8, 1.19)
add_edge(0.75, 1.3, 0.8, 1.3, boundaries =
add edge(0.75, 1.07, 0.8, 1.07)

add edge(0.8, 1.07, 6.8, 1.07)
add_edge(0.8, 1.1%, 0.2, 1.3, boundaries =
add_edge(0.8, 1.19, 0.8, 1.07)

add_edge (0.8, 1.1%, 6.8, 1.19, boundaries = {"heat" :
add_edge (6.8, 1.1%, 6.8, 1.3, boundaries =
add edge(6.8, 1.3, 6.85, 1.3, boundaries =
add_edge(6.85, 1.27, &.85, 1.3)
add_edge(6.85, 1.27, .85, 1.19)

add edge(6.85, 1.19, &.85, 1.07)

add_edge (6.85, 1.3, &.35, 1.3, boundaries =
add edge(6.85, 1.27, 2.35, 1.27)
add_edge(6.85, 1.19, 8.35, 1.19)
add_edge(8.35, 1.3, 8.35, 1.2T)

add edge(8.35, 1.27, 8.35, 1.19)

add edge(8.35, 1.1%9, &.35, 1.07)

add edge(6.8, 1.07, €.85, 1.07)
add_edge(6.85, 1.07, 8.35, 1.07)
add_edge(2.35, 1.3, 13.1, 1.3, boundaries =

["heat" :

add_edge(13.1, -5, 13.1, 1.3, boundaries = {"heat"” :

add_edge(0.0195, 0, 0
add_edge (0, -0.0185,
add edge (-0.0195, 0,
add_edge (0, 0.0195, -
add_edge (0, -0.0355,
add_edge (-0.0355, 0,
add_edge (0, 0.0355, -
add edge(0.0355, 0, 0
add_edge(0.0395, 0, 0
add_edge (0, 0.0395, -
add_edge (-0.0335, 0,
add_edge (0, -0.0335,
add edge (0, 0.0485, -
add_edge (-0.0485, 0,
add_edge (0, -0.0485,
add_edge(0.0485, 0, 0
add_edge(-5.5, -5, 13
add edge (0, -0.0515,
add_edge (0.065, 0.013
add_edge (0, 0.0785, -
add_edge (-0.085, 0.01
add_edge (0, 0.0885, -
add edge(-0.075, 0.01
add_edge (0, -0.0615,

, 0.01585, angle = 30)

0.0195, 0, angle = 90)
0, -0.01%95, angle = 390
0.0195, 0, angle = 90)
0.0355, 0, angle = 90)
0, -0.0355, angle = 30
0.0355, 0, angle = 30)
. 0.0355, angle = 90)

., 0.03395, angle = 90)

0.0395, 0, angle = 90)
0, -0.0335, angle = 30
0.0395, 0, angle = 30)
0.04685, 0, angle = 90)
0, -0.0465, angle = 90
0.04653, 0, angle = 90)

, 0.0465, angle = 390)
.1, -5, boundaries = {

0.085, 0.0135, angle =
5, 0, 0.0785, angle =
0.085, 0.0135, angle =
35, 0, -0.0515, angle
0.075, 0.0135, angle =
35, 40, -0.0815, angle
0.075, 0.0135, angle =

)

)

)

)

"heat™ :
90)

a0y

a0)

= 40)
aa)

= 40}
90)

add_edge (0.075, 0.0135, 0, 0.0885, angle = 90)
add_edge (0.1705, 0, 0.151, 0.0195, angle = 90)

add_edge (0.151, -0.01
add_edge (0.1315, 0, 0

45, 0.1705, 0, angle =
.151, -0.01%5, angle =

91

30}
530}

"nova podminka™})
"nova podminka™})
"nova podminka™})

"nova podminka™})

"nova podminka™})
"nova podminka™})

"nova podminka™})



124
125
126
127
128
123
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
1&88
189

geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
gEOmELLY.
gEOmELLY.
geEOmetry.
geEOmetry.
geEOmetry.
geEOmetry.
geEOmetry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geOmeTryY.
geOmeTryY.
geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
geomeLrY.
gEOmELLY.
gEOmELLY.
geEOmetry.

geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
Jgeometry.
Jgeometry.
geometry.
geometry.
Jgeometry.
Jgeometry.
Jgeometry.

add_edge (0.
add_edge (0.
add_edge (0.
add_edge (0.
add_edge (0.
add_edge (0.
add_edge (0.
add_edge (0.
add_edge (0.

151,
151,
1155,
151,
1865,
1305,
151,
1115,
151,

0.0195, 0.1315,
-0.0355, 0.1865,
0, 0.151,
0.0355, 0.115%, 0,
0, 0.151, 0.0355,
0, 0.151, 0.0395,
0.0395, 0.1115, 0,
0, 0.151,
-0.0395, 0.1305,

a,

o,
-0.0355,

-0.0395,
a,

angle = 90)
angle = 90)
angle = 90)

angle = 90)

angle = 90)

angle = 90)

angle = 90)
angle = 90)
angle = 90)

add_edge (0.151,
add edge (0.1045,
add_edge (0.151,
add edge(0.1875,
add_edge (0.151,
add_edge(0.216, 0.0135
add_edge(0.151, 0.0785
add_edge(0.086, 0.0135
add_edge(0.151, 0.088
add_edge(0.076, 0.0135
add_edge(0.151, -0.061
add_edge(0.226, 0.0135
add edge(-0.1315, 0, -
add_edge(-0.151, -0.01
add edge(-0.1705, 0, -
add_edge(-0.151, 0.019
add_edge(-0.151, -0.03
add edge(-0.1865, 0, -
add_edge(-0.151, 0.035
add_edge(-0.1155, 0, -
add_edge(-0.1115, 0, -
add_edge(-0.151, 0.039
add_edge(-0.1%05, 0, -
add_edge(-0.151, -0.03
add_edge(-0.151, 0.048
add edge(-0.1975, 0, -
add_edge(-0.151, -0.04
add_edge(-0.1045, 0, -
add edge(-0.151, -0.05
add edge(-0.086, 0.013
add edge(-0.151, 0.078
add edge(-0.216, 0.013
add edge(-0.151, 0.088
add edge(-0.226, 0.

add edge(-0.151,
add edge(-0.076,

013
-0.06
0.013

add label {0.369615, 0.
add label {-0.0986351,

add label (-0.0865793,

add label({0.359633, 1.
add label({1.27177, 1.1
add label(7.17087, 1.1
add label(7.14727, 1.2
add label(7.16807, 1.2
add label(6.32242, 1

add label({0.758487, 1.
add label (0.00659745,
add label {0.0176843,

&85, -0.226, 0.0135,

0.0465, 0.10435,
a, 0.
-0.046
a, 0.
-0.051

a,
151, -0.0445,
5, 0.1975, 0, angle = 90)
151, 0.0465, angle = 90)
5, 0.216, 0.0135, angle = 90)
0.151, 0.0785, angle = 80}
, 0.086, 0.0135, angle = 90}
, 0.151, -0.0515, angle = 90}
i
i

angle = 90)
angle = 90)

r

.076, 0.0135, angle = 30}
, 0.151, -0.0615, angle = 90}
5, 0.226, 0.0135, angle = 90)
, 0.151, 0.0885, angle = 90)
0.151, 0.0185, angle = 90)
95, -0.1315, 0, angle = 90)
0.151, -0.0195, angle = 90}
5, -0.1705, 0, angle = 90)
55, -0.1155, 0, angle = 90}
0.151, -0.0355, angle = 90}
5, -0.1865, 0, angle = 90)
0.151, 0.0355, angle = 90)
0.151, 0.0395, angle = 90)
5, -0.1905, 0, angle = 90)
0.151, -0.0395, angle = 90}
95, -0.1115, 0, angle = 90}
5, -0.1975, 0, angle = 90)
0.151, -0.0465, angle = 90)
65, -0.1045, 0, angle = 90)
0.151, 0.0465, angle = 90)
15, -0.086, 0.0135,
5, -0.151, 0.0785,
5, -0.216, 0.0135,
5, -0.151, -0.0515,

r

a0
a0

angle =
angle =
angle = 90
3,
15,
3,

-0.151, -0.0615,
-0.076, 0.0135,
-0.151, 0.0885,

angle =

angle = 80

1

-
2
E

materials = ["heat" :

-
=
248,
3

17
1.
1.

[EE

134468, materials =
3338, materiels =
2913, materials =
1493, materials =
materials = {"heat" :
2, materials = ["heat" :
609, materials = ["heat" :
.00574761, materials =
.0176681, materials =

["heat" :
{"heat™ :
{"heat"™ :
{"heat"™ :

(=18

["heat™

materials = ["heat" :
53, materials = ["heat" :

{"heat™ :

angle = 90)

)
)

angle = 90)

)

angle = 90)
ad)

)

zemina-sucha puda,
"RCO &™1)
"ACE 1&"1)
"sterkodrt"})

"RCO 271)
"sterkodrt"})
"RCE 16"})
"RCO BT}

"beton"})

"beton"})
"hlinik"})
: "xlpe"™})

ridke deste™})

add label (0.
add label (0.
add label (0.
add label (0.

add label (-
add label (-
add label (-

01521a5,
0378243,
01859444,
0452232,
0.150543,
0.137448,
0.129692,

a
a
a
a.
a
a
a
a

.033904¢,
.0209565, materials
0533147, materials
.06885444, materials
.00481635, materials

.024052,

materials =

{"heat" :
{"heat" :
{"heat" :
{"heat" :

= ["heat

materials =
.0306003, materials = ["heat"
add label(-0.12519, 0.0338745, materials

92

["heat™ :

["heat™ :

"medene stineni™})
"xlpeT})
"vzduch"})

HDFE™})

" 1 "hlinik"})
"xlpe"})

"medene stineni™})
"xlpe"})




145 geometry.add edge(-0.1315, 0, -0.151, 0.0195, angle = 90}

148 geometry.add edge(-0.151, -0.0195, -0.1315, 0, angle = 30)

147 geometry.add edge(-0.1705, 0, -0.151, -0.0195, angle = 30}

148 geometry.add edge(-0.151, 0.0185, -0.1705, 0, angle = 90)

149 geometry.add edge(-0.151, -0.0355, -0.1155, 0, angle = 30)

150 geometry.add edge(-0.1865, 0, -0.151, -0.0355, angle = 30)

151 geometry.add edge(-0.151, 0.0355, -0.1885, 0, angle = 90)

152 geometry.add edge(-0.1155, 0, -0.151, 0.0355, angle = 90)

153 geometry.add edge(-0.1115, 0, -0.151, 0.0395, angle = 90}

154 geometry.add edge(-0.151, 0.0395, -0.13%05, 0, angle = 90}

155 geometry.add edge(-0.1905, 0, -0.151, -0.0395, angle = 30)

156 geometry.add edge(-0.151, -0.039%5, -0.1115, 0, angle = 390)

157 geometry.add edge(-0.151, 0.0465, -0.1975, 0, angle = 90)

158 geometry.add edge(-0.1975, 0, -0.151, -0.0465, angle = 390)

159 geometry.add edge(-0.151, -0.0465, -0.1045, 0, angle = 390)

1&0 geometry.add edge(-0.1045, 0, -0.151, 0.0465, angle = 90)

161 geometry.add edge(-0.151, -0.0515, -0.08&, 0.0135, angle = 90)

162 geometry.add edge(-0.0&6, 0.0135, -0.151, 0.0785, angle = 90)

163 geometry.add edge(-0.151, 0.0785, -0.216, 0.0135, angle = 90)

164 geometry.add edge(-0.216, 0.0135, -0.151, -0.0515, angle = 90)

165 geometry.add edge(-0.151, 0.0885, -0.226, 0.0135, angle = 90)

166 geometry.add edge(-0.226, 0.0135, -0.151, -0.0815, angle = 90)

167 geometry.add edge(-0.151, -0.0615, -0.076, 0.0135, angle = 90)

168 geometry.add edge(-0.076€, 0.0135, -0.151, 0.0885, angle = 390)

169

170 geometry.add label (0.363615, 0.17118, materials = {"heat" : "zemina-sucha puda, ridke deste™})
171 geometry.add label (-0.0386851, 1.22248, materials = {"heat™ : "ACD &"1)
172 geometry.add label (-0.086579%, 1.28353, materials = {"heat™ : "ACF 1l&"})
173 geometry.add label (0.359633, 1.13468, materials = ["heat" : "sterkodrt"})
174 geometry.add label(l.27177, 1.13338, materials = ["heat™ : "ACO &"1)

175 geometry.add label(7.17067, 1.1291%, materials = ["heat"™ : "sterkodrt”™})
176 geometry.add label (7.14727, 1.214%9, materials = ["heat”™ : "ACF 1&"})

177 geometry.add lsbel (7.16807, 1.28779, materials = ["heat™ : "ACOD &"1)

178 geometry.add label(6.82242, 1.2122, materials = {"heat™ : "beton"})

179 geometry.add label(0.758467, 1.20609, materials = {["heat™ : "beton"}])

180 geometry.add label(0.00633745, 0.0057476l, materigls = {"heat™ : "hlinik"})
181 geometry.add label (0.0176848, 0.0176681, materials = ["heat" : "xlpe"})
182 geometry.add label(0.0152185, 0.0339046, materials = ["heat" : "medene stineni™})
183 geometry.add label (0.0378263, 0.0209565, materials = ["heat" : "xlpe"}])
124 geometry.add label(0.018344¢, 0.0333147, materials = ["heat" : "vzduch"})
185 geometry.add label (0.0452282, 0.06285444, materials = {["heat" : "HDFE"})
188 geometry.add label(-0.150565, 0.00481635, materials = {["heat™ : "hlinik"})
187 geometry.add label(-0.137468, 0.024052, materials = {"heat™ : "xlpe"])
188 geometry.add label(-0.123632, 0.0306003, materials = ["heat" : "medene stineni™})
189 geometry.add label(-0.1251%, 0.0338745, materials = {"heat™ : "xlpe"})
1490 geometry.add label (-0.108001, 0.0477896, materials = {["heat" : "vzduch"})
191 geometry.add label (-0.0877693, 0.0576121, materials = {["heat™ : "HDEE"})
192 geometry.add label (0.158024, 0.000314331, materials = {"heat"™ : "hlinik"})
1493 geometry.add label (0.165484, 0.0150481, materials = {"heat™ : "xlpe"})
194 geometry.add label (0.180534, 0.02241483, materials = {"heat"™ : "medene stineni™})
1485 geometry.add label (0.185036, 0.0260984, materials = {"heat™ : "xlpe"})
196 geometry.add label (0.132812, 0.0351023, materials = {"heat™ : "vzduch"})
197 geometry.add label (0.212457, 0.0473804, materials = {"heat™ : "HDFE"])
1498 problem. sclve ()

199 pomTl=heat.local values(0.0442%,0.0124)

200 Tl=pomT1["T"]

201 poml2=heat.local values(0.08559,0.01638)

202 T2=pomT2 ["T"]

203 print{T1,T2)

204 return [T1,T2]

205

208 k=funkce ({290,353))

207

208 for i in range (10):

209 k=funkce (k)
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