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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem
vypocetntho programu pro stanoveni
maximalniho proudového zatiZeni lanovych
propoji v rozvodnach 420 kV. V prvni c¢asti
prace je proveden teoreticky rozbor
problematiky tykajici se fyzikalnich jevi
ovliviiujicich ampacitu vedeni. Ve druhé ¢asti
je popsan a navrZen vypocetni program pro
nejc¢astéji  vyuzZivané svazkové vodice
vrozvodnach CEPS a.s. V zavéru prace jsou
shrnuty vysledky a je provedeno porovnani
s aktualné

pouZivanym vypocetnim

postupem spolec¢nosti CEPS a.s.

Klicova slova: Ampacita vedeni,
zatizitelnost svazkovych vodic¢li, rozvodny
420 KkV, nesymetrické svazkové vodice,

proximity efekt

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of
a program for determining the maximum
current load of bundled ACSR conductor
connections in 420 kV substations. In the
first part of the work is a theoretical analysis
of issues related to physical phenomena
affecting the ampacity of lines. The second
part describes and proposes a computer
program for the most commonly used
bundled
CEPS a.s. At the end of the work, the results

conductors in  substations
are summarized and a comparison is made
with the currently used calculation

procedure of CEPS a.s.

Keywords: Conductor ampacity,
ampacity of bundled conductors, 420 kV
bundled

substations, asymmetrical

conductors, proximity effect
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UvoD

Tato prace se zabyva vypoctem zatiZitelnosti svazkovych vodic¢i v rozvodnach 420 kV. Cilem
této prace je stanoveni proudové zatiZitelnosti lanovych propojii v rozvodnach CEPS a.s, které jsou
tvoreny lany ACSR 758-AL1/43-ST1A. Vypoctené hodnoty budou porovnany s hodnotami
aktualné pouZivanymi ve spole¢nosti CEPS a.s. a na zakladé porovnani bude provedeno
zhodnoceni presnosti sou¢asného zpiisobu vypoctu. Vypocetni model bude respektovat vlastnosti
vodiCe samotného i vlastnosti celého svazku a bude navrzen pro nejcastéji pouzivané svazkové

konfigurace v rozvodnach 420 kV.



| KAPITOLA 1: TEORETICKY UVOD DO PROBLEMATIKY

I 1.1 Dovolena provozni teplota vodice

Jedna se o maximalni teplotu vodice, pii které muzZe vodi¢ trvale pracovat. Teplota je
specifikovdna vyrobcem a stanovuje se s ohledem na hospodarny provoz daného vodice. Zavisi na
pouzité izolaci, provoznich podminkach, velikosti protékajiciho elektrického proudu a okolnich
klimatickych podminkach. Vlivem tepelné roztaznosti dochazi pri oteplovani vodice kjeho
prodlouZeni. Z tohoto diivodu je nutné pii navrhovani konkrétni aplikace provérit maximalni
prihyb vodice nad terénem, dle jeho maximalni mozné teploty.

Pfi navrhu systému je nutné uvazovat i toto prodlouzeni, aby byly zajiStény dostate¢né

bezpecnostni vzdalenosti.

I 1.2 Ampacita vedeni

Ampacita vedeni vychazi z anglického nazvu Ampere Capacity, coz lze volné prelozit jako
proudova zatizitelnost. Jde tedy o maximalni mozné trvalé zatiZeni vodicCe s ohledem na jeho
hospodarny provoz a sohledem na bezpecnost provozu. Ampacita vychazi mj. z dovolené
provozni teploty, uvazované pro konkrétni klimatické podminky. V praxi se rozliSuje staticky
vypocet ampacity, ktery je dan pro definované neménné podminky a dynamicky vypocet, ktery
respektuje aktudlni zmény okolnich klimatickych podminek a vjejich zavislosti upravuje
ampacitu pro konkrétni zkoumany provozni stav. Pomoci dynamického vypoctu je tedy mozné
efektivnéji vyuZzivat prenosové kapacity vedeni.

Existuje velké mnoZstvi vypocetnich modelii. Nékteré metody se zaméruji na vypocet
otepleni obecného vedeni, s pokud mozno co nejuniverzalnéjsim vypoctem, aplikovatelnym na
Siroké spektrum aplikaci. Tyto modely jsou vSak méné presné. Presnéjsi vypocetni modely jsou
navrzeny na konkrétni typy vodicli, vedeni a provozni podminky. Tato prace se bude zabyvat
optimalizaci vypocetnich metod pro vypocet ampacity venkovnich vodi¢li pouzivanych na

napétovych hladinach 220 kV a 400 kV.
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I 13 Model vodite ACSR

Cilem vypocetniho modelu je stanoveni proudové zatiZitelnosti lanovych propoji

vrozvodnach CEPS a.s. Tyto propoje jsou realizovany pomoci lan ACSR 758-AL1/43-ST1A.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vlastnosti uvazovaného vodice.

i prifez o primér dratd pramér Soyéinit’el
oznaceni pocet dratl DC odpor | délkové
roztaznosti
AL ST celkovy AL ST duse celkovy
mm? mm? mm? AL ST mm mm mm mm Q/km 1K
. . 12+18+ 2,9
758-AL1/43 758,09 43,1 801,19 1+6 2,8 8,4 36,5 0,0384 | 2,11E-05
ST1A 18+24 4,12

Tabulka 1 - Vlastnosti vodice ACSR 758-AL1/43-ST1A [ TN58 - priloha 2]

Vodic se sklada z ocelové dusSe, kterd se nepodili na vedeni elektrického proudu a je proto
z vypoctu vynechdna a ze Ctyr vrstev hlinikovych dratd. Prvni dvé vrstvy jsou sloZeny z dratl o
prameéru 2,9 mm. Dvé vnéjsi vrstvy obsahuji draty o primeéru 4,12 mm. Jednotlivé vrstvy vodice
jsou vici sobé v podélném pohledu vzajemné natoceny, aby doslo k ¢astenému omezeni skin
efektu a proximity efektu [19].

Obrdzek 1-1 - Lano ACSR 758-AL1/43-ST1A [2]

I 1.4 Zatizitelnost vedeni a rozvoden

V soucasném stavu se v pirenosové soustaveé vyskytuji rtizné typy vedeni z hlediska mozného
pretéZovani.

11



Zmodernizovana, nebo nové postavena vedeni jsou dimenzovana tak, aby spliovala
piredepsané bezpecné vzdalenosti pri ohirevu vodicti do 80 °C. U téchto vedeni je nutné jak spravné
dimenzovani kriZovatek jednotlivych vedeni, tak i vhodny navrh vysSkového profilu vedeni
s ohledem na terén a objekty pod vedenim. Takto navrzenda vedeni umoziuji kratkodobé
piretézovani.

Dalsi kategorii tvori vedeni, ktera jsou posouzena ptisluSnou studii na maximalni provozni
teplotu vodice 40 °C.

Posledni kategorii tvofi vedeni, u kterych bylo prislusnou studii prokazano, Ze nespliuji
bezpecnostni limity vzdalenosti pri 40 °C, nebo jesté nedoslo k odbornému posouzeni o splnéni

pozadovanych limitd bezpecnostnich vzdalenosti v celé jeho délce. [3]

V ptfenosové soustavé se taktéZ nachazi riizné druhy a provedeni rozvoden. Specifickym
typem rozvodny jsou tzv. zapouzdiené rozvodny. U tohoto typu jiZ nejsou jednotlivé propoje
realizovany jako ACSR lana ve vzduchu. Jediné lanové propoje se nachazi na ptivodech a vyvodech
z GIS. Proto bude tato prace zamérena pouze na vypocet lanovych propoji k vyvodim, nikoli
kurceni zatizitelnosti uvnitf rozvodny. U modernéjSich typl jsou piipojnice vrozvodnach
zhotoveny z trubek, které maji mnohem vét$i mozné proudové zatiZeni nez lanové propoje.
Vétsina rozvoden prenosové soustavy je vSak jiZz zmodernizovana, nebo jejich modernizace
probiha. Vyrobci pristroji pro vybaveni rozvoden v dne$ni dobé bez problémii dosahuji proudové
zatiZitelnosti jednotlivych pristroji az 4 000 A. Pretizitelnost jednotlivych zatizeni tedy neni
limitujicim faktorem. NejkritictéjSim prvkem pfi vypoctu zatéZovani a pripadného pretéZovani
v rozvodnach jsou tedy lanové propoje v rozvodnach, které takto vysokych hodnot nedosahuji.

Vypoctem zatiZitelnosti téchto propojt se proto zabyva tato prace. [3]

1.4.1 Staticka zatizitelnost

Staticka zatizitelnost odpovida hodnoté proudu, kterym je mozno trvale zatézovat urcité
vedeni, nebo pristroj. Tato zatiZitelnost je stanovena v projektu ke konkrétnimu vedenti, ve kterém
jsou uvazovany mistni klimatické podminky. Dalsim limitem je pripojeni vedeni v rozvodnach,
které je eSeno technickou normou CEPS TN 58 a vychazi z klimatickych podminek piedepsanych
vtéto normé. Neposlednim limitem statické zatiZitelnosti je dovolené zatiZeni samotnych
pristrojti, umisténych v rozvodnach.

Vysledna statickd proudova zatiZitelnost je urcena jako minimum ze vSech hodnot
zatizitelnosti pristroji v jednotlivych polich rozvodny, pripojenych k danému vedeni a samotné

zatizitelnosti vedeni.

12



Staticka zatiZitelnost neni ovlivnéna aktualnimi klimatickymi podminkami a predstavuje

zakladni predstavu o moznostech vyuziti kapacity linky. [3]

I 1.4.2 Dynamicka zatiZitelnost

Staticka zatiZitelnost je zakladni hodnota proudu, kterym je mozné dané vedeni zatéZovat.
Vzhledem k ménicim se klimatickym podminkam v jednotlivych dnech a hodinach je vyhodné
upravovat zatizitelnost vedeni v redlném cCase. Dynamicka zatiZitelnost tedy predstavuje takovy
proud, kterym je mozné zatézovat dané vedeni, nebo propojeni vrozvodnach, s ohledem na
momentalni klimatické podminky v okoli. Pfi tomto zatéZovani lze naplno vyuZit pfenosovou
kapacitu linky. Predikce dynamického zatéZovani je zaloZena na hodnotach klimatickych
podminek z minulych let v daném dni a mésici, z meteorologickych predpovédi a z aktualnich dat,
poskytovanych CHMU. Tato data jsou nasledné& zpracovavana ve vypocetnim modelu vedeni a
rozvoden a na jejich zakladé dochazi k urc¢eni mozné velikosti dynamického zatiZeni konkrétnich
usekl vedeni a propojeni v rozvodnach.

Dynamické zatéZovani je mozné pouZzit pouze u zmodernizovanych, nebo novych vedeni. Ve
vyjimecnych pripadech lze tento zpisob zatéZovani pouzit i u vedeni, ktera jsou posouzena
prislusnou studii na maximalni provozni teplotu vodice 40 °C.

Pfi vyrazné teplém pocasi, kdy teploty presahuji hranici 35 °C, mlze dochazet k poklesu
dynamické hodnoty zatizitelnosti pod hodnotu statické zatiZitelnosti. V takovém pripadé je nutné

zatézovat dané vedeni dle dynamické zatiZitelnosti. [3]

I 1.4.3  Vysledna zatiZitelnost

Vysledna zatiZitelnost je stanovena na zakladé vypocetniho programu, ktery uvazuje aktualni
topologii sité, statickou zatizitelnost a dynamickou zatizitelnost. Na zakladé zmény vstupnich dat
pro stanoveni zatizitelnosti dojde k prepocteni celé soustavy a vyhodnoceni jednotlivych
nejslabsich ¢asti. Vypocetni program uvaZuje vSechny useky poli v normalnim i nadhradnim
provozu.

Vzhledem k velmi slozité predikci aktualni rychlosti vétru v jednotlivych rozvodnach i podél
celého vedeni a k jeho mozné nahlé zméné rychlosti a sméru je ve vypoctech ochlazovani vodica
vétrem zanedbano. Ze stejného dlivodu je zanedban i ohiev slunec¢nim osvitem. Proto je ve

vypocetnich programech ponechana dostatecna bezpecnostni rezerva.
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Dal$im limitem pro vyslednou zatiZitelnost mliZe byt zejména na zahrani¢nich vedenich
aktualni situace v sousednich pienosovych soustavach. Zde muze dojit k do¢asnému omezeni
zatizitelnosti dané linky vlivem aktudlnich klimatickych podminek, nebo i k dlouhodobému
nastaveni sniZzené zatizitelnosti z diivodu horsiho technického stavu v sousednich prenosovych

soustavach, nebo z diivodu odstaveni nékterého z vedeni sousednich PS. [3]

I 1.5 Soucasny stav v CEPS a vypocet zatiZitelnosti

V soucCasném stavu je vypocet zatizitelnosti svazkového vodice feSen pouze jako jmenovita
zatizitelnost pouZitého lana, nasobena poctem lan ve svazkovych vodicich. Do nedavné doby byl
tento zplsob vypoctu postacujici, nicméné s narlistem modernich technologii prichazi i vétsi
moznost monitoringu potrebnych tsekili a vedeni. Vzhledem k neustale se zvySujicimu tlaku na
kvalitu sluzeb a spolehlivost pfenosové soustavy je potieba upresnit tento vypocet. Presnéjsi
urceni zatizitelnosti lanovych propojii v rozvodnach pomiiZe zaroveii i k vyuZziti maximalni mozné
kapacity prenosové linky pii respektovani vSech bezpecnostnich pozadavki. Z tohoto diivodu se
prace zaméruje na tvorbu vypocetniho modelu pro konkrétni typy svazkovych vodict, které jsou

realné pouzivany v rozvodnach prenosové soustavy CR, nebo se o jejich pouziti uvazuje. [3]

I 1.6 Skin efekt

Skin efekt vznika v harmonickych obvodech vlivem nerovnomérného rozlozeni proudové
hustoty vrezu vodiCe. V pripadé stejnosmérného proudu dochazi k prenosu konstantniho
elektrického vykonu a vSechny elektrony proudi jednim smérem. Vysledné magnetické pole je
proto konstantni a elektricky proud je schopen protékat v celém priifezu vodice. V pripadé
harmonickych systéml dochazi kvytlacovani proudové hustoty proménnym magnetickym
polem, v disledku zvySovani odporu jadra vodice. [4]

Dle induk¢niho zakona dochazi vlivem tohoto proménného magnetického pole ve vodici
kindukci malé smycky virivych proudid. Tyto vifivé proudy se superponuji k primarnimu
magnetickému poli, vytvoreného tokem elektrického proudu vodicem. Dle Lencova pravidla pak
indukované virivé proudy uvnit objemu vodice plisobi proti zménam energie a snizuji hodnoty
magnetického toku a tim i elektrického proudu.

Vznik virivych proudl je zavisly na frekvenci protékajictho proudu, mérné elektrické

vodivosti a permeabilité materialu. V piipadé, kdy tyto tfi soucinitelé dosahuji dostatecné velkych
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hodnot, miize proudova hustota uvnitt vodice klesnout prakticky k nule. Na povrchu vodice

naopak proudova hustota exponencialné roste [5].

N~
Ly
H
bt

Obrdzek 1-2 Ilustrace skin efektu [11]

Pribéh proudové hustoty ve vodici lze ziskat ze vztahu:

—d
J(f) = Jmax-€ '8 (1-1)
kde
d = primeér vodiCe (mm)
1) = hloubka vniku (mm)

Koeficient hloubky vniku popisuje hodnotu, kdy intenzita magnetického pole poklesne na
37 % své povrchové hodnoty frnax [6]. Hloubku vniku u materiali pouzivanych v energetice lze
ovlivnit pouze uhlovou rychlosti, tedy frekvenci. V téchto materialech, pri sitové frekvenci,
vychazi hloubka vzniku ptibliZzné na 10 mm. Vodice pouZivané v PS maji nékolikandsobné vétsi
polomér, proto je nutné tyto ztraty pri vypoctu uvazovat[4]. Hloubku vniku lze spocitat

z rovnice[13]:

2p
on (1-2)
kde
W = thlova rychlost (rad/s)
U = permeabilita materialu vodice (H/m)
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Jednim z opatfeni proti skin efektu je rozdéleni velkého vodi¢e na nékolik mensich. Tato
jednotliva vlakna v lané mohou byt zaroven navinuta tak, aby prochazela stridavé celym prifezem
vodiCe. Za predpokladu vzajemné izolace jednotlivych vlaken dojde ke zlepSeni rozlozeni
proudové hustoty. Vzajemna izolace vldken je vpraxi casto tvorena povrchovou oxidaci
jednotlivych vlaken vlané. Nejedna se ovSem o dokonalou izolaci, ale pouze o navySeni

ptechodového odporu mezi vlakny v lané. Tato povrchova oxidace je zaroveii silné zavisla na stari

lana a prostredi, ve kterém se lano nachazi.

1.7 Proximity efekt

Proximity efekt (efekt blizkosti) zplisobuje nerovnomérnou distribuci proudové hustoty
uvniti vodice, vlivem vzijemného ovliviiovani magnetickych poli jednotlivych vodici ve
svazkovém usporadani. V pripadé, kdy vodice vedou elektricky proud stejnym smérem, dochazi
ke zvySovani proudové hustoty v ¢astech vodice, které jsou od sebe nejvice vzdaleny. Tim dochazi

k omezeni priifezu vodicCe, ktery je schopen prenaset elektricky proud a k nariistu Joulovych ztrat

[9].

Tento narist Joulovych ztrat Ize vyjadrit pomoci koeficientu proximity efektu dle vztahu:

Ry = kproximity * Ry (1-3)

Obecné lze rici, Ze ¢im je mezi jednotlivymi vodic¢i mensi vzdalenost, tim je proximity efekt
vyraznéjsi. Proximity efekt zavisi na frekvenci elektrické soustavy, priifezu, materialu a strukture
pouzitého vodice. V praxi se proximity efekt omezuje rozdélenim jednoho plného vodice na
nékolik mensich, spletenych vodici (napt. AlFe lana). V tomto pripadé je vSak nutné zahrnout do
vypocCtu vlastnosti a usporadani jednotlivych dil¢ich vodicl, véetné vzajemnych piechodovych
odpori. Pri analyze piechodovych odpor mohou nastat dva extrémni stavy:

e Pri zanedbatelné malém piechodovém odporu se bude lano chovat jako jeden

koaxialni vodic. V tomto pripadé se proximity efekt projevi v plné mire.
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e Pokud bude prechodovy odpor lana nekonec¢né velky, budou se vodice chovat jako
soustava jednotlivych, navzajem izolovanych vodict. V tomto piipadé se proximity
efekt projevi zcela minimalné.

V praxi zavisi piechodovy odpor piredevsim na vzniku oxidace jednotlivych vodic¢d. Toto je
vsak dlouhotrvajici postupny proces, jehoZz rychlost je ovlivnéna mnoha faktory. Pro vypocet je

tedy doporuceno uvazovat nejhorsi moznou variantu - pirechodovy odpor jednotlivych vodici je

zanedbatelné maly [9].

I 1.8 Vliv meteorickych podminek

Klimatické podminky maji zdsadni vliv na proudovou zatiZitelnost vodice. Jejich disledkem
dochazi k ochlazovani, pripadné k ohrivani vodice. Mezi meteorologické parametry ovliviiujici
proudovou zatiZitelnost vodice patii okolni teplota, rychlost vétru a jeho smér a slune¢ni zateni.

V pripadé, Ze je vodicem prenaSen konstantni vykon a jeho teplota se neméni, lze tento stav

definovat jako ustaleny [1].

I 1.9 Tepelny model venkovniho vedeni

Pti analyzovani klimatickych vlivli na vedeni lze vychazet z nasledujici rovnice:

M-cp-%=Pj+Ps+PM—PR—PC (Wm™1) (1-4)

kde

M = pomérna hmotnost vodice (kg/m)

Cp = mérna tepelna kapacita (J.kg1.K-1)

P; = Joulovy ztraty (W/m)

Ps = Vykon dodany slune¢nim zarenim (W/m)

Pu = vykon dodany magnetickym polem (W/m)

Pr = vykon odvedeny salanim (W/m)

Pc = vykon odvedeny konvekci (W/m)

V rovnici jsou uvedeny vSechny prvKky, které mohou vyznamnym zpisobem ovlivnit teplotu
vodice. Na levé strané rovnice jsou uvedeny parametry popisujici tepelné vlastnosti vodice a

zména teploty v Casové zavislosti. Na pravé strané se nachazeji tepelné zdroje, které prispivaji
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k oteplovani vodice a tepelné ztraty, které vodic¢ ochlazuji. Pokud je = 0 jedna se o staticky

stav, kdy je teplota vodice ustalena na jedné neménné hodnoté. [1]

I 1.9.1 RozlozZeni teploty v priiezu vodice

Pfi vysokych proudovych hustotach, vétSich nez 2 A.mm-2, je potieba uvazovat radidlni a
axialni zmény teploty k vyhodnoceni spravného prihybu vodice. Tepelné rozloZeni je nutné
uvazovat piredevsim kvili zavislosti odporu vodice a velikosti tepelnych ztrat. Priihyb vodice je
zavisly predevsim na teploté jadra a velikosti prenosu tepla konvekci a radiaci, které zavisi na
teploté povrchu vodice. Z tohoto diivodu je nutné umét urcit teplotu jadra i teplotu plasté vodice.

Teplo, které je generovano ve vnitfnich vrstvach vodice, je odvadéno na povrch vodice
pomoci kondukci, konvekci a radiaci. Tento prenos tepla vSak zavisi na mnoha proménnych, které
se velmi obtiZzné urcuji. Pfrenos tepla zavisi na presném misté vzniku tepla, sty¢né ploSe
jednotlivych drath v lané, mife oxidace, piripadné korozi jednotlivych dratq, velikosti vzduchové
mezery mezi draty atd.

Pro vypocet rozdéleni teploty ve vodici je definovano nékolik zptisobi analytickych postupti.
Za predpokladu, Ze uvazujeme rovnomeérnou generaci tepla uvnitf vodi¢e, miZeme pouZit

zjednodusSeny vzorec [13]:

T Py 1 D? (1 D)
¢~ Toan2 p2-p2’\ "D,

kde
Tc = teplota povrchu vodice (°C)
Ts = teplota jadra (°C) (1-5)
Pr = celkovy tepelny zisk vodice (W/m)
A = efektivni radialni termalni vodivost (W/m)

’

I 1.9.2 Ohrev vodice vlivem slune¢niho zareni

Teplo, ziskané z dopadu slunecniho zareni na vodic, je pfimo imérné prirezu tohoto vodice,
absorptivité povrchu vodice a intenzité dopadajiciho slune¢niho zafeni [12]. Obecny vykon

dodany timto ohievem lze spocitat rovnici:
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PS = as.IT.D (Wm_l) (1'6)

kde
Os = koeficient absorptivity
It = Intenzita dopadajiciho slunec¢niho zateni (W/mz2)
D = prumeér vodice (m)

Hodnota koeficientu as se pohybuje mezi hodnotou 0,2 a 0,9. Konkrétni hodnota zavisi na
povrchovém stavu lana. Novy vodic¢ v Cistém prostredi mize dosdhnout hodnot blizkych 0,2.
Naopak starsi, zoxidované vodice v primyslovém znecisténém prostiredi dosahuji spiSe hodnot
blizkych 0,9. Nartst koeficientu u nového vodice miize trvat jen nékolik mésict, proto se tento
koeficient Spatné urcuje. Jednou z moznych metod urceni koeficientu os je méreni absorptivity
jednotlivych vzorkd, vystavenych klimatickym podminkam a predikce vyvoje absorptivity. V praxi
vSak obvykle nebyva dostatek ¢asu k realizaci laboratornich méreni, ktera jsou ¢asové naro¢na. Je
proto mozné predpokladat koeficient absorptivity 0,8 a vySe [12].

Méfeni intenzity dopadajiciho slune¢niho zareni je v dneSni dobé relativné levné a rozsitené.
Neni proto problém monitorovat intenzitu dopadajictho slune¢niho zafeni v jednotlivych
oblastech vedeni a rozvoden a predikovat jejich vyvoj. Timto systémem lze dosdhnout
dynamického vypoctu, ktery bude respektovat zménu intenzity dopadajiciho slune¢niho zateni
béhem celého roku. Stale zde ale zGstavaji lokalni podminky, které je tieba respektovat. Intenzita
dopadajiciho slune¢niho zareni nebude stejnd podél celého vedeni. Rozdily mohou nastat
v zavislosti na jednotlivych prostredich, kterymi vedeni prochazi. Zalezi zde predevsim na
orientaci vedeni, zastavénosti okoli a odrazivosti povrchu pod vedenim. Béhem dne miize také
dochazet ke vzajemnému stinéni jednotlivych vodicl ve svazku. Ohledné stinéni je doporuceno
uvazovat nejhorsi mozny pripad - ke vzajemnému stinéni nebude dochazet [13].

Pti zahrnuti vSech podminek lze dostat piesnéjsi rovnici pro vypocet vykonu, dodaného

dopadajicim slune¢nim zatenim [13]:

I I
Ps = ag.D [Ig. (sin(n) + E.F.sin(HS)) +1;.(1+ E'F)] Wm™1) (1-7)
kde
Ig = ptimé dopadajici slunec¢ni zareni (W/m?2)
Iq = difuzni slunec¢ni zareni (W/m?2)
F = odrazené slune¢ni zareni od povrchu zemé (W/mz2)
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V ptipadé tvorby vypocetniho modelu je pozadavek na pouzivani konstant dle standardt
technickych norem CEPS, proto bude vnavrZeném modelu pouzita konstanta dopadajiciho

slunec¢niho zatfeni na vodi¢ [ = 1120 W/m2.

I 1.9.3 Prenos tepla konvekci (proudénim)

Prenos tepla konvekci je jednim z nejvyznamnéjSich faktord, prispivajicich k ochlazovani
vodice. Lokalni ucinek chlazeni vodice zavisi na Nusseltoveé ¢isle.

Pfi nizsich rychlostech vétru se stdvd dominantni prirozena konvekce. K tomuto stavu
dochazi pfti rychlostech vétru do 0,5 msl. Hodnota 0,5 ms-! byva také nékdy uvazZovana jako
vychozi hodnota pro vypocet zatiZitelnosti vodica. Vzhledem k tomu, Ze v okoli této rychlosti
vétru dochazi kvelmi vyraznym zméndm ve vysledné zatiZitelnosti vodice, je doporuceno
vychazet pri vypoctech z hodnot vyssich. Obvykle je uvaZovana rychlost vétru 0,6 ms-1. [13]

V ptipadé nizkych rychlosti vétru lze vychazet z nasledujici rovnice:

Nuyes = A.(Gr-Pr)™
(1-8)

kde hodnoty A a m vychazeji z nasledujici tabulky a jsou zavislé na hodnoté soucinu Gr - Pr.

Gr.Pr
A m
Od Do
10t 10? 1,02 0,148
10? 104 0,850 0,188
10* 107 0,480 0,250
107 10%? 0,125 0,333

Tabulka 2 - Koeficienty pro vypocet prirozené konvekce [16]

Tyto koeficienty jsou zalozeny na velkém mnoZstvi experimentalnich méreni. [16]

Pti nizkych rychlostech vétru je fyzika chovani prestupu tepla a jeho nasledného odvedeni do
okoli velmi komplikovana. Existuji riizné modely, popisujici tento prestup tepla, pro jejich pouziti
je ale nutna znalost momentalniho sméru vétru po celé délce vedeni. Pti nizkych rychlostech vétru
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je urceni jeho sméru problematické a monitoring sméru a rychlosti vétru pri takto nizkych
rychlostech a po celé délce vedeni je pro praxi piilis komplikovany. Je proto doporuceno vychazet

pfi vypoctech z vys$sich hodnot rychlosti vétru. [16][13]
S nardstajici rychlosti vétru zacina prevazovat nucenid konvekce. Hranici pro piechod
z prirozené konvekce na konvekci nucenou je rychlost vétru 0,5 ms-1. Vtomto pripadé lze

Nusseltovo cislo vypocitat dle nasledujicich vztaht:

Pro thel vétru § < 24°:

Nu
8 =042+ 0.68- (sin?(8))"”
Nugo
(1-9)
Pro dhel vétru 6 > 24°:
Nu (1-10)
% = 0,42 +0.58 - (sin?(8))"”
Nugo

V soucasné dobé jsou ve vyvoji metody, s jejichZ pomoci Ize danou variabilitu eliminovat.
Jednim z moznych reSeni je tzv. efektivni rychlost vétru [13]. V praxi se vSak stile uvazuje
s rychlosti vétru dle platnych norem.

Vykon, preneseny pomoci konvekce lze vyjadrit rovnici [13]:

P =m. . (Ts-T,) .Nus

(1-11)
kde
As = tepelna vodivost vzduchu pfti teploté vzduchu Tt (W/K.m)
Ts = teplota na povrchu vodice
T, = teplota jadra vodice

Pokud teplota okolniho vzduchu Tr nepfekroci 300 °C, 1ze tepelnou vodivost A¢ vypocitat dle
vztahu [13]:
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A =2,368.107% +7,23.1075 T; — 2,763.1078 T}
(1-12)

kde

Ty = 0,5.(Ts + Ty)
(1-13)

I 1.10  Prenos tepla radiaci (zarenim)

Tepelny vykon, preneseny pomoci radiace, 1ze rozdélit na dvé slozky. Teplo, vyzarované
pifimo na zem a okolf a teplo vyzarené pfimo na oblohu. Pfi pouziti Stefan-Boltzmannova zadkona

lze popsat tepelny vykon vyzareny z vodice pomoci rovnice [14][15]:

Po=mD-0p Fog e |[(Te+273)* = (T, +273)" | + 7D 05 - Feogiy - &

[+ 273)* = (Tgey + 273)"] (1-14)

kde

OB = Stefan-Boltzmannova konstanta

€ = emisivita povrchu vodice

Ts = teplota na povrchu vodice

T, = teplota zemé pod vodicem

Tsy  =teplota oblohy nad vodicem

Feg = energie vyzarovana do zemé a okoli

Fesy = energie vyzarovana na oblohu

S dostatec¢nou presnosti Ize definovat Ts = Tg. Pak lze pfedchozi rovnice zjednodusit do tvaru

[13]:

Pr=mD-0p & (Foeg + Feegiiy) - [(Ty +273)* = (T, + 273)4]
(1-15)

22



Soucet energie vyzatrované do zemé a okoli a energie vyzarované na oblohu je roven jedné.
Zapis piredchozi rovnice bude proto vypadat nasledovné:

Po=n-D-op ¢, [(TS +273)* — (T, + 273)4]
(1-16)

VySe uvedeny vztah plati pro samostatny vodic, vyzarujici teplo do okoli. V pripadé svazkovych
vodi¢d nedochazi k vyzarovani do celého okolniho prostoru, jelikoZ kazdy vodi¢ ozatuje casti

svého povrchu blizké okolni vodice, u kterych je predpokladana stejna teplota.
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Obrdzek 1-3 llustrace vzdjemného vlivu ozarovdni vodicii ve svazku [9]

Na obrazku je vidét znazornéni vzajemného vlivu vodici ve svazku. Cast plasté kazdého vodice je

zastinéna okolnimi vodi¢i ve svazku. Vypocetni model je proto nutné upravit tak, aby bylo

zohlednéno vzajemné stinéni vodica.
Z vyse uvedenych vzorcl je patrné, Ze prenos tepla radiaci je mnohem vyznamnéjsi pri
vysokych teplotach vodice. Rozdil ve vyzarovaném vykonu pti 50 °C a pri 150 °C mizZe byt i vice

nez desetinasobny. I z tohoto diivodu je ochlazovani vodice radiaci mnohem nizsi neZ ochlazovani

vodice konvekci.

I 1.11  Vliv symetrického a nesymetrického usporadani vodici ve svazku

7

Pii vypoctu proximity efektu hraje vyraznou roli usporadani jednotlivych vodicta ve
svazku. V pripadé symetrického svazku jsou jednotlivé lana uspoiadana v pravidelném n-

uhelniku a lezi na kruZnici. V nesymetrickém svazku lezi vodice v jedné roviné se stejnymi

rozestupy.
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Obrdzek 1-5 - Symetrické uspoFdddnt [17] Obrdzek 1-4 - Nesymetrické uspordddni [17]

Vlivem proximity efektu dochazi ke zvySovani R.. vkazdém vodi¢i. V pripadé
symetrického usporadani vodici ve svazku jsou vSechny vzajemné indukcnosti pilisobici mezi
jednotlivymi vodici stejné velké a vliv proximity efektu je stejné velky na kazdy vodic ve svazku.

Tento jev lze vidét na obr 1-6.

U nesymetrického usporddani dochazi navic vlivem rozdilnych vzdalenosti mezi
jednotlivymi lany ve svazku k nesymetrickému rozdéleni tekoucich proudi. Plsobenim
proximity efektu dochazi k vytlacovani proudt do krajnich vodici svazku, které jsou poté vice
proudové namahany. Pfi dimenzovani nesymetrickych svazki je nutné tento vliv zahrnout,
jelikoz muizZe dojit ke zmenSeni proudové zatiZitelnosti svazku az o desitky procent
jmenovitého zatizeni. Tento jev je vyznamnéjsi se zmenSujici se vzdalenosti mezi jednotlivymi
lany ve svazku. RozloZeni proudové hustoty v jednotlivych lanech svazku je znazornéno na

obr 1-6. [9]
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Obrdzek 1-6 Ilustrace rozloZeni proudové hustoty v symetrickém svazku [9].

V soucasné dobé se piredevsim kvili sniZzené zatizitelnosti od plochych svazki ustupuje a

je tendence jejich nahrazeni symetrickymi svazky [1].

Vypocet hodnoty proximity efektu je zavisly na typu pouzitého lana, jeho materialu i typu
svazku. Vzhledem k vysoké variabilité téchto kombinaci neni dosud znamo Zadné publikované
analytické vyjadreni, které by davalo univerzalni navod na vypocet koeficientu proximity
efektu. Jednu z moznych cest nabizi technicka prirucka Cigre [13], ktera uvadi vypocet pomoci
Besselovych funkci. Tento typ vypoctu ovSem zanedbava nékteré faktory a neni zcela presny.
Vypocet byl pouzivan predevsim v dobach pred masivnim rozvojem vypocetni techniky. Dnes
lze ale s vyhodou pouZit vypocetni programy na namodelovani konkrétniho modelu vodice
s dosaZenim vétsi presnosti vypoctu. Hodnotu koeficientu proximity efektu je proto vhodné
zjiStovat dle matematickych modelti, naptiklad metodou elementarnich vodica.

Z tohoto dlivodu by bylo vhodné stavajicich platnych metodik rozsirit o vypocitané
koeficienty proximity efektu pro nejcastéji pouzivana lana v symetrickém i nesymetrickém
usporadani, pro nasledny snazsi postup pri urcovani zatizitelnosti jednotlivych vedeni, ¢i ¢asti
rozvoden. S pouzitim téchto koeficientu by bylo dale mozné postupovat pouze s pouzitim

analytickych vypocta.
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Vliv skinefektu u svazkovych a samostatnych vodict zlistava stejny, k navyseni stiidavého

odporu R, dojde vlivem proximity efektu ve svazkovém vodici.

Usporadani svazkovych vodi¢d bude mit vliv i na prijimani a odvod tepla vlivem
venkovnich vlivi. V nesymetrickém usporadani dopada slunecni zaieni na vSechny vodice ve
svazku a dochazi tak kvétSimu ohrevu nez u symetrickych svazkid, kde se uplatni jev
vzajemného stinéni vodic¢h. Na druhé strané dochazi v piipadé svazkovych vodic¢i ke
vzajemnému piredavani tepla mezi jednotlivymi lany. Prestup tepla konvekci je nejvyraznéjsi a
vyrazné zavisi na rychlosti a sméru vétru. V dalSich kapitolach této prace bude podrobnéji

rozebran vliv vzajemného tepelného plisobeni vodic¢t ve svazku.

I 1.12 Postup vypoctu dle metodiky cigre 601

Tato metodika se zabyva vypocCtem otepleni venkovnich vodicl. Zohlednuje provoz pri
vysokém zatiZeni vodicd a vysoké provozni teploté, véetné dynamickych metod vypoctu pro
venkovni vlivy. Metodika vychazi z TB 207[1], kterd se vénuje vypoctim zatiZeni vodi¢l pri
nizkych povétrnostnich podminkach a konstantnich vnéjsich vlivech. Ve vypocetnim modelu je
hodnot. Pouzita zptesnéni vypocetniho modelu pomohou presnéji urcit prodlouZeni (a tim i
prohnuti) vodicti, provozovanych pri vysoké zatéZi ve vysoké teploté. V dlisledku toho je mozné
presnéji vypocitat dynamickou ampacitu vodice a vyuZzZit maximalni moZnou kapacitu

uvazovaného vedenti. [13]

I 1.12.1 Tepelné ztraty v ustadleném stavu

Ohrev venkovnich vodici zavisi mj. na vnéjSich atmosférickych vlivech, plisobicich na
vodic. Jedna se predevSim o rychlost a smér vétru, teplotu okoli a velikost slune¢niho zareni. Za
predpokladu, Ze budou vSechny tyto jevy konstantni a proud tekouci vodicem se nebude ménit,
lze definovat vypocet pro ustdleny stav. S respektovanim vlivu korony a magnetickych ztrat ve

vodici bude vypocet vypadat nasledovné [13]:
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kde
Py = Joulovy ztraty (W/m)
Ps = vykon dodany slune¢nim zarenim (W/m)
Py = vykon dodany magnetickym polem (W/m)
P; = vykon dodany koronou (W/m)
P: = vykon odvedeny salanim (W/m)
P. = vykon odvedeny konvekci (W/m)
Pw = vykon odvedeny odparovanim (W/m)

Ohtev pomoci korony je nejvyznamnéjsi predevsim pti vysoké vlhkosti, vzhledem k pfenosu
tepla konvekci je vSak zanedbatelny. Vykon odvedeny diky odpatfovani miize mit podstatny vliv
na teplotu vodice. S prihlédnutim k nizké pravdépodobnosti, Ze bude celd linka dlouhodobé

mokra, neni tento vykon z hlediska bezpec¢nosti uvazovan. Rovnice se zjednodusi na tvar:

P+ Ps+ Py =P, +P. (1-18)

Pfi zahrnuti ohfevu magnetickym polem do Joulovych ztrat zvySenim odporu vodice lze

rovnici dale zjednodusSit na [13]:

P/ +Ps=P.+P (1-19)

Tato rovnice je ve vétsiné piipadd vypoctu ustaleného stavu dostatecné piresna.

I 1.12.2 Tepelné ztraty v prechodném stavu

Obecneé se jak okolni podminky, tak vykon prenasSeny vodicem s ¢asem méni. Obecnou rovnici

tepla lze popsat jako:

Teplo uloZené ve vodici = Ohrev vodice - Tepelné ztrdty
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Teplo uloZené ve vodici zplisobuje zménu teploty vodice s urcitou casovou konstantou, ktera
je zavisla na vlastnostech materialu vodice. Tepelnou bilanci vodice lze tedy vypocitat jako

v ustaleném stavu s ptihlédnutim k casové zavislym charakteristikam. [13]

Lze uvazovat nékolik variant zmény vnéjsich vlivii na vodic. Jednou z ¢asto zkoumanych
variant je analyza zmény teploty pfi skokové zméné proudu za neménnych atmosférickych
podminek. Za uvazovani téchto podminek lze spocitat Cas, za ktery vodi¢ dosahne urcité teploty.
Tuto analyzu je moZné vyuZit k predvidani krizovych situaci. Zohlednénim zmén rychlosti a sméru
veétru, okolni teploty a slunec¢niho zareni lze podrobnéji analyzovat chovani vodice v Case a pouzit
hodnoty pro zpiesnéni dynamického vypoctu. Nevyhodou je nutnost instalovani méricich zarizeni
po celé délce zkoumanych vedenti.

Zvlastnim pripadem je vypocet otepleni vodice pri zkratu. Tyto déje jsou obvykle tak rychlé,
Ze je jakykoliv vliv okolnich atmosférickych podminek zanedbatelny. Tento stav se nazyva

adiabaticky a neuvaZzuje se v ném zadné ochlazovani vodice. Rovnice se zjednodusi do tvaru:
Teplo uloZené ve vodici = Ohrev vodice
Priichodem velkého proudu vodi¢em pri zkratu dochazi k velmi rychlému ohievu vodice a je

nutné tento stav dostatecné rychle eliminovat. V opacném ptipadé by mohlo dojit k poskozeni

vodice. [13]

1.12.3 Joulovy ztraty

Joulovy ztraty odpovidaji energii, generované priichodem proudu vodi¢em. Tato energie je
preménovana na teplo a vyrazné prispiva k ohfevu vodicCe. Generovanou energii lze rozdélit na

energii generovanou DC proudem a energii generovanou skin efektem pti pouziti AC proudu. [13]

1.12.3.1 Vliv Rac

Joulovy ztraty na jednotku délky lze pii zanedbani prichodu stfidavého proudu vyjadrit

nasledovneé:

P, =1?" Ry, (1-20)
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kde

[ = efektivni hodnota proudu (A)

Rac = ¢inny odpor vodice

Cinny odpor vodice Ryc (/m) je zavisly na mérném odporu p pouZitého materialu, jehoz

hodnota zavisi na teploté. Hodnotu mérného odporu pftilibovolné teploté 1ze spocitat dle vzorce:

p= pao-[1+ az (Tay —20) + Qy0* (Tay — 20)?]

kde
p = mérny odpor (Qm) (1-21)
P20, ®20,020 = teplotni koeficienty pti teploté 20 °C
Tav = prumérna teplota vodice (°C)
Vysledny odpor R¢c dostaneme dle vztahu:
Rac =75 (1-22)

I 1.12.3.2 Vliv AC proudu

V disledku pouziti AC proudu dochazi k vytlacovani proudu tekouciho vodicem na okraj
vodice a tim k nartstu proudové hustoty na okraji vodice. Tento jev je znamy jako skin efekt a

v jeho dlisledku dochazi ke zvySeni odporu vodice. Vztah pro Joulovy ztraty je proto nutné pirepsat
do nasledujici podoby:

P =kg- 12 Ry, (1-23)

kde

Ksk = koeficient vlivu skinefektu

Koeficient skin efektu vzrista s narlistajicim priifezem vodice a s naristajici frekvenci AC
proudu. [13]
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Intenzita elektrického pole vztaZena na jednotku elektrického proudu je komplexni Cislo,

jehoZ redlna cast je definovana:

(7)o ) 20
kde
D = prameér vodice (m)
0 = hloubka vniku
Jo = Besselova funkce prvniho druhu a 0 poradi
J1 = Besselova funkce prvniho druhu a 1 poradi

Hloubka vniku je definovana jako vzdalenost od povrchu vodice, ve které klesne proudova
hustota pod 37 % z hodnoty proudové hustoty na povrchu vodice. Jeji hodnotu lze vypocitat ze

vztahu:

p p
5 =\/ =503,3"
4-f 2. .10—7 ’ .
frmeeuy fur (1-25)

V ptipadé vypoctu hloubky vniku v celém vodici se uvaZzuje pouze relativni permeabilita
vodivého materialu vodice. Potom lze uvaZovat p, = 1. V pripadé, kdy je poZadovan samostatny
vypocet pro hloubku vniku vjadife a ve vodivém plasti vodiCe, je mozno uvazovat relativni

permeabilitu obou materiald. Rac by pak byl dan dvéma paralelnimi odpory Racan @ Racgre)- [13]

J1 a ]2 1ze urcit z obecného vyjadieni Besselovy funkce:

_1\ym ..2m
/n=xn.2[ D7 (1-26)

22m+n ml . (m+ n)!

kde
m =<0, 00)
n = poradi Besselovy funkce
X = proménna Besselovy funkce

P respektovani bézné pouzivanych sitovych frekvenci a rozsahu vodict v ES lze vyjadrit Jo

aJ1 s dostatecnou presnosti jako:
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1 1 6
Jo(x) = [1 - (E) +z-(§) ‘%-@ ] (1-27)

1 31 51 7
J1(x) = g‘i(g) +E'(;) ‘m-@] (1-28)
kde:
_a ;?-D (1-29)

Podrobny vypocet skinefektu je popsan v metodice Cigre TB 601, kde jsou uvedeny i vSechny
potiebné koeficienty pro odvozeni vypoctu. V této praci byl vSak navrhnut vypocetni model, ktery
respektuje fyzikalni vlastnosti pozadovaného lana typu ACSR. V kapitole 3 bude provedeno

porovnani matematického vypocetniho modelu s postupem dle technické metodiky TB 601. [13]

V pripadé pouziti svazkovych vodic¢ti dochazi ke zvySeni R.c vlivem proximity efektu. V tomto
pripadé je nutné do vypoctu zavést jesté koeficient proximity efektu kprox, ktery je pro jeden

samostatny vodic roven jedné. [13]

P] = kg - kprox 12 Rgc (1-30)

kde

Kk = koeficient proximity efektu

Vysledny vztah pro vypocet Joulovych ztrat bude vypadat nasledovné:

P = k- Kprox- 12 Rac. [1 + a(Tyy — 20)]  (Wm™) (1-31)
kde
[ = efektivni hodnota proudu (A)
Rac = ¢inny odpor vodice pri teploté 20 °C (/m)
Tav = primérna teplota vodice (°C)
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Vzhledem k chybéjicim analytickym vypoctim pro koeficient proximity efektu je soucasti
této prace navrzen program pro vypocet koeficientu zohledniujiciho vliv proximity efektu i
skinefektu. S timto koeficientem je dale pocitano dle platnych norem a prirucek, které jiz obsahuji

nasledné postupy pro presné urceni zatizitelnosti vodice.
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KAPITOLA 2: SESTAVENI VYPOCETNIHO POSTUPU ZATIZITELNOSTI
JAK PRO SAMOSTATNY LANOVY VODIC, TAK PRO VODICE
V USPORADANI DO SVAZKU

I 2.1 Vypocetni model

Obecny postup vypoctu zatiZitelnosti samostatného vodice lez realizovat pomoci
dostupnych norem a metodik. Tyto navody ovSem pracuji s velkym mnozstvim koeficient(, které
vychazi jak z konkrétnich vypocti, tak i z dlouhodobych zkuSenosti a méreni. Z tohoto divodu je
velmi komplikované pouZzit dostupné vypocty na jiny typ vodice, nez pro ktery je vypocet, ¢i dany
koeficient ur¢en. Metodika CIGRE TB 601 [13] nabizi vypocletni postup pro vodic¢ typu ,hollow,
helical stranded“. Do této kategorie vodici lze zaradit i zkoumané ACSR lano. Pii vypoctu
samostatného vodice bude porovnana hodnota vypoctena dle prirucky s hodnotou vyplyvajici
z matematického modelu pro konkrétni vodic¢. Vzhledem k navrhu koeficient(i v metodice CIGRE
TB 601, zaloZeného i na konkrétnich mérenich, lze predpokladat vyssi hodnotu koeficientu skin
vzajemnym pirechodovym odporem mezi jednotlivymi draty v lané, ktery lze jen téZko odhadovat

a ktery je silné zavisly na stari vodice a prostiedi ve kterém se nachazi.

Vypocetni algoritmus vychazi z impedanc¢ni matice zapsané do rovnice:

[U] = [Z][1] (2-1)

kde matice jednotkového potencialu [U] obsahuje napéti v jednotlivych dratech lana, [Z] je
impedanc¢ni matice a [I] je matice proudt, tekoucich jednotlivymi draty. Vypocet je provadén
v pomérnych hodnotach. K ziskani jednotlivych proudi, tekoucich v dratech lana, je nutné rovnici

upravit do nasledujiciho tvaru inverzni impedanc¢ni matice:

[1] = [z]7[U] (2-2)

Definice impedan¢ni matice probiha ve vice krocich. K samotné definici matice je nutné
vytvorit dvé submatice, které obsahuji pouze diagonalni prvky a pouze prvky mimo diagonalu.

Diagonalni prvky obsahuji hodnoty dle nasledujiciho vzorce:
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(2-3)

Redlna ¢ast vzorce predstavuje rezistanci daného vodice v lané na jednotku délky. JelikoZ je
lano sloZeno z drati rdznych primérd, neni mozné tuto rezistanci vyjadrit jako konstantu. Tato
Cast je frekventné nezavisla. Imaginarni ¢ast rovnice predstavuje vlastni indukénost pocitaného
vodi¢e vlané. Hodnota Dg predstavuje hloubku fiktivniho vodic¢e. Tato hloubka je v naSich
podminkach stanovena na 800 m. [19]

Do jmenovatele vypoctu vlastni indukénosti vodice byl pridan koeficient &, ktery vyjadiuje
nerovnomérné rozlozeni proudu po priiezu vodice. Pro uvazované lano ACSR 758-AL1/43-ST1A

je tento koeficient £ = 0,81. [17]

JelikoZ je vypocet vlastni i vzajemné induk¢nosti zavisly na vzajemné vzdalenosti
jednotlivych drath a na jejich priiezech, je nutné nadefinovat jesté vzdalenostni matici. Ta je
v programu vypoctena ze souradnic jednotlivych dratl, pricemz na diagondle matice jsou

polomeéry jednotlivych drat.

-100 -50 50 100

-100 -

Obrdzek 2-1 Ukdzka symetrického trojsvazku z vypocetniho modelu
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Prvky mimo diagondlu jsou vypocteny podle vzorce:

D
Zij=j w-046- Logd—g (2-4)

i,j

Jednotlivé draty vlané jsou v tomto piripadé uvaZovany jako navzajem izolované. Z tohoto
divodu obsahuji prvky mimo diagonalu pouze imaginarni Cast, kterad reprezentuje vzajemnou
indukénost mezi kazdym dratem v pocitaném svazkovém usporadani.

Souctem téchto dvou impedanc¢nich submatic je vysledna impedanc¢ni matice. Z impedan¢ni

matice je v dalSim kroku vypoctena inverzni impedanc¢ni matice [Z]-L.

Matice fazori napéti je definovana z napéti v jednotlivych dratech ve svazku. Tato napéti jsou

konstantni a jsou rovna jedné.

Pomoci rovnice (2-4) je nalezeno feSeni pro rozloZeni proudd vpomérnych jednotkach
v jednotlivych dratech v fezu celym svazkovym vodicem. Toto rozloZeni proudi respektuje jak
koeficient skin efektu, tak koeficient proximity efektu. V pripadé, kdy je pocitano pouze
samostatné lano, se koeficient proximity efektu rovna jedné. Posledni fadek matice [I] obsahuje

ubytek napéti.

V dal$im kroku dojde k pritazeni vypoctenych proudi zpét k jednotlivym souiadnicim dratt
tak, aby kazdému pomyslnému dratu, reprezentovaného bodem v soutfadnicovém systému, byla

prifazena hodnota daného proudu, kterd danym dratem protéka.

Z matice [I] je nasledné vypocten koeficient respektujici proximity efekt a skin efekt pomoci

definice koeficientu:
n iz
Pyc = pzsi (2-5)
=1t

, kde n je pocet vSech dratli v pocitané konfiguraci

p-I?
P, =

(2-6)

, kde k je pocet lan ve svazku a S,; je celkova plocha hliniku v fezu lana.
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JelikoZ je vypocet proveden v pomérnych jednotkach, musi byt soucet vSech proudi

tekoucich svazkovym vodicem roven jedné. Vztah poté Ize zjednodusit na tvar:

p
Ppc = -
Vysledny koeficient je dan podilem jednotlivych ztratovych vykoni:
Pac
kprox = P_ (2-8)
DC
Po dosazeni je dan vysledny vztah
n 1_2
kprox =k Sy ZSL (2-9)
i=1 '

Vypocteny koeficient je dale vyuZzity jako vstupni parametr do vypocetniho postupu dle
prirucky Cigre TB 601. Ve vypoctu dle této prirucky neni uvazovano vzajemné oteplovani vodict
ve svazku. V pripadé jednotlivych konfiguraci dochazi kvzijemnému predavani casti tepla
okolnim vodi¢im.

Proto byl do vypocetniho programu vloZen algoritmus pro zohlednéni prestupu tepla mezi

jednotlivymi vodici ve svazku.

V ptipadé samostatného vodicCe se prestup tepla radiaci vypocita dle vzorce (2-10). Vodi¢ tedy
miiZe vyzaiovat teplo do vSech stran podél jeho drahy. Pokud vodic¢e umistime do svazku, dojde
k ¢aste¢nému zastinéni tohoto prostoru, jelikoz okolni vodic¢e maji stejnou, nebo velmi podobnou
teplotu. Je tedy nutné piepocitat prostor, do kterého je mozné odvadét teplo radiaci. [13]

Na z&kladé geometrického rozloZeni lan ve svazku je mozZné vyjadrit vysledny vykon

odvedeny do okoli nasledovné:

e Symetricky Ctyrsvazek:

P.=(n—2-Arctg(r-a) —2- Arctg(r-b)) — 2 - Arctg(r -vVa? + b?)-d-o-n-

2-11
(Ts" = T) [9] .

e Symetricky trojsvazek:

P = (T[ —4 - Arctg(r - a)) d-o-n-(TE-TH (2-12)
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o Nesymetricky trojsvazek:

V pripadé nesymetrického svazku dochazi k nerovnomérnému ochlazovani jednotlivych
lan. Krajni lana jsou méné stinéna, a proto u nich dochazi klepsimu ochlazovani.
Prostiedni lano je naopak stinéno obéma krajnimi lany. Z hlediska bezpecnosti je
vypocet navrzen na nejvyssi teplotu, ktera se ve svazku miizZe objevit a je proto navrzen
pro vypocet teploty na stfednim vodici. Po vyjadireni vychazi stejny vypocet jako pro
symetricky trojsvazek. Z hlediska geometrického usporadani se jedna stile o stejné

omezeni vyzarované plochy, jen doslo k posunu stiniciho vodice v prostoru.

Po=(n—4-Arctg(r-a))-d-o-n-(T¢—TH (2-13)

e Dvojsvazek:

Po=(n—2-Arctg(r-a))-d-o-n-(T¢-T4) (2-14)

Dal§i komplikace pii vypocétu svazkového vodice nastava pii vypoétu konvekce. U
symetrickych svazki, tvorenych ¢tyfmi lany, jsou horni dvé lana umisténa nad spodnimi lany. Pri
chlazeni konvekci dochazi k predani tepelné energie do vzduchu a tim dojde k jeho ohfevu. Ohraty
vzduch stoupa vzhiiru a miiZe omezovat ticinnost chlazeni konvekci u horni fady vodic¢i. Vypocet
Sireni teplého vzduchu prostorem, uvazovani turbulentnich jevli a proménlivou rychlost vétru a
jeho smér je vzhledem k velké proménlivosti okolniho prostiedi v praxi nerealizovatelny. Proto je
cast tepla, ktera omezuje ucinnost chlazeni horni vrstvy svazku odvozena jako polovina celkové
predané energie celého svazku do vzduchu v situaci, kdy nedochazi k vzijemnému tepelnému
ovlivitlovani vodicl. Z hlediska bezpecnosti je uvazovano, Ze celd polovina piredané energie
prispéje k ohrati okolniho vzduchu kolem lan v horni vrstvé svazku. Chlazeni vzduchu okolnimi
vlivy, ani jeho miSeni s okolnim, chladnéjsim vzduchem neni uvazovano. Jev ohiivani horni vrstvy
svazkového vodice se projevuje pouze v uspoiadani, kdy jsou lana primo nad sebou. Ve vypoctu
symetrického trojsvazku neni tato slozka ohfevu uvazovana, jelikoZ se predpoklada primy
vzestup teplého vzduchu. Takto upraveny vypocet zaroven poskytuje jistou bezpecnostni rezervu

pri dimenzovani zatiZitelnosti svazkového vodice.
Po doplnéni metodiky Cigre TB 601 o vzajemné ohiivani vodic¢i ve svazku lze navrzeny

postup povazovat za dostatecné piesny pro potreby této prace. Ve vypocCetnim modelu jsou

pouZity vyse uvedené, upravené vzorce pro jednotlivé typy svazkovych vodica.
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V dal$im kroku je vypocten ohfev dodany slunetnim zatrenim. Tento vypocet je oproti
metodice mirné zjednoduseny, jelikoZ je pii vypoctu vychazeno z normy TN 58, kde je definovana
intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni na 1120 W/m?2. Z metodiky je proto vyuZity pouze
vypocet (1-7), pro piepocet intenzity slune¢niho zareni na tepelny vykon dodany vodici.

Vypocet Joulovych ztrat je vyuZit ve stejné podobé, jak jej prezentuje metodika Cigre TB 601,
s dosazenim vypocteného koeficientu proximity efektu a skin efektu z vypocetniho modelu.

Vysledna zatiZzitelnost je poté dana vzorcem:

(2-15)

Vypocetni model je nastaven tak, aby bylo mozZné ménit prostorové rozlozZeni lana, jeho
material i prirez. Po naprogramovani nového typu lana je proto mozné pouzit vypocetni model i
pro dalsi aplikace v prenosové i distribucni soustavé. Stejnym zplisobem Ize ménit jednotlivé
konfigurace svazkovych vodicii, nebo provadét vypocet pouze se samostatnym lanem. Vypocetni
model nabizi moZnost volby mezi symetrickym a nesymetrickym uspotfadanim s moZnosti zmény
poctu lan v uvazovaném svazku. Model je zaloZeny na teoretickych vypoctech a je proto potieba
pocitat i s jistou rezervou ve vypoctech. Metodiky, které jsou dostupné a popisuji vypocet skin
efektu a u nékterych typt lan i proximity efektu ve svazkovém provedeni vychazeji casto
z vypoctd, které jsou upravovany koeficienty. Tyto koeficienty jsou definovany dlouhodobym
meéienim a porovnavanim vodict v praktickych aplikacich.

Vzhledem ke standardiim CEPS se dle TN 58 Zelezné jadro nepodili na vedeni elektrického
proudu. Vlivem skin efektu v lané a horsi mérné vodivosti Zeleza oproti hliniku, je proud tekouci
Zeleznym jadrem velmi maly. Zanedbani vlivu Zelezného jadra vsSak zpisobi mirné ovlivnéni
elektromagnetickych interakci v jednotlivych vodicich lana. Tyto interakce maji vliv na celkovy
vysledek jak proximity efektu, tak skin efektu. Pii uvazeni presnosti predpovédi okolnich
klimatickych podminek, na kterych podstatné zavisi celkova presnost vypoctu zatiZitelnosti, se
jedna o zanedbatelnou nepiesnost.

Dal$im moznym zptisobem zpi'esnéni je zavedeni koeficientu piechodového odporu lana. Ten
v praxi zavisi predevsim na stari lana, na prostredi, ve kterém se nachazi a na mnozstvi maziva
[9]. Pii piedpokladu nejmensiho pirechodového odporu nedochazi k ¢astecné eliminaci proximity

efektu a je tak dana bezpecnostni rezerva pri vypoctu.
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I 2.2 Vypocetni model pro samostatny vodic

V pripadé samostatného lanového vodice se neuplatni vliv proximity efektu. Pro tento ptipad
tedy lze vychazet pri vypoctu podle dostupnych metodik. V této praci bude vypocet skinefektu
pouzit dle CSN IEC 60287-1-1 [18]. Vysledna zatiZitelnost vedeni bude poté vypoctena dle
metodiky CIGRE TB 601 [13]. Nasledné bude vypocétena hodnota porovnana s hodnotou

z vypocetniho modelu.

I 2.3 Vypocetni model pro svazkové vodice

Predmétem této Casti prace je studie zatiZitelnosti svazkovych vodic¢l pouzivanych
vrozvodnach 420 kV. Vpraxi se vrozvodnach lze setkat sriiznymi variantami konfiguraci
svazkovych vodi¢d. Vtéto casti budou napocitany vsSechny pouzivané i vSechny pripadné
realizovatelné konfigurace. Vychozim typem vodice pouzitého ve vypoctech je lano ACSR 758-
AL1/43-ST1A. Ve vypoctu budou feSena jak symetrick3, tak nesymetricka usporadani. V pripadé
nesymetrického vodice je tieba brat v ivahu rtzné rozloZeni tekoucich proudi ve svazku. Vlivem
proximity efektu dochazi k vytlacovani tekouciho proudu k okrajiim svazku. Proto krajnimi vodici
tece vétsi elektricky proud, nez vodici uprostied svazku. Nesymetrické konfigurace pretrvavaji
v pfenosové soustavé predevSim z historickych divodi. Tyto konfigurace byly vyuZzivany
predevsim Kkvili snaz$i manipulaci s nimi a kvili jednodusSimu pripojeni téchto svazki
vrozvodnach. Dalsi vyhodou bylo pohodlnéjsi ptipojeni klepacek na lanové pretahy a veétsi

dostupnost plochych rozpérek. [17]

I 2.3.1 Vstupni konfigurace svazkovych vodict:

Vstupnim pozadavkem jsou zakladni, béZné pouzivané konfigurace svazkovych vodicy,

vyskytujicich se v rozvodnach pienosové soustavy CR

e dvojsvazek s krokem 200 mm a 400 mm
e nesymetricky trojsvazek s krokem 200 mm
e symetricky trojsvazek s krokem 100 mm, 200 mm a 400 mm

e symetricky ctyi'svazek s krokem 100 mm, 200 mm a 400 mm
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Jednim z dalSich parametri potiebnych pro vypocet zatiZitelnosti dle dostupnych
metodik, je koeficient proximity efektu a skin efektu. Tento vypocet je pro svazkové vodice
realizovan pomoci navrZeného vypocetniho programu. V prvni ¢asti je nutné nadefinovat
konkrétni lano, pro které je vypocet urcen. Piiklad navrzeného lana ACSR 758-AL1/43-ST1A je na
obrazku 2-2.

>
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[ ] ° ° [ ]
[ ] [ ]
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Obrdzek 2-2 - Ukdzka vodic¢e ACSR 758-AL1/43-ST1A ve vypoletnim modelu

Matematicky model bere v ivahu jednotlivé draty vlané i jejich prirezy. Na zaklade
definice pocitaného lana dojde k vypoctu vzdalenosti mezi jednotlivymi draty v lané i v okolnich
lanech. Tyto vzdalenosti jsou potfebné pro vypocet magnetickych vlastnosti samotnych vlastnich
drati i pro vypocet vzajemného pisobeni magnetickych interakci mezi vodici.

Pii vypoctu svazkovych vodici jiZ nelze postupovat dle obecné platné metodiky, ¢i normy.
Vypocet svazkového vodice je natolik variabilni, Ze je vhodné pouZit vypocet navrzeny pro presné
specifikované lano a konfiguraci svazku.

Tento vypocet je zaloZeny na plsobeni vzajemné a vlastni induk¢nosti jednotlivych drati

v lané.
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KAPITOLA 3: APLIKACE PRO VYPOCET ZATIZITELNOSTI U TYPICKYCH
KONFIGURACI PROPOJENI V PROVEDEN[ SASCR (ALFE) VODICI
POUZIVANYCH V ROZVODNACH PS

V této ¢asti bude vypocitana maximalni zatiZitelnost samostatného vodice. JelikoZ se jedna
o samostatny vodi¢, proximity efekt se zde neuplatni. Neuplatni se zde ani vlivy okolnich vodici,
jako je napriklad vzajemny ohtev, Ci stinéni. Teoreticky by tak mél mit samostatny vodic¢ vyssi
zatizitelnost, neZ jednotlivé vodice ve svazku. JelikoZ bylo nutné navrhnout program pro vypocet
koeficientu proximity efektu a skin efektu u svazkovych vodict, byl do programu ptidan i vypocet
pro samostatny vodic. Je tedy moZné porovnat vysledky z uvaZované metodiky s vypoctenymi
vysledky z matematického modelu.
Vypocet ampacity samostatného vodice je proveden dle metodiky CIGRE TB 601 [13]. Vstupni
parametry jsou zvoleny dle aktualné platnych norem a zasad pro vypocet zatizitelnosti vodici

CEPS, Které jsou pievzaty z normy TN 58.

Vstupni parametry do vypoctu:

Teplota okoli Ta=40°C

Nadmoi'ska vyska y =1000 m n. m.

Rychlost proudéni vétru v=0,6 ms!

Intenzita slunec¢niho zareni Qs=1120 Wm2

Linearni teplotni soucinitel odporu o =4,03*10-3 K1 (dle [13], tab. 6)
Kvadraticky teplotni soucinitel odporu £ =8%107K2(dle [13], tab. 6)
Mérny odpor na jednotku délky p2o = 0,0384 Okm-1
Soucinitel emisivity absorpce as=0,5

Soucinitel emisivity €=05

Efektivni radidlni termalni vodivost A=3,5W/mK

Jmenovity proud vodice [h=1265A

Prirez hliniku vodice Sa = 758,09 mm?

Priimér vodice D =36,5mm

Primeér dratu Al v posledni vrstvé d=4,12 mm

Maximalni dovolena teplota vodice Tav =95 °C

Priimér ocelové duse vodice dre = 8,4 mm
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Vypocteny koeficient skin efektu
a proximity efektu pomoci

vypocetniho modelu ks2 =1,0379

I 3.1.1 Vypocet koeficientu skin efektu

V prvni varianté je skin efekt K vypocten dle dle normy CSN IEC 60287-1-1 pro typ vodice

,hollow, helical stranded”

Koeficient Ks dle [18]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., tab. 2:

. _D—dre (D + z.dpe) 36,584 (36,5 +2.84
S

= . = . = 0,882
D+dpe \D+dp, /] 365+84\ 365+84 )

2

2
8.m.f.Ks | _7> :(S.n.50.0.882 _7> 16

4 =
xS (RDC 2.77-5

xs = Vxsd =2

Dle CSN IEC 60287-1-1 [18] pro xs = 2 vypocitat ks dle nasledujiciho vztahu:

xs4 16

kgi=——0—  +1=—— +1=1,07816
sk1 192+0,8-xs4+ 192+O,8-16+

I 3.1.2 Vypocet Joulovych ztrat

(3-1)

(3-2)

(3-3)

(3-4)

Joulovy ztraty zavisi vyznamné na teploté vodice, proto je nutné piepocitat mérny odpor

vodice na pozadovanou teplotu.

p=pzo- (14 azg - (Tg —20) + & - (T, — 20)%)
=0.0384 - (1 + 4,03 - 1073 - (40 — 20) + 8- 1077 - (40 — 20)?)
=4,15-10"2 Qm
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Stejnosmérny odpor Rgc uvaZuje pouze ztraty vodiCem, pokud by jim prochazel pouze
stejnosmérny proud.
p_415-1072

Rye =~

_ L 10-5
A~ 75809 =5475-10"° Q/m

(3-6)

Rozsifrenim Rg4c 0 Koeficient skin efektu lze dostat hodnotu stiidavého odporu, ktery

reprezentuje skutecny odpor vodice v danych podminkach.

(3-7)
Rge = Rge - kgpy = 5,475-107°-1,07816 = 5,903 - 107> Q/m
Vysledné Joulovy ztraty pro zadané klimatické podminky:
2 (3-8)
Py =1,° Ry = 12652-5903-107> = 94,45 W/m
I 3.1.3  Vypocet solarniho ohrevu
Hodnota koeficientu o, byla urcena dle technické normy TN 58. [19]
P=o,-Q,-D-1073=10,5-1120-36,5-1073 = 20.44 W/m (3-9)
I 3.1.4 Celkovy ohtev vodice
Celkovy tepelny zisk vodice vyvolany prichodem proudu a ptisobenim okolnich vlivi:
P, = P+ P; = 20,44 + 94,5W = 114,89 W /m
(3-10)

I 3.1.5  Vypocet chlazeni konvekci

Pro vypocet chlazeni pomoci konvekce je nutné znat teplotu na povrchu vodice. Tato hodnota

zavisi mj. na prechodovych tepelnych odporech mezi jednotlivymi dratky v lané.
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Te=T . (Pt) ! L b di = 93,91°C
sl o e\ 27\ "M q \D2pZ, /_ ’

Teplotu na rozhrani vodic - vzduch lze urcit z nasledujiciho vztahu:
1 1 .
T = 7 (Ts +T,) = 5 (93,91 +40) = 66,9 °C

Pro teploty do 300 °C Ize tepelnou vodivost vzduchu vypocitat nasledovné:

A =2368-1072+7,23-1075 - Ty — 2,763 - 1078 - T;*
=2,368-10"2+7,23-107>-66,9 — 2,763 - 1078 - 66,92 = 0.0284 W /K - m

Vypocet pro urceni hustoty vzduchu v dané nadmotské vySce na plasti vodice:

1,293 —(1.525-107*-y) +6,379-1077 - y?
- 1+ 0,00367 - T;
1,293 - (1.525-107*-1000) + 6,379 - 1072 - 10002
B 1+ 0,00367 - 66,9

Y

=0,921kg-m™3

V tomto pripadé je uvazovana nadmoftska vyska urcena dle TN 58 na 1000 m.n. [19]

Vypocet dynamické viskozity vzduchu:

e = (17,239 + (4,635-1072 - T;) — 2,03 - 1075 - T;*) - 107°
= (17,239 + (4,635-1072- 66,9) — 2,03 - 107 - 66,9%) - 107°
=2,02513-10° kg/m-s

Vypocet kinematické viskozity vzduchu:

we  2,02513-107° e
=—=————=21997-10
Ty 0,021 m=/s

Vztah pro vypocet Reynoldsova cisla:
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. _v-D-10_3_0:6'36'5.10_3—9956 (3-17)
‘T T w T z2225-105

Dalsim faktorem, podilejicim se na prestupu tepla z vodice do okoli, je tzv. drsnost povrchu

vodice Rs.

B d B 4,12
" 2-(D-d) 2-(365-4,12)

R, = 0,06362 (3-18)

Koeficienty B a n vychazi z velikosti hodnoty Reynoldsova isla.

(3-19)
B = 0,641 (dle [13],tab.4)
n= 0,471 (dle [13],tab.4) (3-20)
Nusseltovo ¢islo 1ze pro rychlost vétru nad 0,5 ms-! vypocitat z nasledujiciho vztahu:
Nugy = B - Re™ = 0,641 - 995,671 = 16,5561 (3-21)

JelikozZ v této hodnoté Nusseltova Cisla neni zahrnuty smér vétru §, je vhodné tuto hodnotu

prepocitat s uvaZovanym tthlem vétru k ose vodice:

- 0,9
Nug = Nug - <0,24 +0,58 - <Sin (ﬁ : 8)> )

0,9
TT
= 16,5561 - (0,42 4+0,58- <5in (ﬁ- 90)> ) = 16,5561

(3-22)

Dle TN 58 [19]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. je hodnota sméru vétru zvolena na 90 °.

Vysledny vykon, odvedeny chlazenim konvekci, je ziskan dle nasledujiciho vzorce:

Po=m-A (Ts — T,) - Nug =m-0,0279 - (93,91 — 40) - 16,5561 = 72,3 W /m (3-23)
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I 3.1.6 Vypocet chlazeni radiaci

Vypocet chlazeni radiaci zavisi predevsim na rozdilu teploty vodice a teploty okolniho

vzduchu. Vysledny vykon odvedeny pomoci prestupu tepla radiaci lze vyjadrit takto:

P.=m-D-op-és- ((Ts +273)* — (T, + 273)%) - 1073 (3-24)
=1-365-567-1078-0,5- ((93,91 + 273)* — (40 + 273)*) - 1073 = 27,71 W/m

Zvysledkid je vidét, Ze vykon odvedeny radiaci je vyrazné mensi, nez vykon odvedeny

konvekci. I tak se stale jedna o vyraznou slozku ochlazovani vodice.

I 3.1.7 ZatizZitelnost pro dané klimatické podminky

Z vyse uvedenych vypoct jsou znamy vSechny potrebné hodnoty pro vypocet konecné

zatizitelnosti vodice.

=1213,27 A (3-25)

! Pc+ P — P |76,39 430,27 — 20,44
v Ry,e 5,903 - 10~5

V pripadé postupu dle normy vychazi zatizitelnost jednoho lana na 1213 A. Tato hodnota je
dle predpokladu nizsi, neZ jmenovita zatiZitelnost vodice. I z tohoto diivodu je nutné pti navrhu
dané aplikace vzdy uvazovat otepleni vodice.

Ve vypoctu je pouzita hodnota rychlosti vétru v = 0,6 ms-1, ktera vychazi z normy TN 58 tak,
aby vyhovéla poZadavkiim CEPS a.s. a je obvykle ve vypoétech uvaZovana. Jiz pii mirném poklesu
rychlosti vétru dojde k velmi vyrazné zméné v zatizitelnosti vodice. Je proto vhodné zvolit pii

navrhu aplikace urcitou rezervu.

Dale je proveden obdobny vypocet pro stejny typ vodice. Je v ném pouzit koeficient skin
efektu dle vypocetniho programu navrzeného pro vodi¢ ACSR. Vypoctend hodnota koeficientu
teoretickym podkladem, ze kterého vypocet vychazi. Vnormé je vypocet zaloZzen mj. na
zkuSenostech a pozorovanych mérenich. Pro piipad samostatného vodice je tedy lepsi vyuZzit

vypocet dle dostupné normy. V pripadé svazkovych vodici jiZ tento postup moZny neni.
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I 3.1.8  Vypocet koeficientu skin efektu

V tomto pripadé bude pouZit koeficient skin efektu dle navrzeného vypocetniho programu.
Stejné jako v predchozim pripadé jsou v programu nastaveny stejné fyzikalni i klimatické

podminky a je pocitano samostatné lano ACSR.

Kekz = 1,0379
sk2 (3-26)

Obrdzek 3-1- Ukazka vlivu skin efektu ve vodici ACSR 758-AL1/43-ST1A

I 3.1.9 Vypocet Joulovych ztrat

Joulovy ztraty zavisi vyznamné na teploté vodicCe, proto je nutné piepocitat mérny odpor
vodice na pozadovanou teplotu. V tomto pripadé ziistane vypocet nezménény, jelikoz nedochazi

ke zménam fyzikalnich vlastnosti lana.
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p=pao- (1+ 0z (Ty —20) + & - (T, — 20)%)
= 0.0384 - (1 +4,03- 1073 - (40 — 20) + 8- 1077 - (40 — 20)?)

(3-27)
=4,15-10"2 Qm

Stejnosmérny odpor Rgc uvaZuje pouze ztraty vodi¢em, pokud by jim prochazel pouze
stejnosmérny proud. Vzhledem k nezménénému mérnému odporu vodice zlstane i stejnosmérny

odpor vodice stejny jako v pfedchozim pripadé.

_p_415-1077

R;,=—=——————="5475-10">Q
dc = 4~ T 75809 /m

(3-28)

RozSifenim Rgc o koeficient skin efektu lze dostat hodnotu stfidavého odporu, ktery

reprezentuje skutecny odpor vodi¢e v danych podminkach. Zde doSlo k mirnému poklesu
stfidavého odporu lana a tudiZ i k poklesu celkovych Joulovych ztrat.

Rge = Ryc " kgyp = 5,475-1075-1,0379 = 5,683 - 107> Q/m (3-29)

Vysledné Joulovy ztraty pro zadané klimatické podminky:

P =1," Ry = 1265%-5683-107° = 90,9 W/m (3-30)

I 3.1.10 Vypocet solarniho ohrevu

Hodnota koeficientu oy byla uréena dle technické normy TN 58. [19]
P=a;-Qs-D-1073=0,5-1120-36,5- 1073 = 20.44 W/m (3-31)
I 3.1.11 Celkovy ohiev vodide

Celkovy tepelny zisk vodice vyvolany priichodem proudu a plisobenim okolnich vlivii:

P, = P+ P; = 20,44 +90,9W = 111,34 W/m 532
3-32
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I 3.1.12 Vypocet chlazeni konvekci

Pro vypocet chlazeni pomoci konvekce je nutné znat teplotu na povrchu vodice. Tato hodnota

zavisi mj. na pirechodovych tepelnych odporech mezi jednotlivymi dratky v lané.

Ts = Tay- 1{( i ) : Ln(£-<d—%e)> ) = 93,94°C

2 \ 2-m-A |2 dre \D?-DZ, (3-33)
Teplotu na rozhran{ vodic¢ - vzduch lze urc¢it z nasledujiciho vztahu:
1 1 .
T = > (Ts+T,) = 5> (93,94 + 40) = 67 °C (3-34)
Pro teploty do 300 °C Ize tepelnou vodivost vzduchu vypocitat nasledovné:
Ar =2368-107247,23-107° - Ty — 2,763 - 1078 - T2
(3-35)

=2,368-10"2+7,23-107>-67 — 2,763 -1078 - 672 = 0.0284 W /K - m
Vypocet pro urceni hustoty vzduchu v dané nadmoftské vySce na plasti vodice:

1,293 - (1.525-107"*-y) + 6,379 -107° - y?
B 1+0,00367 - T;

1,293 — (1.525-107* - 1000) + 6,379 - 10~° - 100072 (3-36)
= = 0,921 kg/m3
1+ 0,00367 - 67

Y

V tomto ptipadé je uvazovana nadmoiska vyska urcena dle TN 58 na 1000 m.n. [19]
Vypocet dynamické viskozity vzduchu:

wr = (17,239 + (4,635-1072 - Tf) — 2,03 - 1075 - T;%) - 107°
= (17,239 + (4,635-1072-67) —2,03-107%-67%) - 107% = 2,0252- 10~ °kg/m -s  (3-37)
g

Vypocet kinematické viskozity vzduchu:
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Wp 2,0252-107°
Vp= =

Yy 0971 =2,1999 - 107> m?/s (3-38)

Vztah pro vypocet Reynoldsova ¢isla:

R _v-D-10—3_0,6-36,5-10—3_9955 (3-39)
‘T T v T 21999-1005

Dalsim faktorem, podilejicim se na piestupu tepla z vodice do okoli je tzv. drsnost povrchu

vodice R;.

d 4,12

R: =
$ 2-(D-d) 2-(365-4,12)

= 0,06362 (3-40)

Koeficienty B a n vychazi z velikosti hodnoty Reynoldsova isla.

(3-41)
B = 0,641 (dle [13],tab.4)
n= 0,471 (dle [13],tab.4) (3-42)
Nusseltovo cislo lze pro rychlost vétru nad 0,5 ms-! vypocitat z nasledujiciho vztahu:
Nugy = B - Re™ = 0,641 - 995,5%71 = 16,5554 (3-43)

JelikoZ v této hodnoté Nusseltova Cisla neni zahrnuty smér vétru §, je vhodné tuto hodnotu

prepocitat s uvazovanym uhlem vétru k ose vodice:

- 0,9
Nug = Nugg - (0,24 +0,58 - (sm (ﬁ 5)) )

(3-44)
- 0,9
= 16,5554 - <0,42 4058 <5in (— 90)) ) = 16,5554

180

Dle TN 58 [19] je hodnota sméru vétru zvolena na 90 °.
Vysledny vykon, odvedeny chlazenim konvekci, je ziskan dle nasledujiciho vzorce:
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P.=mA - (Ty—T,) - Nug = - 0,0279 - (93,94 — 40) - 16,5554 = 79,67 W/m  (3-45)

I 3.1.13 Vypocet chlazeni radiaci

Vypocet chlazeni radiaci zavisi predevsim na rozdilu teploty vodice a teploty okolniho

vzduchu. Vysledny vykon odvedeny pomoci prestupu tepla radiaci lze vyjadrit takto:

P.=m-D-op-é€- ((Ts +273)* — (T, + 273)%) - 1073 (3-46)
=1-365-567-1078-0,5- ((93,94 + 273)% — (40 + 273)*) - 1073 = 27,74 W/m

Zvysledki je vidét, ze vykon odvedeny radiaci je vyrazné mensi, nez vykon odvedeny

konvekci. I tak se stale jedna o vyraznou sloZku ochlazovani vodice.

I 3.1.14 ZatiZitelnost pro dané klimatické podminky
Z vyse uvedenych vypoctl jsou znamy vSechny potiebné hodnoty pro vypocet konecné

zatizitelnosti vodice.

=1237,06 4 (3-47)

o~ [Pt R —PR 7639 +30.27 - 20,44
v Ree 5,683 - 105

Pii vypoctu skin efektu dle CSN IEC 60287-1-1 vychazi hodnota kg = 1,07816. Dle
vypocetniho modelu vychazi koeficient skin efektu ks; = 1,0379. Vzhledem k nizs$i hodnoté skin
efektu ve vypocetnim modelu jsou v této varianté také nizsi stridavé Joulovy ztraty. V dasledku
toho vychazi v souladu s teoretickymi predpoklady zatizitelnost vodice vyssi v pripadé pouziti
vypocetniho modelu. Rozdil v zatiZitelnosti vodic¢e dle vypocetniho modelu a dle CSN IEC 60287-
1-1 ¢ini 24 A. Pri proudech, které témito vodic¢i bézné protékaji a pri uvazeni proménlivosti
klimatickych podminek v okoli vodice 1ze tyto vysledky povazZovat za témér totozné. Navrzeny

vypocetni model lze pro tento pripad povazovat za funkeni.

V ptipadé vypoctu svazkovych vodicG snesymetrickymi konfiguracemi dochazi vlivem
proximity efektu k nesymetrickému vytlacovani elektrického proudu. Proto v krajnich vodicich
dosahuje proudova hustota vyssich hodnot nez v prostiednim vodici. Pii spravném navrhu
zatizitelnosti je nutné tuto problematiku zahrnout do navrhu. V matematickém modelu byl

vypocet rozloZeni proudové hustoty stanoven na zakladé poméri protékajicich proudt vodici dle
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podkladti pro XVII. poradu techniki rozvoden 2019 [17]. Vysledné rozloZeni elektrického proudu

v jednotlivych lanech odpovida pii svazkové vzdalenosti 200 mm nasledujicim pomérim:

00 0000

37% - 26% - 37% 30% - 20% - 20% - 30%

Obrdzek 3-2 ukdzka rozloZeni proudové hustoty v nesymetrickém svazku [17]

Rozlozeni proudové hustoty je zavislé i na vzdalenosti lan ve svazku, proto je
v matematickém modelu uveden vypocet pro presné urceni ro ulozeni pomérid ve svazkovém
vodici.

Z vyse uvedenych obrazki plyne, Ze pri navrhu zatiZitelnosti nesymetrického svazkového
vodicCe je nutné zatizitelnost dimenzovat dle krajnich vodicd, které jsou oproti vnitinim vodi¢im
vice proudové namahany. Ve vypocetnim modelu je proto u kazdého nesymetrického svazku
vypoclteno zatiZeni v krajnich vodicich a vysledna zatiZitelnost je dale urcena suvazovanim

vytlaCeni ¢asti elektrického proudu do krajnich vodic.

I 3.1.15 Vypocet koeficientu skin efektu u svazkového vodice

V této kapitole bude provedena ukazka vypoctu symetrického svazkového vodice. Hodnota
skin a proximity efektu bude zvolena dle vystupu zvypocCetniho modelu pro takto
nakonfigurovany svazkovy vodic¢. Po¢itanym svazkovym vodicem bude trojsvazek o vzdalenosti

jednotlivych vodict ve svazku 200 mm.

Kg3 = 1,0497
sk3 (3-48)
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Obrdzek 3-3 - Ukdzka rozloZeni proudii v symetrickém trojsvazku 100x 100 mm

I 3.1.16 Vypocet Joulovych ztrat

Joulovy ztraty zavisi vyznamné na teploté vodice, proto je nutné prepocitat mérny odpor
vodice na pozadovanou teplotu. V tomto piipadé zlistane vypocet nezménény, jelikoZ nedochazi

ke zménam fyzikalnich vlastnosti lana.

P =pz0- (1 +agg - (Tqg —20) + & - (To — 20)%)
=0.0384-(1+4,03-1073- (40— 20) + 8- 1077 - (40 — 20)?) (3-49)
=4,15-107%2 Qm
Stejnosmérny odpor Rqc uvazuje pouze ztraty vodicem, pokud by jim prochazel pouze
stejnosmeérny proud. Vzhledem k nezménénému mérnému odporu vodice zlistane i stejnosmérny

odpor vodice stejny jako v predchozim piipadé.
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415-1072
=—————=5475-10"3Q/m

p
R, =—
ac ™ 4 758,09

(3-50)

Rozsirenim Ry 0 koeficient skin efektu lze dostat hodnotu stiidavého odporu, ktery
reprezentuje skutecny odpor vodiCe v danych podminkach. Zde doslo k mirnému poklesu
stridavého odporu lana a tudiz i k poklesu celkovych Joulovych ztrat.

Rge = Ry - kg3 = 5,475 -107°-1,0497 = 5,747 - 107> Q/m (3-51)

Vysledné Joulovy ztraty pro zadané klimatické podminky:

P, =1,* - Rye = 1265%-5747-1075 = 91,97 W/m (3-52)

I 3.1.17 Vypocet solarniho ohrevu

Hodnota koeficientu o byla urc¢ena dle technické normy TN 58. [19]
P=o,-Qs-D-1073=0,5-1120-36,5-10"3 = 20.44 W/m (3-53)
I 3.1.18 Celkovy ohfev vodite

Celkovy tepelny zisk vodice vyvolany priichodem proudu a pisobenim okolnich vlivi:

P, = P, + P; = 20,44 + 91,97W = 112,411 W/m
(3-54)

I 3.1.19 Vypocet chlazeni konvekci

Pro vypocet chlazeni pomoci konvekce je nutné znat teplotu na povrchu vodice. Tato hodnota

zavisi mj. na prechodovych tepelnych odporech mezi jednotlivymi dratky v lané.

Te=T 1 ( i ) ! L b ( di > 93,93 °C
= -] - . —_— nl—- — ,
A R AV VA W) dre \D2-DZ, / (3-55)

Teplotu na rozhrani vodi¢ - vzduch lze urcit z nasledujiciho vztahu:
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1 1
=5 (T +T,) = 5 (93,93 + 40) = 66,97 °C (3-56)

Pro teploty do 300 °C Ize tepelnou vodivost vzduchu vypocitat nasledovné:

Ar=2,368-10"2+7,23-10"5-T; — 2,763 - 1078 - T;2
f f f (3-57)
=2,368-10"2+7,23-107>-66,97 — 2,763 - 1078 - 66,972 = 0,028398 W /K - m

Vypocet pro urceni hustoty vzduchu v dané nadmorské vysce na plasti vodice:

1,293 - (1.525-107*-y) + 6,379 - 1077 - y?
B 14 0,00367 - Ty

1,293 — (1.525-107*- 1000) + 6,379 - 1077 - 10002 5 (3-58)
= = 0,921 kg/m
1+0,00367 - 68,9

Y

V tomto ptipadé je uvaZovana nadmoi'ska vyska urcena dle TN 58 na 1000 m.n. [19]
Vypocet dynamické viskozity vzduchu:

wr = (17,239 + (4,635-1072 - Tf) — 2,03 - 1075 - T;*) - 107°
= (17,239 + (4,635-1072-68,9) — 2,03 - 1075 - 68,9%) - 107® = 2,02518 - 10 °kg/m - s (3-59)

Vypocet kinematické viskozity vzduchu:

we 2,02518-107°
'Uf ==

= 0971 = 2,1998 - 107> m?/s (3-60)

Vztah pro vypocet Reynoldsova ¢isla:

o, VD107 063651070 el
T » T z21998-105 (3-61)

Dal$im faktorem, podilejicim se na prestupu tepla z vodice do okoli je tzv. drsnost povrchu

vodice R;.
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d 4,12

R. = =
ST2.(D—-d) 2-(365-4,12)

= 0,06362 (3-62)

Koeficienty B a n vychazi z velikosti hodnoty Reynoldsova ¢isla.

(3-63)
B = 0,641 (dle [13],tab.4)
n= 0,471 (dle [13],tab.4) (3-64)
Nusseltovo ¢islo 1ze pro rychlost vétru nad 0,5 ms-! vypocitat z nasledujiciho vztahu:
Nugg = B - Re™ = 0,641 - 995,5%671 = 16,5556 (3-65)

JelikoZ v této hodnoté Nusseltova ¢isla neni zahrnuty smér vétru 6, je vhodné tuto hodnotu

prepocitat s uvazovanym uhlem vétru k ose vodice:

- 0,9
Nug = Ngg - (0,24 +0,58 - (Sin (ﬁ 5)) )

(3-66)
T 0,9
= 16,5556 - <0,42 40,58 <Sin (— 90)) ) — 16,5556

180

Dle TN 58 [19] je hodnota sméru vétru zvolena na 90 °.
Vysledny vykon, odvedeny chlazenim konvekci, je ziskan dle nasledujiciho vzorce:

P.=m-2 - (Ty —T,) - Nug = - 0,0279 - (93,93 — 40) - 16,5556 = 79,66 W/m  (3-67)

I 3.1.20 Vypocet chlazeni radiaci

Vypocet chlazeni radiaci zavisi predevSim na rozdilu teploty vodice a teploty okolniho
vzduchu. Vysledny vykon odvedeny pomoci prestupu tepla radiaci lze vyjadrit takto:
(3-68)
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P.=m-D-op-é€s- ((Ts +273)* — (T, +273)%) - 1073
=1-36,5-567-1078-0,5- ((93,93 + 273)* — (40 + 273)%) - 1073 = 27,64 W/m

Zvysledki je vidét, Zze vykon odvedeny radiaci je vyrazné mensi, nez vykon odvedeny

konvekci. I tak se stale jedna o vyraznou slozku ochlazovani vodice.

I 3.1.21 ZatiZitelnost pro dané klimatické podminky
Z vyse uvedenych vypoctl jsou znamy vSechny potiebné hodnoty pro vypocet konecné

zatizitelnosti vodice.

=1229,34 (3-69)

o [Pt PP [79,66+27,64 - 2044
i Repe 5,747 - 1075

Zatizitelnost jednoho lana ve svazku je tedy 1229,3 A. Jelikoz se jednd o symetricky
trojsvazek, kde dochazi k rozdéleni proudd mezi vodice v poméru 1/3, lze vyslednou celkovou

maximalni zatiZitelnost svazku dostat vynasobenim

lysvaziew = 3 Iy (3-70)

lyspazky = 3+ 1229,3 = 36879 A (3-71)
Vyslednd maximalni zatiZitelnost trojsvazku v symetrickém uspoiadani se vzdalenosti mezi
jednotlivymi lany 200 mm je 3687,9 A. Pti postupu dle aktualné platné TN 58 vychazi maximalni

zatiZitelnost svazkového vodice nasledovné:

lysvaziu = 3 - In, (3-72)

lysvaziu = 3 - 1265 = 3795 A (3-73)
Pfi porovnani obou vysledku lze ziskat rozdil 107,1 A v zatizitelnosti jednoho svazkového
vodice o stejné konfiguraci. V pripadé nesymetrickych svazkovych vodici a v pripadé kratSich

vzajemnych vzdalenosti mezi lany ve svazku bude vysledny rozdil jesté vyrazné;jsi.
Dle TN 58 se za aktualné nastavenych podminek hodnota maximalni zatiZitelnosti
svazkového vodice vypocita jako n-nasobek nejvyssiho proudového zatizeni jednoduchého

vodice. V priloze 11 normy TN 58 vtabulce P11-2 jsou uvedeny nejvyssi mozné proudové
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zatizitelnosti lanovych vodici pouzivanych v rozvodnach. Hodnoty uvedené v tabulce odpovidaji
jmenovitym hodnotam maximalniho zatiZeni vodice, stanovenych vyrobcem. V soutasném stavu
je tedy vypocet zatiZitelnosti svazkového, nebo samostatného vodice, zaloZen pouze na jeho
jmenovité hodnoté a nejsou zde reSeny elektromagnetické vlivy, omezujici proudovou
zatizitelnost. Vysledna proudova zatizitelnost dle TN 58 a vypocitana proudova zatiZzitelnost dle

vypocetniho modelu je uvedena v nasledujici tabulce:

ZatiZitelnost svazkového vodice Dvojsvazek Trojsvazek Ctyfsvazek
Symetricky Symetricky  [Nesymetricky| Symetricky
Kprox (%) 1.05557 1.08346 1.09152 1.1154
100x100 mm|Ampacita lana (A) 1226 1210 1205 1140
Ampacita svazku (A) 2453 3630 3179 4560
Kprox (%) 1.04234 1.04967 1.06145 1.05774
200x200 mm |Ampacita lana (A) 1234 1229 1222 1171
Ampacita svazku (A) 2468 3687 3341 4684
Kprox (%) 1.03902 1.041 1.05054 1.04289
400x400 mm|Ampacita lana (A) 1236 1233 1228 1177
Ampacita svazku (A) 2471 3701 3426 4712

Tabulka 3 - Vypoctené hodnoty Kprox a zatizitelnosti dle vypocetniho programu

Zvysledkd lze vidét niz$i hodnoty =zatiZitelnosti svazkovych i samostatnych vodicd,

vypoctenych dle vypocetniho modelu.

Tento
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je dan predevSim zanedbanim




KAPITOLA 4: POSOUZEN{ METODY I PRO VODICE JINYCH PRUREZU -
ROZSAH PLATNOSTI A ZAVERECNE SHRNUTI

Cilem této prace bylo navrzeni vypocetniho modelu pro svazkové vodiCe v rozvodnach
420 kV. Tyto hodnoty byly doposud dle standardii CEPS po¢itany pouze jako n-nasobek vodi¢t ve
svazku se zanedbanim elektromagnetickych vlivii ve vodicich i ve svazku. Vypocetni model byl
navrzen pro lanovy vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A. Tento vodic je béZné pouzivan v rozvodnach
PS o napéti 420 kV. Ve vypocetnim modelu byly navrzeny béZzné pouzivané kombinace svazkovych
vodicd s obvyklymi rozméry. Pro kazdou kombinaci byl spocitan prislusny koeficient, zahrnujici
proximity efekt a skin efekt. Na jejich zakladé byly dopocteny jednotlivé zatiZitelnosti svazkovych

vodici dle metodiky CIGRE TB 601. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3:

ZatiziteInost svazkového vodice Dvojsvazek Trojsvazek Clyrsvazek
Symetricky Symetricky  |Nesymetricky | Symetricky
Kprox (%) 1.05557 1.08346 1.09152 1.1154
100x100 mm|Ampacita lana (A) 1226 1210 1205 1140
Ampacita svazku (A) 2453 3630 3179 4560
Kprox (%) 1.04234 1.04967 1.06145 1.05774
200x200 mm|Ampacita lana (A) 1234 1229 1222 1171
Ampacita svazku (A) 2468 3687 3341 4684
Kprox (%) 1.03902 1.041 1.05054 1.04289
400x400 mm|Ampacita lana (A) 1236 1233 1228 1177
Ampacita svazku (A) 2471 3701 3426 4712

Tabulka 4 - Vypoctené hodnoty Kprox a zatizitelnosti dle vypocetniho programu

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze maximalni mozna zatiZitelnost, vypoctena dle vypocetniho
modelu je nizsi, nez hodnoty uvedené v TN 58. Tento rozdil je zptisoben predevsim zanedbanim
elektromagnetickych vlivii vodict ve vypoctu dle TN 58. Zavedeni proximity efektu a skin efektu
elektromagnetickych jevi. V diisledku navyseni Joulovych ztrat doslo k poklesu zatiZitelnosti jak
samostatného lanového vodice, tak i svazkového vodice ve vSech konfiguracich. Nejvyraznéjsi
pokles zatiZitelnosti 1ze pozorovat u nesymetrickych svazkovych vodicti s malou vzdalenosti mezi
lany. Zde se jiz ve velké mife uplatiiuje proximity efekt a vyrazné omezuje maximalni zatiZitelnost
svazku.

Navrzeny model je tedy platny ptredevSim pro vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A. V pripadé
potreby vypoctu jiného priifezu vodice je mozné nadefinovat konkrétni vodi¢ do vypocetniho

modelu. Dalsi metody vypoctu poté bude mozné aplikovat i pro vodice jinych priiezq.
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Je doporuceno pridat hodnoty proximity efektd, uvedené v tabulce 3 do normy TN 58 a
upravit vysledné vypocty praveé o tyto stiidavé ztraty ve vodicich. Dale je doporuceno piepocitat
uvedené hodnoty v TN 58 pro konkrétni typy svazkovych vodicti, ze kterych lze dale vychazet
zejména pri kontrole maximalniho mozného proudového zatizeni v konkrétnich rozvodnach.

Vysledné hodnoty Ize pouzit také pti dynamickém zatézovani.
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I PRILOHA A: PRIKLAD SEZNAMU SYMBOLU A ZKRATEK

I Al Seznam symboll

fo (H-m™)

w (rad-s™1)
p(H-m™)

cp (J-kgT'K™H)
AW -m™

as (=)

A (WK™t m™h)
op (—)

& (=)

p(Q-m)

a(-)

$(-)

permeabilita vakua

uhlova rychlost

permeabilita materialu vodice
permitivita vakua

efektivni termalni vodivost
koeficient absorptivity

tepelna vodivost vzduch pfi teploté Tt
Stefan Boltzmannova konstanta
emisivita povrchu vodice

mérny elektricky odpor

linearni teplotni soucinitel odporu

kvadraticky teplotni soucinitel odporu

I A.2 Seznam zkratek

PS

CEPS ass.
GIS
ACSR
TN
CHMU

prenosova soustava

Ceska Energeticka Pfenosova Soustava
Zapouzdrena rozvodna

Aluminium-conductor steel-reinforced cable (AlFe)
technicka norma

Cesky hydrometeorologicky tistav
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I PRILOHA B: VYPOCETNI MODEL SVAZKOVEHO VODICE

SetOptions[EvaluationNotebook[],Background->Black,FontColor->White]
cm=0.01;

mm=0.001;

mm2=10"-6;

m=1;

Needs["SymbolicC™"]

S$=758.09mm?2; (*785AL1/43ST1A%*)
Rv1=2.9/2*mm;(*polomér vodic¢i v 1. a 2. vrstvé *)
Rv2=4.12/2*mm;(*polomér vodicl ve 3. a 4. vrstvé¥)
a=200mm;(*roztec¢ svazku vodorovna*)
b=200mm;(*roztec svazku svisla*)
Dg=800m;(*hloubka fiktivniho vodice*)
Sil=6.605mm2;(*prifez vodici v 1. a 2. vrstvé*)
Si2=13.332mm?2;(*prirez vodicl v 1. a 2. vrstveé*)
Rho=0.0285*10"-6;(*p hliniku*)
Sal=758.09*mm?2;(*prifez Al vodi¢a *)

Ksi=0.81;

f=50;

w=2.Pi*f;

TypSvazku=0;(*Symetricky svazek = 1, Nesymetricky svazek = 0%)

PocetLanVeSvazku=4;
In[19]:= (*1. vrstva A¥)
x1[i_]=5.66mm*Cos[(Pi*i)/6+Pi/12];

y1[i_]=5.66mm*Sin[(Pi*i)/6+Pi/12];(*pozice jednotlivych dratl v lané¥*)

66



Xvrstval=Table[x1[i],{i,0,11}];

Yvrstval=Table[y1][i]{i,0,11}];

Vrstval=Transpose@{Xvrstval,Yvrstval};(*pozice jednotlivych dratl v lané - seznam soufadnic - 1. vrstva*)
ListPlot[Vrstval,AspectRatio->1]

In[25]:=

(*2. vrstva A¥*)

x2[i_]=8.56mm*Cos[(Pi*i)/9];

y2[i_]=8.56mm*Sin[(Pi*i)/9];

Xvrstva2=Table[x2][i] {i,0,17}];

Yvrstva2=Table[y2][i] {i,0,17}];

Vrstva2=Transpose@{Xvrstva2,Yvrstva2};(*pozice jednotlivych dratl v lané - seznam soufadnic - 2. vrstva*)

(*ListPlot[{Vrstval,Vrstva2},AspectRatio1]*)

In[30]:= (*3. vrstva A¥)
x3[i_]=12.07mm*Cos[(Pi*i)/9+Pi/18];

y3[i_]=12.07mm*Sin[(Pi*i)/9+Pi/18];

Xvrstva3=Table[x3[i],{i,0,17}];

Yvrstva3=Table[y3[i]{i,0,17}];

Vrstva3=Transpose@{Xvrstva3,Yvrstva3};(*pozice jednotlivych dratl v lané - seznam soufadnic - 3. vrstva*)

(*ListPlot[{Vrstval,Vrstva2,Vrstva3},AspectRatio1]*)

In[35]:=

(*4. vrstva A*)
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x4[i_]=16.19mm*Cos[(Pi*i)/12];

y4[i_]=16.19mm*Sin[(Pi*i)/12];

Xvrstva4=Table[x4[i],{i,0,23}];

Yvrstva4=Table[y4[i] {i,0,23}];

Vrstva4=Transpose@{Xvrstva4,Yvrstva4};(*pozice jednotlivych dratd v lané - seznam souradnic - 4. vrstva*)
ListPlot[{Vrstval,Vrstva2,Vrstva3,Vrstva4},AspectRatio->1]

LanoAlFe=lanoA=]oin[Vrstval,Vrstva2,Vrstva3,Vrstva4];

(*1-svazek symetricky*)

svazekl1S=LanoAlFe;

(*2-svazek symetricky*)
VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++Sow][
LanoAlFe[[i]]+{-0.5%a,0}

112,111

lanoA1=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++Sow][
LanoAlFe[[i]]+{0.5*a,0}

111112,111;

lanoA2=VypLana/.Null->Sequence([];

svazek2S=Join[lanoA1,lanoA2];

(*3-svazek symetricky*)
VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow[

LanoAlFe[[i]]+{0,0.5*b}
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12115

lanoA1=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow|[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow][
LanoAlFe[[i]]+{-0.5*a,-0.5*b}
112,115

lanoA2=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++Sow[
LanoAlFe[[i]]+{0.5*a,-0.5*b}

1tz

lanoA3=VypLana/.Null->Sequence[];

svazek3S=Join[lanoA1,lanoA2,lanoA3];

(*4-svazek symetricky*)
VypLana=Reap[Sow|[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++Sow|[
LanoAlFe[[i]]+{-0.5*%a,0.5*b}

12115

lanoA1=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow|
LanoAlFe[[i]]+{0.5*a,0.5*b}

12115

lanoA2=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow|[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow|
LanoAlFe[[i]]+{-0.5*%a,-0.5*b}

12115
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lanoA3=VypLana/.Null->Sequence([];

VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++Sow[
LanoAlFe[[i]]+{0.5*a,-0.5*b}
1Mz

lanoA4=VypLana/.Null->Sequence[];

svazek4S=Join[lanoA1,lanoA2,lanoA3,lanoA4];

(*3-svazek nesymetricky*)
VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow[
LanoAlFe[[i]]+{-a,0}

1z

lanoA1=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow|[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow|
LanoAlFe[[i]]+{0,0}

1mtzly

lanoA2=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++Sow][
LanoAlFe[[i]]+{a,0}

12k

lanoA3=VypLana/.Null->Sequence([];

svazek3N=Join[lanoA1,lanoA2,lanoA3];
(*4-svazek nesymetricky*)
VypLana=Reap[Sow[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow][

LanoAlFe[[i]]+{-1.5%a,0}
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12115

lanoA1=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow|[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow][
LanoAlFe[[i]]+{-0.5*%a,0}

ez

lanoA2=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow|[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++,Sow][
LanoAlFe[[i]]+{0.5*a,0}

1tz

lanoA3=VypLana/.Null->Sequence[];

VypLana=Reap[Sow|[For[i=1,i<=Length[LanoAlFe],i++Sow|
LanoAlFe[[i]]+{1.5%a,0}

12,111

lanoA4=VypLana/.Null->Sequence[];

svazek4N=]oin[lanoA1,lanoA2,lanoA3,lanoA4];

In[80]:=
svazek=If[TypSvazku==1,

If[PocetLanVeSvazku==1,svazek1S,If[PocetLanVeSvazku==2,svazek2S,If[PocetLanVeSvazku==3,svazek3S,If[PocetLan

M

VeSvazku==4,svazek4S,"spatna hodnota PocetLanVeSvazku S"]]]],

If[PocetLanVeSvazku==3,svazek3N,If[PocetLanVeSvazku==4,svazek4N,"Spatnd hodnota PocetLanVeSvazku N"]]];

ListPlot[svazek,AspectRatio->1]

In[83]:=
(*rozdil souradnic jednotlivych bodd*)

radkysnull=Reap[For[j=1,j<=Length[svazek],j++ Sow[For[i=1,i<=Length[svazek],i++,Sow[
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svazek[[i]]-svazek[[j]]
]

1

12,111
radky=radkysnull/.Null->Sequence[];

Length[radky];

(*Vzdalenosti mezi jednotlivymi vodici*)
In[86]:= PocCyklu=72*PocetLanVeSvazku;

matice=Reap|[For[i=1,i<=Length[radky],i++ Sow[

Sqrt[{radky([i,1]]}"2+{radky([i,2]1}"2]

151002111
Length[matice];
maticeVzdalenosti=Partition|[matice,PocCyklu];

maticeVzdalenosti//MatrixForm;

In[91]:= listpromaticil=Table[Rv1,30];

listpromatici2=Table[Rv2,42];(*Piiprava diagondly do matice vzdalenosti matice*)
diagonalaJedenVodic=]oin[listpromaticil,listpromatici2];
diagonala01=Table[diagonalaJedenVodic,PocetLanVeSvazku];
diagonalal=Flatten[diagonala01];

Length[diagonalal];

maticediagonalni=DiagonalMatrix[diagonalal];
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vzdalenostniMatice=maticeVzdalenosti+maticediagonalni;

vzdalenostniMatice//MatrixForm;(*hotova matice obsahujici vzdalenosti mezi v§emi draty ve svazku*)

(*Vypocet L matice*)

MatIndukcnosti=maticediagonalni;

For[j=1,j<=PocCyklu,j++,Sow[For[i=1,i<=PocCyklu,i++,

MatIndukenosti[[i,j]]=1*0.001*w*0.46*Log[10,Dg/vzdalenostniMatice[[i,j]]]

15

For[i=1,i<=PocCyklu,i++,Sow[

MatIndukcnosti[[i,i]]=Rho/(Pi*vzdalenostniMatice[[i,i]]*2)*1000+I*w*0.001*0.46*Log[10,Dg/(Ksi*vzdalenostniMatic
e[[Li]])]

1

MatrixForm[MatIndukcnosti];

(*Pridani radku do L matice*)
radekdeltaU1=Table[{1},PocCyklu];
radekdeltaU=Insert[radekdeltalU1,0,PocCyklu+1];

Maticevypocet=Insert[MatIndukcnosti,radekdeltalUl,PocCyklu+1];

(*Pridani sloupce do L matice*)
sloupecMatice=]Join[Table[{-1},PocCyklu] {{0}}];

Lmaticel=MapThread[Append,{Maticevypocet,sloupecMatice}];

(*inverzni L matice*)
Lmatice=Partition[Flatten[Lmatice1],PocCyklu+1];

inLmatice=Inverse[Lmatice];
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Det[inLmatice];
inLmatice;

MatrixForm[inLmatice];

trNulovaMatice=Join[Table[{0},PocCyklu] {{1}}];

NulovaMatice=Join[Table[0,PocCyklu],{1}];

Length[NulovaMatice];

maticeli=inLmatice.NulovaMatice;(*Matice proudt v jednoltivych lanech*)

Total[maticeli]-maticeli[[Length[maticeli]]]; (*Kontrola, zda je suma Ii = 1*)

Total[Delete[maticeli,-1]];

In[120]:=

(*Rozdéleni zpét do lan*)

Maticel=Abs[Delete[maticeli,-1]];
MatrixForm[maticeli];
MatrixForm[Maticel];
Length[maticeli];

Length[Maticel];

Graf=Reap[For[i=1,i<=Length[Maticel],i++,Sow[

{svazek([[i,1]],svazek[[i,2]],Maticel[[i]]}

151002,111;

In[126]:= ListPointPlot3D[Graf,ColorFunction->"BlueGreenYellow",AspectRatio->Automatic,BoxRatios-
>Automatic,PlotStyle->PointSize[0.005]]
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ListPointPlot3D[Graf,ColorFunction->"Rainbow",PlotStyle->PointSize[0.008]]

(*Vypocet Kprox*)

Suma=Reap[Sow|[For[i=1,i<=PocCyklu,i++,Sow|
(Maticel[[i]]*2)/(Pi*(vzdalenostniMatice[[i,i]]*2))
I

I

11[[2,1]]/-Null->Sequence[];

Kprox1=PocetLanVeSvazku*Sal*Total[Suma];
Kprox=Kprox1[[1]];

Total[Suma];

ListPlot[svazek,PlotRange->{{-1.5a-50,1.5a+50},{-0.5b-50,0.5b+50}}];
Print["Rozméry svazku: ",Style[a*100]," x ",Style[b*100]," [cm]"]

Print["kprox: ",Style[Kprox]," [%]"]

(*Tepelny model vodice*)

p20=0.0384;
a20=4.03*10"(-3);

£20=8*10"(-7);

as=0.5;(*Soucinitel emisivity absorpce*)
€s=0.5;(*Soucinitel emisivity*)

Qs=1120 ;(*Intenzita slunec¢niho zafeni W/m2%*)
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0B=5.67*10"-8;(*Stefan-Boltzmanova konstanta*)

Tav=95;(*Maximalni dovolena teplota vodice*)
Ta=40;(*Teplota okoli*)

y=1000;(*Nadmotska vyska*)
a=4.03*107(-3);(*Linearni teplotni soucinitel odporu*)

£€=8*10"(-7);(*Kvadraticky teplotni soucinitel odporu*)

d=36.5;(*Prumer vodice [mm]*)

dp=4.12; (*Prumer dratku v posledni vrstve [mm2]*)
dfe=8.4;(*Prumer ocelove duse vodice [mm]*)
v=0.6;(*Rychlost vétru*)

8=90;(*Uhle vétru plisobiciho na vodié*)

A=3.5; (*Dle TB601*)

ProudIn=1265; (*In [A]*)
okonv=500;

Cp=0.241;

(*Joulovy ztraty*)

p=p20*(1+a20*(Ta-20)+&20*(Ta-20)"2);

Rdc=(p*10~-6)/Sal;
Rac=Rdc*Kprox;

Pj=Rac*ProudIn”2;

(*Slune¢ni zareni*)

Ps=as*Qs*d*0.001;



(*Konvekce*)

Pt=Ps+Pj;

Ts=Tav-(1/2*((Pt/(2*Pi*A))*(1/2-(Log[d/dfe]*dfe” 2 /(d*2-dfe2)))));

Tf=1/2*(Ts+Ta);

Af=2.368*10"-2+7.23*10-5*Tf-2.763*10"-8*Tf" 2;

¥=(1.293-(1.525*10"-4%y)+6.379*107-9*y"2) /(1+0.00367*Tf);

uf=(17.239+(4.635*10"-2*Tf)-2.03*¥10~-5*Tf*2)*10"-6;
vi=pf/y;
Rei=(v*d*0.001)/vf;

Rs=dp/(2*(d-dp));

B=If[Rs<=0.05,If[Rei<=2650,0.641,0.178],If[Rei<=2650,0.641,0.048]];(*Dle tab 4 v TB 601*)

n=If[Rs<=0.05,If[Rei<=2650,0.471,0.633],If[Rei<=2650,0.471,0.800]];(*Dle tab 4 v TB 601*)

Nu90=B*Rei’n;

Nud=If[5>24,Nu90*(0.42+0.58*Sin[§*Pi/180]0.9),Nu90*(0.42+0.68*Sin[5*Pi/180]*1.08)];

Pcldeal=Pi*Af*(Ts-Ta)*Nus;

Johrev=0.001Pcldeal*60/2;

T2=(Johrev+Cp*Ta)/Cp;

Tvys=(T2+Ta)/2;
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Pc4=Pi*Af*(Ts-Tvys)*Nus;

Pc=If[TypSvazku==1,

If[PocetLanVeSvazku==1,Pcldeal, If[PocetLanVeSvazku==2,Pcldeal,If[PocetLanVeSvazku==3,Pcldeal, If[PocetLanVeSva
zku==4,Pc4,"Spatna hodnota PocetLanVeSvazku S"][]]],

If[PocetLanVeSvazku==3,Pcldeal, If[PocetLanVeSvazku==4,Pcldeal,"Spatna hodnota PocetLanVeSvazku N"]]];

Pc4=Pi*Af*(Ts-Tvys)*Nus;

(*Radiace*)

PrO=Pi*d*oB*es*((Ts+273)"4-(Ta+273)"4)*10/-3;

(*Salani pro 4-svazek*)

Prkoef4=(Pi-2*ArcTan[(d*0.001)/2*a]-2*ArcTan[(d*0.001)/2*b]-
2*ArcTan[(d*0.001)/2*Sqrt[a”*2+b"2]])*d*0.001*es*oB*((Ts+273.15)"4-(Ta+273.15)"4);

(*Sélani pro 3-svazek a plochy 4-svazek*)

Prkoef3=(Pi-4*ArcTan[(d*0.001)/2*a])*d*0.001*es*oB*((Ts+273.15)"4-(Ta+273.15)"4);

(*Salani pro 2-svazek*)

Prkoef2=(Pi-2*ArcTan[(d*0.001)/2*a])*d*0.001*es*oB*((Ts+273.15)"4-(Ta+273.15)"4);

(*Zatizitelnost*)

Pr=If[TypSvazku==1,
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If[PocetLanVeSvazku==1,Pr0,If[PocetLanVeSvazku==2,Prkoef2,If[PocetLanVeSvazku==3,Prkoef3,If[PocetLanVeSvazk

"y

u==4,Prkoef4,"Spatna hodnota PocetLanVeSvazku S"]]]],

If[PocetLanVeSvazku==3,Prkoef3,If[PocetLanVeSvazku==4,Prkoef3,"Spatnd hodnota PocetLanVeSvazku N"]]];

Iv=Sqrt[(Pc+Pr-Ps)/Rac];

pltroj=Log[10,a/(Ksi*(d/2*0.001))]/(Log[10,1/2]+3*Log[10,a/(Ksi*(d/2*0.001))]);

p2troj=(Log[10,1/2]+Log[10,a/(Ksi*(d/2*0.001))])/(Log[10,1/2]+3*Log[10,a/(Ksi*(d/2*0.001))]);

p2ctyr=Log[10,a/(Ksi*(d/2*0.001))]/(4*Log[10,(2*a)/(d/2*0.001)]+Log[10,1/(2a)]);

plctyr=1/2 (1-2*p2ctyr);

(*Trojsvazek*)
Isv3n=2*Iv+lv/pltroj*p2troj;

(*print zatizitelnoist svazku je ... procent*)
pomer3=Isv3n/(PocetLanVeSvazku*Iv);

(*Ctyrsvazek*)

Isv4n=2*Iv+2 Iv/plctyr*p2ctyr;

pomer4=Isv4n/(PocetLanVeSvazku*Iv);

IvypSv=If[TypSvazku==1,

If[PocetLanVeSvazku==1,PocetLanVeSvazku*1v,If[PocetLanVeSvazku==2,PocetLanVeSvazku*Iv,If[PocetLanVeSvazku
==3,PocetLanVeSvazku*Iv,If[PocetLanVeSvazku==4,PocetLanVeSvazku*Iv,"Spatna hodnota PocetLanVeSvazku S"]]]],

If[PocetLanVeSvazku==3,Isv3n,If[PocetLanVeSvazku==4,Isv4n,"Spatna hodnota PocetLanVeSvazku N"]]];
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ListPlot[svazek,AspectRatio->1];
Print["Rozméry svazku: ",Style[a*100]," x ",Style[b*100]," [cm]"]

Print["kprox: ",Style[Kprox]," [%]"]

If[TypSvazku==1,

If[PocetLanVeSvazku==1,Print["Vypoctené zatizeni lana: ",Style[Iv]," [A]"],
If[PocetLanVeSvazku==2,Print["Vypoctené zatiZeni lana: ",Style[Iv]," [A]"],
If[PocetLanVeSvazku==3,Print["Vypoctené zatiZeni lana: ",Style[Iv]," [A]"],
If[PocetLanVeSvazku==4,Print["Vypoctené zatiZeni lana: ",Style[Iv]," [A]"],

"$patna hodnota PocetLanVeSvazku S"]]]],

If[PocetLanVeSvazku==3,Print["Vypoctené zatizeni krajniho lana: ",Style[Iv]," [A] a vnitiniho lana:"

Style[Iv/pltroj*p2troj],” [A]" ],

If[PocetLanVeSvazku==4,Print["Vypoctené zatizeni krajniho lana: ",Style[Iv]," [A] a vnitfniho lana:’

Style[lv/plctyr*p2ctyr],” [A]"],"Spatnd hodnota PocetLanVeSvazku N"]]]

Print["Jmenovité zatiZenf{ lana: ",Style[ProudIn]," [A]"]

Print["Vypoctené zatiZeni svazku: ",Style[IvypSv]," [A]"]
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