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Abstrakt

Tato predkladana diplomova prace je zaméfena na provedeni simulace otepleni lanovych
spojek ptipojnic a reSersi aktualniho stavu problematiky pro dynamické zatézovani téchto
spojek. Soucasti diplomové prace jsou vystupy z konkrétnich simulaci pro rizné klimatické
stavy zatizeni. Tyto simulace byly vytvofeny v prostiedi programu COMSOL a ovéfuji

teoretické ptredpoklady.
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Abstract

The Master thesis is aimed on the making of simulation of bus-bar joints heating and on
the information research in the area of the dynamic line rating of mechanical bus-bar joints.
The part of the thesis is outputs from the exemplary simulations which are made under
different climate conditions. These simulations are made in program COMSOL and verify the

theoretical presumptions.
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Seznam symboll a zkratek

Av Otepleni vodice [K]

a, B,y Teplotni soucinitelé [-]

g Hustota tepelného toku [W/m?]

Ai, A Plocha [m?]

Cp M¢rna tepelna kapacita [J/K]

D Pramér [m]

Fij View factor [-]

g Gravitaéni zrychleni [m%/s]

Gr Grashofovo ¢islo [-]

H Celkové zafeni [W/m?]

I Elektricky Proud [A]

Is Intenzita sluneéniho zafeni [W/m?]
J Proudova hustota [A/m?]

J Radiozita [W/m?]

k Faktor provedeni [-]

Kac Cinitel povrchového jevu [-]

L Délka, rozmér [m]

L Lorenzovo &islo [WQ/K?]

Ni, N Normaly ploch

Nu Nusseltovo ¢islo [-]

P Cinny vykon, ztraty [W]

Pinc Jouleovy ztraty ve vodici pro stfidavy proud [W]
Pinc Jouleovy ztraty ve vodici pro stejnosmérny proud [W]
Pr Prandtlovo ¢islo [-]

R Odpor vodice [Q]

Ro Odpor vodice pti teploté 0 °C [Q2]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]

R; Rezistance spoje [Q]

Ry Referen¢ni hodnota spoje [€2]

Prifez, Plocha [m?]

T Teplota [K]



Tamb Teplota okoli [K]

Te Teplota vodice [K]

Tem n-ta hodnota teploty vodice [K]

Tem+1) n+1. iterace teploty vodice

Trmax, min Maximalni, minimalni teplota [K]

% Objem [m°]

W Rychlost objemu tekutiny [m/s]

a Koeficient prestupu tepla proudénim [W/m?.K]
) Tloustka mezni vrstvy [m]

oAl Hloubka vniku hliniku [m]

AT Rozdil teplot [K]

AUjy Ubytky napéti [V]

€ Emisivita salani [-]

A Tepelna vodivost [W/mK]

P M¢érny odpor [ - m]

p Hustota [kg/m°]

OB Stefan-Boltzmannova konstanta [W/(m?.K*]
v Kinematicka viskozita [m?/s]

qi—j Celkova mira vyzateni a zachyceni

6i, 0; Uhel [°]
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Uvod

V této praci se zabyvam popisem lanovych spojek trubkovych vodi¢i piipojnic.
Popisuji jejich ohfev vlivem prichodu proudu a vlivem klimatickych podminek, déle se
zabyvam také Sifenim tepla vodicem.

V dalsi ¢asti popisuji dynamickou zatizitelnost vodicli, protoze proudova zatizitelnost
vodi¢li neni stald, ale méni se v zavislosti na zménach klimatickych podminek a dalSich
parametrii. Toto téma je v posledni dobé velice diskutovanou zalezitosti, protoze energetika
jako celek je ovliviiovdna zasadnimi udalostmi. Zcela se oteviel trh s elektfinou a plynem,
podil obnovitelnych zdroji na vyrobé elekttiny stale stoupa, meéni se veiejné postoje k jaderné
energetice, naroky na pfenosovou soustavu se neustale zvySuji a diskuze o vyuziti primarnich
zdroju a paliv v Evropé se vyhrocuji.

V posledni casti se nachdzi vystupy ze simulaci, které jsem vytvofil v prostiedi
programu COMSOL. V téchto konkrétnich simulacich se zabyvdm zménou zatizitelnosti a

teploty vodice v ustalenych stavech vlivem zmény jednotlivych klimatickych podminek.
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1. Elektrické stanice

Elektrizacni soustava je tvofena vyrobnami, pienosem, rozvodem a spotiebici
elektrické energie. Elektrické stanice tvofi zdkladni spojovaci prvek mezi vyrobnami,
rozvodnou siti a ve vlastni rozvodné siti mezi siti a spotfebici. Hlavni tikol elektrickych stanic
je transformace napéti a rozdé€leni elektrické energie na riizné hodnoty napéti. Dalsi funkci je

pfemeéna stfidavého napéti na stejnosmérné napéti a opacné.

1.1 Rozvodné zarizeni stridavého elektrického proudu

V elektrické stanici plni rozvodné zatizeni dilezity ukol, tj. rozvod elektrické energie

pii stejném napéti. Zahrnuje vSechny piistroje nutné k rozvodu elektrické energie [1].

Rozvodna zatizeni jsou dimenzovéna na tyto zékladni veli¢iny:
e nejvetsi provozovaci napéti patiici ke jmenovité (normalizované) hodnotg,
e jmenovity proud,

e zkratova odolnost [2].

Jmenovité proudy pro pfipojnice a odbocky pro rozvodna zatizeni jsou: 100, 200, 400,
630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000,
20000 [A] [1].

1.2 Soucasti rozvodného zafizeni

Zakladni prvky, které tvofi rozvodna zafizeni, jsou pifipojnice a odbocky. Zakladni
schéma rozvodného zatizeni se voli tak, aby byly splnény pozadavky na provoz, bezpecnost a
hospodarnost.

Ptipojnicové vodice jsou holé vodice, mohou byt tuhé nebo lanové, jejich profil je dan
proudovym zatizenim, ktery je na n¢ kladen. Déle jsou na n¢ kladeny poZadavky na pevnost a
zkratové poméry [1]. Piipojnice jsou tvofeny vodiCi, ke kterym je energie piivedena
pfivodnimi odbockami a odvedena ke spotiebicim skrze napajeci nebo vyvodové odbocky
[2]. Pokud mluvime o pfipojnicovém systému, mame na mysli soubor vice fazi pfipojnic.

Ptistroje, slouzici ke spindni, méteni, ochran¢ vyvodu, piivodi elektrické energie,

spinaci pfipojnic apod., jsou propojeny a dohromady tvoii systémy odbocek [2].
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1.3 Systémy pfipojnic

Ptipojnice se v rozvodnych zafizenich na hladindich NN a VN vyrabi pfedevSim z
holych ty¢i z elektrovodného hliniku [2]. Elektrovodny hlinik ma cistotu az 99,5%, jeho
elektricka vodivost je zhruba 60% vodivosti médi, avSak je az tii krat leh¢i nez méd’.

Profil ty¢i je rizny, mtze byt plochy, kruhovy, ¢i jiny v zavislostech na kladenych
pozadavcich. V rozvodnych zafizenich VVN venkovniho provedeni se nejcastéji pouzivala
ocelohlinikovéa AlFe lana, popt. svazkové vodice s rozpérkami. Avsak v posledni dob¢, kdy se
velka ¢ast rozvoden provozuje vice nez 40 let, dochazi k rekonstrukcim elektrickych stanic. A
pro vodi¢e piipojnic se kvuli svym vlastnostem, zejména pak diky spofe mista, voli holé
trubkové vodice piipojnic.

Holé vodice ptipojnic jsou lehké a dosahuji vétsi tvrdosti nez kabely se stejnou
ampacitou. Tim dosahujeme vétSiho volného rozpéti, mensiho poctu podpérnych boda a na
body zakladny jsou vyvijeny mensi zatizeni nez u kabelt [3].

Provozni stav (zatézovaci proud a napéti) a poruchovy stav (tepelné a dynamické
ucinky zkratového proudu) udavé pozadavky kladené na prifez a uspoiadani piipojnicovych
systému. V piipadé zna¢ného proudového zatizeni se pouzivaji paralelni tyce [1].

Diky tomu, Ze jsou tvofeny ze slitin hliniku, které odpovidaji normé&, maji vysokou
elektrickou vodivost a jsou trvale odolné vici korozi. Cim &istsi hlinik je, tim 1épe odolava
korozi. Pro elektrické piipojnice se pouzivaji slitiny splitujici normu CSN EN 755-2. Maji
hladky povrch, nevyzaduji iidrzbu a maji velmi dlouhou zivotnost [3].

Ptirodni vlastnosti hliniku jsou takové, Ze hlinikova pfipojnice nepotfebuje témet
zadnou udrzbu. Jelikoz jsou odolné viici korozi, tak se nemusi oSetfovat ochrannymi natéry ¢i
laky, tim se také ptispiva k ochrané zivotniho prostiedi [3]. V elektrickych stanicich se v§ak

holé vodice lakuji vyraznou barvou zejména kviili bezpecnosti osob.

1.4 Mechanické spojky vodi¢l pripojnic

Mechanickych spojek se vyrabi cela fada. D€li se podle toho, jakou funkci maji plnit.
Mohou to byt naptiklad spojky pro svorniky, praporce pfistroji, odbocCovani, zkratovaci
soupravy, rozpérky a jiné. Mechanické spojKy pro vodice piipojnic mohou byt bud’ pevné
nebo kluzné. Vétsinou slouzi k upevnéni ¢i podepieni vodicli, nebo ke spojeni vodic¢i na
podpérnych izolatorech.

Svorky musi byt vyrobeny z takovych material, aby byly schopny spliovat
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vyhovujici fyzikalni pozadavky na pienos elektrického proudu. A nesmi kviili nim dochazet k
nezadoucimu vzajemnému elektrochemickému ptsobeni s vodicem.

Pomérny ptechodovy odpor svorky musi byt mensi, nebo stejny, jako odpor stejné
délky vodice, pro ktery je svorka urCena. Svorky musi mit otepleni mensi, nez ma ptisluSny
vodi¢, na ktery bude svorka instalovana. Svorky musi odolat takovym zkratovym proudtm,

aby byly schopny pienaset kratkodoby zkratovy proud alespon po dobu 1 sekundy [4].

2. Oteplovani lanovych pripojnicovych spojek

Jelikoz se pti prichodu elektrického proudu vodi¢em ohiivaji tzv. Jouleovym teplem,
ohfivaji se timto teplem i lanové piipojnicové spojky. Mechanické piipojnicové spojky jsou

vyrobeny z elektricky vodivého materidlu, kterymi taktéz proud prochazi.

2.2 Jouleovy ztraty ve vodicich pfi prachodu stejnosmérnym proudem

Pii prichodu stejnosmérného proudu vodi¢em vznika ztratovy vykon [5], ktery je

popsan vztahem:

P=J J2-p-dV W] (2.1)
%4

kde J vyjadiuje proudovou hustotu [A/m?], p vyjadiuje mémy odpor [Q-m], V vyjadfuje
objem vodige [m?].
Paklize bereme v ttvahu homogenni vodi¢ o délce | a prifezu S, pak miZzeme rovnici
(1) zapsat jako:
P=J%2.pV=J%p1-S=RI? [W] (2.2)

kde R vyjadiuje odpor vodice a | proud protékany vodi¢em.

S rostoucim oteplenim vodi¢e Av se zvétSuje 1 jeho odpor. V takovém piipadé lze

odpor vodice spocitat jako:

R:RO-(1+a-Au+ﬁ-Auz+;/-Au3+...) [Q], (2.3)

kde Rg odpovida hodnoté odporu vodice pti 0 ° C, «, 3,7 jsou pak teplotni soucinitelé.
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Pokud se pohybujeme s vypoéty v rozmezich teplot od 0 do 100 ° C, tak se obvykle

respektuje pouze prvni Clen, takze se predchozi vztah zjednodusuje:

R=R,-(1+a-Av) [Q]. (2.4)

Pokud bychom uvazovali vypocet pro nehomogenni vodi¢, tak se urceni Jouleovych

ztrat stava velmi obtizné feSitelnou tlohou.

2.3 Jouleovy ztraty v homogennich a nemagnetickych vodi€ich pfi prachodu

stfridavym proudem

Pti prichodu stfidavého sinusového proudu vodiCem se ztraty zvétSuji vlivem
nerovnomérné rozdéleného proudu po prafezu vodi¢e [5]. Proudova hustota se blize k
povrchu zvétsuje, ale ve vnitinich ¢astech se jeji hodnota zmensuje. Déle dochazi k fazovému
posunu mezi proudovou hustotou v riznych ¢astech prifezu. Z toho divodu je celkovy proud,
Ktery prochazi vodi¢em o prifezu S, urCen geometrickym souétem proudut, které prochazi
vSemi elementy ds ptiéného prufezu vodice.

Tento jev popisuje rovnice:

I =] JdslA] (2.5)
)
kde J je vektor proudové hustoty v plose vytvotené elementy ds.
Jouleovy ztraty ve vodici jednotkové délky tedy odpovidaji rovnici:
Bac = J? p-ds W], (2.6)
)
coz muzeme pro piipad stejnosmérného proudu napsat jako vztah:
Ppc=J*p-S[W]. (2.7)

Z téchto rovnic plyne pomér, ktery porovnava Jouleovy ztraty prichodem stiidavého

proudu urCité efektivni hodnoty ku ztratam pii prichodu stejnosmérného proudu stejné

hodnoty. Tento pomér se nazyva tzv. €initel povrchového jevu nebo Cinitel zhusténi:

kpe = B ac (2.8)
B pc

15



2.4 Sifeni tepla vodiéem

Tepelna energie se ve vodi¢i pfenasi tfemi zplisoby: vedenim, proudénim a salanim.
Vodi¢ se témito procesy miize ve svém objemu bud’ ohfivat ¢i ochlazovat. Dale kromé
priachodu proudu je vodi¢ ohtivan, nebo ochlazovéan vlivy prostfedi jako jsou napft. teplota

okoli, slune¢ni zareni, odpafovani vody nebo korona.

2.4.1 Vedeni

Pienos tepelné energie vedenim je zpisoben diky vzajemnym interakcim mezi
sousedicimi molekulami, pfesnéji feceno diky jejich ndhodnému pohybu. Vedeni tepla se
projevuje jak v pevnych latkach, kapalinach, tak i v plynech a neni k tomu zapotiebi pohybu
¢i prutoku dané latky.

Srostouci teplotou vzroste i intenzita ndhodného pohybu molekul, a tim se na
molekularni urovni zvysi kinetickd energie latky. Sousedici molekuly do sebe narazeji a
interaguji. Dochazi k pfenosu energie z molekul s vyssi kinetickou energii na molekuly s nizsi
kinetickou energii. U kovi se navic do vedeni tepelné energie zapojuji 1 volné elektrony.
Nastésti neni tfeba podrobné zkoumat molekularni procesy, abychom odvodili vypocetni
postupy vedeni tepla. Sta¢i ndm znat jedinou materidlovou konstantu spolecné s lokalnim

tepelnym gradientem v zévislosti na soufadnicich v daném sméru. Tepelny gradient ve sméru
X je tedy dan vztahem 3—: [K/m] [6].
Tato skute¢nost mize byt vyjadrena vztahem, ktery popisuje Fourieriv zakon.
qg=—-2A-grad(T) (2.9)
V rovnici (2.9) vyjadfuje G [W/m?] lokélni hustotu tepelného toku, ktera miize byt pro

izotropni materidly, majici stejnou tepelnou vodivost, zapsdna ve vektorovém tvaru.
Znaménko minus odrazi fakt, Ze se predava tepelna energie z mist s vyssi teplotou do mist s
niz§i. Veli¢ina A [W /mK] znaci tepelnou vodivost latky. Tepelna vodivost byva nejvyssi u
Dle [6] dosahuje tepelna vodivost za normalnich atmosférickych podminek u plynd
0,015<1<0,15W /mK, u kapalin 0,1<A1<0,65W /mK a u pevnych latek 1<A<450W /mK.
Ukazkové hodnoty napi. pro vzduch A = 0,0246 W/mK , pro vodu Vv kapalném stavu
A=0,6W/mK, proméd A =395 W /mK, ¢ipro hlinik A = 220 W /mK.
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2.4.2 Proudéni

Proudéni odpovidé pienosu tepla v kapaliné nebo plynu. Proces volného proudéni
funguje tak, ze pokud je prostor vyplnén tekutinou, kterda ma v celém svém rozsahu stejnou
teplotou, nastane vymeéna tepla mezi t€lesem a tekutinou v prostoru. Tekutina pak méni svou
hustotu v zavislosti na teploté. Casti tekutiny s niz$i hustotou (vys§i teplotou) stoupaji vzhtiru
a naopak. Cim vice tepla bude takto sdileno, tim vice bude tekutina proudit.

Obecné se proudéni tekutin dd rozdé€lit na laminarni a turbulentni. Pfi lamindrnim
proudéni se tekutina pohybuje, aniz by se jednotlivé Casti promichéavaly. Paklize je pfii
lamindrnim proudéni piekro€en kriticky pomér mezi setrvaénymi a tfecimi silami, vznikne
proudéni turbulentni. Pti turbulentnim proudéni se jednotlivé ¢astice pohybuji neusporadané a
¢asti tekutiny se promichavaji. Pfenos energie je vétsi pii turbulentnim proudéni [7].

Piestup tepla z télesa do svého okoli (tekutiny) mize byt vyjadien rovnici (2.10).

Pe =S - (T - Tamp W] (2.10)

Kde oc[W/m?K] je koeficient piestupu tepla proudénim, S [m?] predstavuje plochu
telesa, T [K] odpovida teploté télesa (stény) a T, [K] znaci teplotu okoli (tekutiny). Velikost
koeficientu ptestupu tepla proudénim zavisi na vice faktorech, napt. na konkrétnim materialu,
geometrii nebo hrubosti povrchu télesa, ¢i sméru a rychlosti obtékani télesa tekutinou [6].

Vztah (1) podléha ptedstave, ze termicky odpor, kterému je tekutina vystavena, lze
nahradit za odpor nepohybujici se tenké vrstvy o tloust’ce mezni vrstvy o. Pficemz plati
nasledujici vztah (2.11).

A (2.11)

Kde A [W/mK] je tepelna vodivost tekutiny. V zavislosti na tomto poznatku Ize
koeficient pfestupu tepla proudénim o« urcit, avSak obecné je tento soucinitel uréovan
experimentalné. V praxi se vyuZzivaji inZenyrské korelace mezi bezrozmérnymi &isly, které
umoziuji tento koeficient odvodit na zaklad¢ jiz provedenych experiment. Tim se znacné
snizuje narok na pocet parametri ovliviyjicich vypoclty pfenosti tepelné energie pro
geometricky podobnd télesa a rozdilné latky. Jednim ze zakladnich bezrozmérnych

podobnostnich ¢isel je Nusseltovo ¢islo [6].

o< L
Nu = o (2.12)

Kde L je charakteristicky rozmér télesa. K odvozeni korelace Nusseltova ¢isla musi
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byt brano v potaz, ze miize nastat pfirozené proudéni nebo nucené proudéni. Ptirozené
proudéni vznika pfi rozdilu tlakl v tekuting, vétSinou v dusledku rozdilu teplot. U nuceného
proudéni vznika pohyb diky vnéj$im silam, coz miuize byt napt. zvyseni tlaku ¢erpadla [6].
Prutokova charakteristika u nuceného prodéni je popsédna Reynoldsovym cislem.

wlL (2.13)
v

Kde w je rychlost velkého objemu tekutiny. V znaéi kinematickou viskozitu tekutiny.

Pritokova charakteristika u pfirozeného proudéni je popsana Grashofovym ¢islem.

L3-g-B-AT (2.14)
6r=—"i"
v

Kde g je gravita¢ni zrychleni, 8 znac¢i koeficient objemové tepelné expanze, AT je rozdil
teploty stény a tekutiny.

Dal$im vyznamnym podobnostnim ¢islem je Prandtlovo ¢&islo.

oV _ Y (2.15)
a A
pcp

Kde p je hustota, cp je mérna tepelna kapacita.
Na zékladé podobnostnich ¢isel je koeficient pfestupu tepla proudénim o« mozno

vyjadtit z korelaci v nasledujicim tvaru:

pro nucené proudéni Nu = f;(Re, Pr) (2.16)
pro ptirozené proudéni Nu = f,(Gr, Pr). (2.17)
Nasledujici tabulka ukazuje typické hodnoty koeficientl prestupu tepla o.

o [W/im® K]

2-25 pro pfirozené proudéni v plynech

10-1000 pro pfirozené proudéni v kapalinach

25-250 pro nucené proudéni v plynech

50-20000 pro nucené proudeni v kapalinach

2500-100000 pro vrouci a kondenzujici tekutiny

Tab. 2.1: Typické hodnoty koeficientu prestupu tepla o [7]

2.4.3 Salani

Energie vyzatovand ve formé elektromagnetického vinéni jakymkoliv télesem do

svého okoli se nazyva salani. Na rozdil od pfedavani tepla vedenim ¢i proudénim je energie
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salanim pfedavana 1 bez pfitomnosti propojujictho pfenosového média, jelikoz
elektromagnetické vinéni prostupuje i skrze vakuum.

Kazdé téleso vyzaiuje energii ve form¢ salani odpovidajici své povrchové teploté.
Nejvice salavé energie vyzaiuje tzv. Cerné téleso. Energie vyzaiena z realnych téles je vzdy
mensi nez salani vyzarené cernym télesem [6].

Vyzéafeny vykon takového télesa popisuje Stefan-Boltzmanniv zakon.

P.
—=0p.T*
s %8

(2.18)

Pro ostatni télesa, kterd nejsou idealni Cerna télesa, se do vztahu (2.18) zavadi
koeficient emisivity salani. Takova télesa Ize nazyvat téz jako Seda.

(2.19)

P
?T = &..0pR. T4

Pokud téleso o vyssi teploté vyzatuje energii do svého chladnéjSiho okoli, rovnice
prechézi na tvar:

Bo=¢0p-S (T*"—Tpnp) (2.20)

Kde P, [W] je celkovy vyzateny vykon, & [-] odpovida koeficientu emisivity salani,
o g znaci Stefan-Boltzmannovu konstantu, kterd je velikostné vyjadfena jako
5,6703. 10~8W/(m2.K*), S [m?] je velikost plochy, T [K] je teplota t&lesa, Tam [K] je teplota
okoli [6].

Koeficient emisivity zafeni redlnych téles se pohybuje vrozmezi 0 <e <1,
pfiemz 1 pfipada pravé na Cerné téleso. Tento koeficient se velice sloZité urcuje a zavisi na
vice faktorech, napt. materialu povrchu, teploté, sméru zafeni, vinové délce. Dle [6] jsou
ptikladnymi hodnotami koeficientu salani pro silné zoxidovanou ocel € = 0,96, pro lesténou

ocel € = 0,3, pro lestény hlinik € = 0,04.

2.4.4 Slunecni zareni

Tepelny zisk Ps zavisi na rozmérech vodice, absorpci zafeni, intenzit€ slune¢niho
zafeni, dal$i vliv mé napt. sklon slune¢niho zateni k horizontu. Celkové slunecni zéfeni je
sloZzeno ze sloZky ptimého, difuzniho a odraZzeného zarfeni. Pti obloze bez mrakl prevlada
sloZzka pfimého zéateni. Pfi zataZené obloze prevlada difuzni zareni, které vznika praveé
rozptylem piimého zéatreni v mracich a odrazem na casteckach v atmosfétre. Odrazena slozka
vznika odrazy od riznych povrchi, napt. budov, terénu [9].

Dle [8] se pro vypoéty nejcastéji uvazuji dny s oblohou bez mraku, v ¢ase kolem

poledne. Intenzita sluneéniho zafeni pak dosahuje hodnot v rozmezi od 1000 do 1280 W /m?.
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Protoze je méfeni slozky slune¢niho zatreni oddélené finan¢né i technicky naro¢né, meéfi se
pouze celkové slunecni zafeni, z kterého také vychazi rovnice (2.21).

PS = Es'IS'D [W/m] (221)

Kde & [—] je absorpce slune¢niho zéfeni, celkova hodnota intenzity slunecniho zateni
Ig [W/m?], pramér vodice D [m].

V ptipadé ze vodi¢em neprochdzi zadny proud, je jeho teplota rovna souctu teploty
okoli a teploty zptisobené slune¢nim zatfenim. Spojeni téchto teplot se nazyva Net Radiation
Temperature. Rozdil mezi teplotou vodice, na ktery ptsobi slune¢ni zafeni, a teplotou okoli se
nazyva Net Radiation Gain [8].

Zvlastni ptipad mize nastat v zim¢, kdy je zemé pokryta snéhem a slune¢ni paprsky se po
svém dopadu odrazi na vodi¢. V takovych ptipadech se miize celkové pfijaté zareni zvysit az

o0 polovinu [8].

2.4.5 Vyména tepelné energie mezi télesy zarenim

Zatim bylo popsano, jak se projevuje zafeni jednoho télesa (jeho povrchu). Ve
skutecnosti se jedna spise o vymény tepla zafenim, které se déje mezi plochami jednoho ¢i
vice téles. Tyto vymény zavisi pfedev§im na geometrii ploch a jejich orientaci, dale pak na
vlastnostech emisivity a na teplotach. Pfedpoklddame, ze plochy jsou od sebe oddé€leny
médiem, které nijak nebrani témto vyménam. Takové médium nijak neodrazi, nepohlcuje, a
ani nerozptyluje ptenos elektromagnetickych vin. Vakuum pfesné splituje tyto vlastnosti a
vétSina plynli rovnéz. K vypoctim vymeény tepla zafenim mezi télesy je tieba zaméfit se na
pojmy radiozita a ,,view factor analyza“ [13].

Radiozita piedstavuje celkovou hustotu tepelného toku zateni opoustéjiciho konkrétni
plochu. Nékdy je tento vyraz vyjadien jako intenzita zatfeni opoustéjici danou plochu. Oba
tyto vyrazy maji rozdilné jednotky, je proto tfeba dbat na to, jaka veliina je mySlena, aby
nedochézelo k zaméné.

Radiozita odpovidd dvéma slozkdm. Jedna sloZka ptedstavuje zafeni opoustéjici
plochu, druha predstavuje slozku odrazenou. Kombinace obou slozek do jedné pomahé
urcovat tepelnou vyménu mezi vice plochami [7].

Tento fakt Ize vyjadfit rovnici (2.22),
J=¢eoT*+ (1-¢e)H (2.22)
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Celkové dopadajici Radiozita. J
zateni H

E r

(1-e)H eoT

v

Obr. 2.1:Radiozita plochy [14]

kde J zna¢i radiozitu, ecT* je zafeni opoustdjici plochu a H je celkové zafeni dopadajici na
téleso. H je neznama proménna a zavisi na okolnich plochach. Takze pokud je né&jaka plocha i
zasazena zafenim z jiné plochy j, je pak energie zafeni na plose i vyjadiena rovnici (2.23).

2.4.6 View Factor

Dle [13] je view factor Fj; pouzivan ke zjisténi parametrti, které¢ odpovidajici zlomku
zateni opoustéjici jednu plochu napfi. i a jsou zachyceny na druhé plose napf. j. Velikost
tohoto faktoru se pohybuje v rozmezi 0 (pro velice vzdalena télesa ¢i plochy nebo pro plochy,
které na sebe nemohou vyzatrovat) az 1 (pro pfilehla télesa ¢i plochy nebo pro plochy, které na
sebe vyzartuji).

Abychom mohli F;; vyjadrit, musime uvaZovat libovolné orientované plochy A; a 4;.
Tyto plochy rozdélime na elementarni plosky dA; a d4;, které jsou spojeny pfimkou o délce
R. Piimka svird s elementarnimi ploskami uhly 6; a 6;, respektive s normalami ploch n; an;.

Popsanou situaci Ize vidét na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2:View factor spojeny s vyménou tepla zafenim mezi elementy ploch dA; a dA; [13]
Celkova mira, ktera zaii z plochy i a je zachycena plochou j, mize byt vypoctena jako
dvojity integral ptfes obé tyto plochy. Pfitom piipoustime, Ze plocha i vyzafuje a odrazi
rozptylené.
(2.24)

cost; - cos §;
di-j =]ij J—nRZ dA; - dA;
A A

j

Kde J; ptedstavuje celkovou hustotu zativého toku. J; je po celé plose A; stejna.
Jelikoz vychazime z toho, ze view factor je zlomek z toho, co je vyzateno z A; a zachyceno v
A;, 1ze napsat tvar (2.25).

Foo= dini (2.25)
T A,

Dosazenim rovnice (2.25) do vyrazu (2.26) ziskdme nésledujici vztah.

1 cos0; - cos ;
FljzA—lJdeAldA}
A; A

Stejné tak plati vztah, kdy je energie vyzafena naopak z plochy 4; a zachycena plochou 4;.
1 coso; - cos §; (2.27)
Ff":fo T
T A A

Za téchto predpokladii 1ze urcovat view factor jedné plochy, pokud zname view factor té

(2.26)

druhé, takze plati vztah (8).
(2.28)



Dalsi dalezité pravidlo, tykajici se view factor, se nazyva souétové pravidlo. Plati
vztah (2.29), ktery mize byt aplikovan na N ploch v piilehlych oblastech, jak je znazornéno
na obrazku 2.

(2.29)

N

j=1

Toto pravidlo vychéazi z faktu, ze veskeré zafeni vychdzejici z plochy i musi byt
zachyceno prilehlymi plochami. Zde se vyskytuje i dalsi pojem F;;, ktery pfedstavuje soucet
zlomkt zateni, které pochazeji z plochy i a jsou opét zachyceny touto plochou. K vypocétim
vymény zatfeni radiaci mezi N ptilehlymi plochami je nutné vyuzit maticovych zapist [13].

T,

I,

"-"hi"

Obr. 2.3: Vyména zafenim pro N pfilehlych ploch [13]

Pro zobrazeni vysledkti radiozity mize byt pouzita napi. metoda raytracing. Tato
metoda umoziuje odhadovat drdhy vin skrze systémy, kde se méni rychlost, absorpcni
charakteristiky a odrazivost ploch. VIny se v takovém prostfedi mohou ohybat, ménit smér
nebo se odrazet a analyza takovych stavl se stava velmi slozitou. Raytracing pracuje za
ptedpokladu, Ze vlna mlize byt vymodelovana jako veliké mnoZzstvi velmi kratkych paprskd,
které na sebe navazuji. Timto zpisobem lze fici, ze kazda ¢ast paprsku bude v daném tseku
sméfovat piimo, nebude nijak zakiivend. Algoritmus této metody tedy vzdy po kratkém tseku
znovu pomoci lokdlni derivace vypoc€itad novy smér paprsku, po kterém paprsek smétuje v

dal§im intervalu (lze vidét na obrazku ¢. 2.4). V kazdém intervalu je paprsek zvétSen o velmi
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malou hodnotu. Tento déj se opakuje s tolika paprsky do té doby, nez jsme schopni odhadnout

chovani celého systému [14].

Pfichozi paprsek SniZujici se
index lomu

Obr. 2.4: Stopovani paprsku pomoci metody raytracing
K vyjadreni vysledkl radiozity mizou byt pouzity i dal$i metody jako je napt. piima
integrace, metoda hemisphere, metoda hemicube nebo progresivni metoda. Jednotlivé metody

se od sebe lisi prevazné rychlosti dosazeni vysledki, a tim i naro¢nosti na vypocetni techniku.

2.4.7 Vyparovani vody, koréna

Ochlazovani muze byt zpisobeno odpafovanim vody z povrchu vodice. Tento jev
nastava tehdy, pokud je vodi¢ zcela pokryt vodou. Stavy, kdy prSi nebo je velkd vlhkost
ovzdusi, se na ochlazovani vodie vypafovanim vody nepodili. Proto se tento aspekt pfi
vypoctech vétsinou zanedbava [6].

Ohfev koronou se ve veétSiné piipadii zanedbava, protoze neni tento vliv nijak
vyznamny. K tomuto ohfevu dochazi pouze v disledku vysoké intenzity elektrického pole.

Vyskyt korony dale zvysuji srazky, silny vitr, ochlazovani proudénim ¢i odpatovani vody [9].
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3. Zatizitelnost vodicu

3.1 Statické hodnoceni zatizeni

Statické tepelné hodnoceni vodict je typicky zalozeno na analyze historickych statistik
pocasi vV daném regionu, a S tim souvisejicich podminek. Dalsim faktorem je zatizeni vodi¢u
na pienaseny vykon, kdy se opét kalkuluje s nejvyS$imi dovolenymi hodnotami. Podle [15]
byvaji rovnéz stanovena rozli¢na typova zatizeni na rizné ro¢ni doby, jako je letni a zimni
obdobi. Dle [10] je hodnoceni zalozeno na podminkach, kdy jsou vodic¢e nejvice ohfivany
plnym slune¢nim zéatfenim, kdy okolni prostfedi dosahuje vysokych teplot, a kdy jsou vodice
malo ochlazovany nucenou konvekci souvisejici s malymi rychlostmi vétru zhruba kolem
0,6 m/s.

V tomto ptipadé jsou vodi¢e dimenzovany tak, aby pfi téchto podminkach a daném zatizeni
plnily svou funkci. Neni proto nutné nijak monitorovat stav podminek tam, kde se vodice

nachdzeji.

3.2 Dynamické hodnoceni zatizeni

Dynamické tepelné hodnoceni vodict je na rozdil od statického zaloZeno na aktualnim
pocasi, a tim na venkovnich podminkach, a dale na aktualnim zatizeni vodicl, coz se tyka
prenaSen¢ho vykonu. Z toho vyplyva, Ze je tfeba v redlném ¢ase monitorovat stav okolniho
prostiedi a jeho vliv na vodice, aby bylo moZno opét v redlném cCase kalkulovat, jaky
maximalni vykon lze v daném Case pienaset. Je ziejmé, Ze v takovém piipadé by bylo mozné
diky lepSim podminkdm okolniho prostfedi, tedy napf. niZ§i okolni teploty nebo vyssi
rychlosti vétru, prendset vétsi vykon vodi€em, aniz bychom piekrocili dovolené otepleni
vodice. Pokud by se tyto faktory zminénym zptsobem v realném case sledovaly, bylo by
mozné dle potieb systémovych operatori zvySovat maximalni zatizZitelnost vodi¢l, ovSem
nejspise by se tak délo na tikor bezpe¢nostni rezervy dané existujicimi normami [10].

ZvySovani pfenosové kapacity pomoci monitorovani stavu linky v redlném cCase je

zacileno na zvySeni proudové zatiZitelnosti vodice.

3.3 Technologie zvySovani prenosové kapacity

Kapacita ptenosové linky je méfena vykonem v jednotkdch MVA, ktery je schopna

pienést. Zdanlivy vykon, ktery je dan v MVA, je tedy vysledkem soucinu mezi Volty a
25



Ampéry. NavysSeni kapacity linky mezi dvéma body muze byt zvySeno, bud zvySenim
proudu, nebo zvysenim napéti, ¢i zvySenim obou veli¢in soucasné. Soucasné zvySeni napéti i
proudu bude pravdépodobné vyzadovat vyménu vodicl a celkovou ptestavbu struktury
pfenosové linky. Toto navySeni by bylo velice naro¢né a drahé a nejspiSe by se jevila jako
vhodné¢jsi varianta vystavba linky zcela nové. Jinymi slovy by to znamenalo vyménit celé
existujici vedeni za vedeni nové. Z toho vyplyva, ze pro zvyseni kapacity jiz fungujicich
linek, Ize vyuzit samostatné navyseni proudu nebo napéti, ale ne oboji najednou [11].

Jiny mozZny zplsob, jak dodat vyssi vykon, je postavit dalsi linku vedle soucasného
koridoru s vedenim nebo pfidat linku pfimo na jiz fungujici stojici vedeni. Tento zptsob

nemusi byt v praxi vzdy realizovatelny [11].

3.3.1 ReSeni pomoci monitorovani v realném &ase
Cilem monitorovani zafizeni je optimalizovani ampacity jiz existujicich linek.
Takovato optimalizace musi byt schopna rozpoznat to, Zze vykonovy tok linkou miize byt
omezen celkovou stabilitou, napétim a tepelnymi omezenimi. Proudové zatiZzeni je také
omezeno vyzihanim vodice. V soucasné dobé jsou pouzivana zatizeni, kterd monitoruji
pfenosové linky, a zachycuji udaje k ziskani lepsich znalosti na celkovou zatiZitelnost vodict
[11].
Pro efektivni vyuziti naméfenych dat, musi tyto Gdaje spliiovat n€kolik podminek.
Udaje musi byt:
e analyzovany korektné,
e poslany bezpecné a v co nejkratSim case do kontrolniho centra,
e prezentovany ve formé, ktera je pouzitelnd pro operatora linky, napft.: ,,15 MVA

rezervniho zatizeni bude dostupnych po dobu 20 minut® [11].

Spravnost Casového udaje, po ktery nastane predpovéd dané situace, je velice
dilezitym faktorem.

Dle [12] muze byt zisk ampacity odhadnut z rozdilu mezi teplotou okoli, na jakou se
vodi¢e dimenzuji (napf. 35 °C), a primérnou okolni teplotou v dané lokalité¢ (napt. 10 °C).
V priméru pak miize byt tepelné zatizeni navySeno pomoci systému monitorovani v redlném
case az o 10 ¢i 15 %.

Pfi navySovani ampacity v elektrickém obvodu je dulezité hlidat, jestli jsou vSechny
jeho prvky na navySeni zatéze dimenzovany a neni-li nutna vymeéna né&jakého prvku (napf.

vypinace, transformatory, mechanické spojky, atd.) [11].
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Nasazeni zafizeni pro monitorovani linky v redlném case muze byt velice rychlou
zalezitosti, zalezi ptredevSim na legislativé. Dynamické hodnoceni linky mutze byt
implementovano béhem nékolika mésicti v provozu, zalezi to hlavné na pienastaveni
ochrannych prvkii. Monitorovaci zatizeni dovoluje pouziti linky k rozsahlejSimu vyuziti bez
vétsich uprav infrastruktury dané linky [11]. Zejména se jedna o teplotni ¢idla ¢i laserova
meéfidla pravést lan [15].

Tyto zplGsoby navySovani kapacity muzou v zavislosti na daném vedeni piinést
znatelné ¢i pouze malé zmény prenaseného vykonu. V poslednich letech se stale castéji

diskutuje téma spolehlivosti pfenosovych systému [11].

3.4 Dimenzovani vodicu

Dle [2] se vodiée silnoproudého elektrického rozvodu musi na provozni poméry
dimenzovat tak, aby:
e jejich provozni teplota nepiesahovala dovolenou teplotu,
e priafezy vodicu byly v hospodarnych mezich,
e vodice mély dostateCnou pevnost,
e Ubytek napéti byl v danych mezich,

e schopnost odolavat dynamickym a tepelnym Gc¢inkiim zkratovych proudi.

Dovolena provozni teplota zavisi na konstrukci a materialu daného vodice. V pripadé
kabelti zaroven na izolaci vodiCe. DalSim velmi dilezitym parametrem je teplota okoli.
V tabulce 3.1 jsou uvedeny dovolené provozni a maximalni teploty vodicu, ze kterych se
odvozuji navrhy proudové zatiZitelnosti.

Pokud neni vodi¢ trvale zatizen na plnych sto procent, muze se jeho provozni teplota
stanovit podle skute¢ného zatizeni [2].

OvSem obecné se dimenzovani vodi¢l provadi na nejnepiiznivéjsi klimatické
podminky Vv dané oblasti [15]. Pfi navrhu, ktery vychazi z téchto hrani¢nich klimatickych
podminek, neni mozné ur¢it ampacitu vedeni pro okamzit¢ podminky. Proto je snaha vyuzit

nové zpusoby zatéZzovani vedeni s ohledem na okamzité klimatické podminky a celkovou

dynamiku u probihajicich déju.
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Druh vodice Zakladni Nejvyssi Nejvyssi dovolena teplota [°C]

dovolena dovolena

) ) Pii proudovém | Pfi zkratu
provozni provozni
pietiZzeni

teplota [°C] teplota [°C]
Hol¢ vodi¢e plné nebo
slanéné Al, Cu 30 80 180 200
mech. zatizené 30 80 180 300
mech. nezatiz. 30 80 180 200
Slitina Al 30 80 150 170
Ocel mech. zatizena 30 80 180 250
Ocel mech. nezatizena 30 80 180 300

Tab.3.1: Dovolené provozni a maximaini teploty vybranych vodici ve °C [2]

3.5 Starnuti kontaktniho ustroji

Elektrické spoje ¢i kontakty se mohou v procesu pienosu elektrické energie stat
slabym ¢lankem fetézce. Elektrické kontakty podléhaji procesu starnuti. Elektricka rezistivita
se béhem tohoto procesu zvysuje. Kvili tomuto jevu mize vzrust teplota takového spoje ¢i
kontaktu diky vy$§im ztratam, az na takovou uroven, Ze se zni¢i samotny spoj nebo napf.
okolni izolace. Spolehlivost celého sytému bude tedy siln¢ ovlivnéna spolehlivosti téchto
spojil.

Elektricka zatizeni a jejich komponenty maji byt po dobu své Zivotnosti spolehlivé a
bezadrzbové. K tomu abychom byli schopni urcit v jakém stavu je dany elektricky spoj, ktery
slouzi jiz fadu let, je nutné znat, jak se takovy spoj pii svém starnuti chova [16].

Starnuti kontaktd zafind jiz pfi samotné montdzi kontaktnich vrstev. Vzhledem
Kk drsnosti pouzitych kontaktnich materialti nedojde ke spojeni kontaktnich vrstev v celé plose
kontaktd, ale jen na ur€itych mistech. Tato mista nasledné slouzi k pfenosu proudu.
Vyhranéné useky budou postupné znehodnocovany chemickymi reakcemi mezi vodivym
materidlem a okolnim prostiedim. Proto se budou vodivé povrchy zmenSovat a rezistance se
bude zvySovat. Pii spojeni odliSnych materidlti miize byt starnuti zpiisobeno také elektrickymi
a tepelnymi procesy migrovani. V tomto piipad¢ se jednd o to, Ze se atomy z jednoho vodice
premistuji do druhého a pfitom se vytvaii intermetalickd faze, kterda ma vyssi rezistivitu nez
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Cisty material vodice [16].

Oba procesy zpusobuji zvySeni rezistance, coz odpovida charakteristice starnuti
na obrazku 3.1. Dle [16] lze vyuzit metodiku, ktera urcuje tzv. faktor provedeni kontaktniho
systému. Timto faktorem muazeme stanovit kvalitu kontaktt.

Po montéazi se na malych kouscich kontaktni plochy objevi vrstvy oxidu, ¢i néjakého
zne€isténi. Chemické reakce budou tyto kousky rozSifovat a tim snizovat kontaktni plochu.
Prvni ¢ast — vznik — je indikovan nartstem rezistance spoje. Béhem faze vzniku se vytvori
omezené oblasti. Produkty chemickych reakci se usazuji na povrchu omezenych oblasti a

zacnou se chovat jako ochranna vrstva [16].

A
ks
t, — doba Zivotnosti
-
= ky — limitujici hodnota faktoru provedeni
S
@
=
2
j=1
2L~
® _ o N Akcelerovana
Vznik Relativni stabilita fize
ot P4 P P
- >
Cast ty

Obr. 3.1: Zména kvality kontaktti béhem doby Zivotnosti [16]

Dalsi chemické reakce se d¢ji pomaleji, protoZze reak¢ni latky musi migrovat skrz
ochrannou vrstvu.
Ochranné vrstvy tedy brani v rychlosti nartstu rezistance ptredevSim v druhé casti

charakteristiky. Nicméné ztraty P; ve spoji se s teplotou &, zvysuji.

A3, =P, =R;-I? (3.1)
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Vysledkem vyssi teploty je vyS$i rychlost chemickych reakci a d&j prechazi
Vv akcelerovanou fazi starnuti. Zde se jiz rezistance spoje vyrazné zvysi. Teplota v danych
mistech muze byt tak vysoka, Ze se dostane na bod taveni daného materialu. Tento jev zavisi
na provedeni a zatéZzi spoje.

Je znamo, ze doba zivotnosti spoje zdvisi zna¢n¢ na proudovém zatizeni, vodivém
materialu, teploté okoli a kvalité montaze. Pro srovnani riznych typa spoju je zaveden faktor
provedeni k.

Tento faktor je dan podilem ubytky napéti mezi kontakty a ekvivalentni délkou vodice
nebo odvozenych veli€in rezistanci spoje R; a referencni hodnotou R, ¢i Joulovo ztratami

(obr. 3.2) (rovnice 3.2). Faktor provedeni je pouzit k popisu starnuti elektrickych spoji [16].

A
Y
A
Y

L

T

—(— =

A U R}, Py A U, R P,

Obr. 3.2: Princip méfeni vilivu kontakt( [16]

R, AU, P, (3.2)
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4. Tvorba modelu ohrevu lanové spojky

4.1 Tvorba 3D CAD modelu

Podle dostupnych technickych vykresu jsem vytvofil zjednoduseny 3D model lanové
spojky trubkovych vodi¢a piipojnice v prostiedi programu SolidWorks. Jedna se o spojku,
kterd je urCena pro pouziti na hladiné napéti 400 kV a hodnota jmenovitého proudu, ktery
muze spojkou protékat je 4 000 A. Spojka se sklada z kluzné a pevné Casti a proudovodnych
lan. Proudovodna lana jsou celkem Ctyfi, kazdé lano je schopné prenést 1 000 A jmenovitého
proudu.

Dily, z kterych se spojka sklada, byly vytvoreny jednotlivé v programu Solidworks.
Ty byly nasledné spojeny v celou sestavu, pticemz mezi jednotlivymi dily byly nadefinovany
vzajemné vazby tak, aby vznikl vysledny model.

Z dtvodu zjednoduseni simulace ohfevu v programu COMSOL byly v modelu
zanedbany Sroubové spoje a diry pro dané Srouby. Déle byla ¢éste¢n¢€ upravena geometrie
celého modelu tak, aby bylo mozné v dalsi fazi 1épe nadefinovat mesh, coz je sit’ modelu v
prostiedi programu COMSOL.

Trubkové vodice byly vytvofeny o priméru 250 mm, tloust’ce st€ény 8 mm a délce 2

metri. Polomér hlinikovych proudovodnych lan je 16 mm.
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Obr. 4.1: Celkovy pohled na 3D model spojky s popisem jednotlivych casti:
1-trubkovy vodi¢, 2-kluzna éast-tvofena podstavou a objimkou, 3-pevné cast-tvofena objimkou a

patou objimky, 4-proudovodna lana

Obr. 4.2:BliZ8i pohled na sestaveny 3D model spojky

4.2 Popis programu COMSOL

Pro simulaci otepleni vodi¢e byl zvolen program COMSOL. Je to software, ktery je
vytvofen specialné pro feSeni riiznych fyzikalnich jevi napf. -elektromagnetickych,
elektrostatickych, teplotnich a deformacnich poli. COMSOL se sklada z preprocesoru, solveru
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a postprocesoru. Preprocesor je nastroj, ktery slouzi uzivateli k definovani geometrie modelu.
Geometrii modelu Ize vytvotit pfimo v prostfedi COMSOL, ov§em moznosti tohoto programu
jsou ve vytvareni geometrie omezeny. Proto lze vlozit (importovat) do prosttedi COMSOL
geometrii z jiného CAD softwaru (napi. Solidworks), ktera byla pfedem vytvoiena. Dale se v
preprocesoru definuji okrajové podminky, sit’ a vlastnosti danych materiald. Solver je nastroj,
ktery je urCen pro samotny vypocet rozlozeni pole. Pro feSeni soustav rovnic je vyuzivana
metoda sdruzenych gradientt [19]. Postprocesor je nastrojem umoziujicim vykresleni a

prohliZeni riznych typt vysledku v zavislosti na tom, jak byla simulace na pocatku nastavena.

4.3 Simulace v programu Comsol

Model spojky byl importovan do prostiedi programu COMSOL. Zde jsem nastavil
parametry materialli, z nichz se model skladal. Byly vybrany materialy s pfednastavenymi
parametry z knihovny programu COMSOL. Konkrétn¢ §lo 0 material hlinik, ten byl pouzit
pro trubkovy vodi¢ ptipojnice, pevnou ¢ast lanové spojky a proudovodna lana. Pro kluznou
¢ast lanové spojky byl vybran material nerezové oceli.

Nasledné byla zvolena sit’ jednotlivych dild, tzv. mesh. Mesh umoznuje rozdé€leni
celého modelu na malé utvary ¢i jednodussi tvary na tzv. sitové elementy. Tyto elementy Ize
vytvofit riznymi zpisoby. V modelu byla vybrana pro rizné casti rtiznoroda sit’ podle
potieby. Na ruznych castech geometrie byla zvolend rizna velikost minimalnich rozmért
danych elementt. Sit’ musi byt volena co moZna nejjednoduseji, protoze pro kazdy bod, ktery
vznikne spojenim sitovych elementt, se vytvaii vlastni rovnice, ktera se podili na vysledném
feSeni. Vysledné feSeni je ziskdno pravé z maticovych zapisi danych rovnic vSech bodu v
systému. Z tohoto davodu lze tvrdit, Ze ¢im vice takovych bodl vznikne, tim vétSi naroky
jsou kladeny na vypocetni techniku. Avsak na druhou stranu v kritickych mistech modelu
(napf. proudovodné lana, mista prechodu mezi trubkovym vodi¢em a spojkou, atd.) by méla
byt sit’ co mozna nejhustéjsi a nejpiesnéjsi, protoze pro ¢im vice bodu je vysledné feseni

vypocitano, tim kvalitnéjsi odhad skutecnosti se nam dostane.
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Obr. 4.3: Model spojky pokryty siti

4.3.1 Simulace se zietelem na vliv kontaktu

Jak bylo popsano v teoretické kapitole, starnuti kontaktl jsou procesy zpiisobujici
zvysSeni rezistance kontaktniho materidlu. Kvalitu kontakti miZeme stanovit pomoci tzv.
faktoru provedeni.

Pro uspésné zaclenéni vlivu kontaktniho Ustroji do simulace otepleni bylo tfeba
vytvofit planarni 2D model, dle obrazku 3.2, kde je zndzornén princip Simulace kontaktu.
Tento model musel odpovidat dané sestavé. Kontaktni vrstva byla nasimulovana pomoci
1 mm tenké vrstvy materialu. Jelikoz trubkové vodice maji 8 mm silnou sténu, byl vytvotren
pas o Sifce 8 mm. Délka pasu byla dana Sitkou objimky ptipojnicové spojky, coz odpovida
100 mm. Na obrazku 4.4 je pak znazornén pohled na 2D simulaci. Zde doslo k porovnani

samotného pasu piipojnice s pasy pripojnic, mezi nimiz je kontaktni vrstva.
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AU,

AU,

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.1

Obr. 4.4: Model kontaktniho ustroji

Zakladni hodnotou pro koeficient kvality kontaktd Ko byla dle [17] laboratorné
stanovena hodnota mezi ko =0,6 az ko =0,9. V praxi se obvykle vychozi hodnota dobfie
nainstalovanych kontaktd odhaduje od ko= 0,7 az kg = 1.

Diky metodice modelovani kontakti v programu COMSOL bylo mozné odecitat Jouleovy

ztraty Pj a P, a stanovit tak faktor provedeni, a s tim i stanovit elektrickou vodivost kontaktni

vrstvy o [S/m].
Dale pak na zakladé Wiedemann-Franzova zakona [18],
A 4.1
o

popisujiciho pfiblizny vztah mezi tepelnou (1) a elektrickou vodivosti (o) materialu
v zavislosti na jeho teploté T, kde L znadi Lorenzovo &islo (cca 2,44 - 1078 [VIZ—?]), byla

dopocitana tepelna vodivost A [W /(m - K)].
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Nasledujici tabulka 4.1 ukazuje riizné hodnoty veli¢in pro rizné hodnoty faktort
provedeni. Pro vypocet byla stanovena vychozi hodnota ko = 0,753, coz zhruba odpovida
stiedni hodnoté laboratorné stanovenych faktorti provedeni dle [17]. Této hodnoté odpovida
elektricka vodivost o= 2,6 - 10> S/m a tepelna vodivost A = 1,86 W/(m-K). Vsechny
hodnoty jsou pocitany pfi teploté 20 °C.

ko Pj [W/m] Pr [W/m] o [S/m] AW/ (m - K)]
12,283 65,091 5,299 2,60E+03 0,019

3,688 19,546 5,299 10,00E+03 0,072

1,827 9,685 5,299 2,60E+04 0,186

0,753 3,002 5,299 2,60E+05 1,860

0,585 3,101 5,299 2,60E+06 18,597

Tab. 4.1: Srovnani hodnot pro rizné faktory provedeni

4.3.2 Simulace pro znazornéni skin efektu v proudovodnych lanech

Ztetel musi byt bran na vliv skin efektu vzhledem k pouZitému materidlu hliniku,

jehoz hloubka vniku je dana vztahem (4.1). Pro simulaci jsou pro hlinik brany hodnoty

6=23,774-107 S/m.
2
Op = |[——=12mm (4.1)
Wy U Uy

V samotnych trubkovych vodicich se vliv skin efektu zifeymé neprojevi. Trubkové
vodi¢e maji tloustku stény 8 mm. AvSak v proudovodnych lanech se skin efekt uplatni,

protoze pramér téchto vodict je 32 mm.

Proto aby byl v simulaci ohfevu proudovodnych lan lanové spojky respektovan skin
efekt, byla vytvofena 2D planarni tloha, kde jsem stanovil koeficient zhusténi elektrického
proudu kuc.

B ac (4.2)

Pipc

kac =

V této tloze byl vytvoren model jednoho lana. Na to navazovalo vytvoteni sestavy
¢tyt vodici pfedstavujici proudovodna lana. Oba piipady simulace byly zatizeny

stejnosmérnym proudem a proudem o kmitoctu 50 Hz. Za pomoci plosné integrace
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Jouleovych ztrat bylo mozné udé€lat v obou piipadech mezi t€émito ztratami pomér a dostat tak
¢initel povrchového jevu. V simulaci byly ziskdny hodnoty Pj oc @ P, pc. Dosadime-li tyto
hodnoty do rovnice 4.2, ziskame hodnotu k.

Tento Cinitel se nasledné¢ vyuzije k navySeni rezistivity materidlu hlinikovych lan,
ktera budou vyuzita pro vypocet ohievu. Celkové zhusténi elektrického proudu ¢inilo 7,64 %.
Takze ¢initel povrchového jevu je vycislen na ke = 1,0764.

I ptes predpoklad, Ze by se nemél skin efekt v trubkovych vodicich projevit, se pomoci
simulace ukézalo, Ze i zde hraje svou roli. Cinitel povrchového jevu byl zde vy¢islen na

hodnotu ks = 1,028.

freq=50 (Hz) Surface: Current density norm (A/m?)

Obr. 4.5: Proudové hustota v proudovodnych lanech

Na obrazku 4.5 miizeme vidét vytlacovani elektrického proudu k povrchu jednotlivych
vodivych lan, jednd se o vliv skin efektu. Elektricky stfidavy proud, ktery prochazi vodi¢em,
kolem sebe uzavira silo¢ary magnetického toku. Cast tohoto toku se uzavira i v samotném
vodi¢i, a tim v ném vznikaji vifivé proudy, které maji blize ke stfedu vodice opacny smér nez
puvodni elektricky proud. Takto vzniklé vifivé proudy tedy snizuji vyslednou hodnotu

proudu, protoZe piisobi proti sméru ptivodniho elektrického proudu.
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Dale si lze vSimnout, Ze proudova hustota je v hornich dvou lanech nizsi, hlavné
smérem blize ke stiedu, nez je proudova hustota ve spodnich lanech. To je zptisobeno tim, ze

kratsi lana maji mensi odpor a prenasi se skrze né¢ vyssi hodnota proudu.

Obrazek 4.6 predstavuje magnetické pole v prostoru kolem proudovodnych lan.
Magnetické pole je siln€jsi tam, kde je vyssi pocet magnetickych silocar. Toto pole je opét
hustSi v mistech, kde je vyssi proudové hustota. Lze opét pozorovat rozdil mezi hornimi a
spodnimi lany.

freq=50 (Hz) Surface: Magnetic flux density norm (T)
4 V 3‘,1

Obr. 4.6: Hustota magnetického toku v proudovodnych lanech
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4.3.3 Simulace ohfevu prichodem stiidavého proudu

Déle byly nastaveny okrajové podminky tak, aby byl nasimulovan tok stiidavého
proudu o sitové frekvenci 50 Hz skrze trubkovy vodic¢ pfipojnice, ktery je preveden pies
lanovou spojku, a to zpusobilo zahtivani télesa v dusledku Joulovych ztrat. To program
COMSOL umoznuje nasimulovat prostiednictvim rtznych typu fyzikalnich modult, kde se
vyuzije fyzika elektrického proudu a fyzika pro ptenos tepla. Proud byl nastaven na efektivni
hodnotu 4 000 A, tedy na jmenovitou hodnotu, pro kterou je spojka ur¢ena. U 3D modelu byly
vytvoreny ptipojnicové trubky o délce dvou metri, takze vznikla dostatecna vzdalenost na to,
aby nebyla simulovana uloha nijak negativné teplotné ovlivnéna nedostate¢nou délkou
trubkovych vodicu.

Pfi simulaci byl bran zfetel na ochlazovani télesa do svého okoli salanim a proudénim.
Dale byl uvazovan vliv kontaktni vrstvy. AvSak zanedban byl napt. ohfev slune¢nim zafenim

a vymeéna tepelné energie mezi ¢astmi modelu pomoci salani (view factor analyza).

Surface: Temperature (degC)

vs; BT O A2

30 35 40 45 50
Obr. 4.7: Model spojky pri prichodu stejnosmérnym proudem o velikosti 4 000 A

stupnice dole - povrchova teplota [° C ]

Celkovym vystupem simulace bylo grafické zndzornéni celého modelu a jeho lokalni
absolutni velikosti teploty v case, kdy jiz doslo k ustaleni teploty.
Nastavena teplota okoli u této simulace byla 20 °C. Koeficienty pro piestup tepla byly

voleny tak, jak bylo popsano v kapitolach proudéni a salani. Tedy pro proudéni koeficienty
ptestupu teploty byly zvoleny v rozmezi 3 az 10 % a pro salani byl u vsech casti zvolen
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koeficient emisivity 0,5. Tyto hodnoty byly stanoveny podle podkladi dodanych Skolitelem a
zaroven odpovidaji obvykle uvazovanym podminkam dle [15], coz odpovida rychlosti vétru
0,5 m/s pod uhlem 45°. Hodnoty pro material kontaktni vrstvy byly elektrickda vodivost
6 =2,6-10° S/m, tepelna vodivost pro tuto vrstvu byla vy¢islena na A = 1,86 [W/(m - K)].
Tyto hodnoty jsem bral v dalSich simulacich jako vychozi.

Surface: Temperature (degC)

v 25.7 mE I M| A527

30 35 40 45 50

Obr. 4.8: Priblizeny pohled na sestavu lanovéé spojky

Vysledkem simulace je znazornéni celkové absolutni teploty lanové spojky. Na
obr 4.8 muzeme vidét, ze nejvice ohfatd mista spojky jsou pravé proudovodnd lana
(maximalni hodnota je 52,66 °C), nejméné pak trubkové vodice piipojnice s podstavou (zde je
minimalni hodnota 25,65 °C). Z grafického vystupu jasné vyplyva, Ze teplota roste v mistech
ptestupu trubkovych vodi¢ti na pevnou ¢ast lanové spojky a dale v samotnych proudovodnych
lanech, kde se priifez proudovodné drahy snizi. Déle je patrné, ze dolni proudovodné lana,
ktera jsou kratsi oproti hornim laniim, maji mensi elektricky odpor a vznikaji na nich vétsi
ztraty, Cili se vice ohfivaji. Kluzna ¢ast spojky, kterd je pfipevnénd k izolatoru ¢i podpéte,
pfes niZ proud neprochazi, pak pracuje jako chladi¢ celé spojky.

Pokud uvazujeme, Ze jsou proudovodnd lana vyrobena ze slanéného hliniku a celkové
jsou povazovana jako nejslabsi ¢lanek lanové spojky pro ptenos proudu, pak je ziejmé, Ze pro
pienos stiidavého proudu o velikosti 4 000 A jmenovitych jsou dostacujicim prvkem spojky.
V dané simulaci za nastavenych podminek v Zadném piipadé€ nedoslo k prekroceni maximalni

dovolené provozni teploty.
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Pomoci postprocesoru je mozné vykreslit dalsi vysledky této simulace. Zaroven
mizeme sledovat tepelny tok na povrchu modelu. Nejsvétlejsi mista znaci nejvétsi odvod
tepla pomoci vedeni mimo proudovou drahu. Tato mista ukazuji na nejvétsi chlazeni. Na
obrazku 4.9 a 4.10 Ize rozpoznat, zZe Cast trubky mezi objimkou, v které jsou umisténa lana, a
uchytkou, na kterou jsou pfipevnény trubkové vodice, slouzi jako chladic¢ celé soustavy. Je
tomu tak z divodu, protoze tato ¢ast neni proudové namahana.

Surface: Conductive heat flux magnitude (W/m?)

0.5 1 15 2

Obr. 4.9: Odvod tepla pomoci vedeni
Surface: Conductive heat flux magnitude (W m?)

A 1.45x10*
x10°
3

Obr. 4.10: Odvod tepla pomoci vedeni
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V dal$im pohledu se mizeme ptesveédcCit o rozlozeni proudové hustoty na povrchu celé
sestavy. Obrazek 4.11 zobrazuje barevny kontrast mezi nejvice a nejméné zatizenymi
oblastmi sestavy. Cervené znazornéna mista jsou proudové zatizena nejvice, naopak mista
zabarvena do modra jsou nejmén¢ proudové zatizeny. Na pohled je jednoznacné, ze proud
ptechazi trubkovymi vodi¢i skrze objimku do proudovodnych lan a skrze né opét pies
objimku do druhého trubkového vodice. Na tomto obrazku také mlzeme pozorovat zhusSténi

proudu v misté paty objimky, kde se zuzuje cesta pro pfenos proudu.

Surface: Current density norm (A/mz)

V¥ 3.05

5
D0 A 5.02x10°

8

2 4 6
Obr. 4.11: Proudova hustota na povrchu modelu
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Dale jsem vytvofil sérii simulaci, pti kterych byly zanechany jiz diive nastavené
parametry, jako je proudové zatizeni, vliv kontaktd ¢i chlazeni, ovSem dochazelo ke zméné
okolni teploty v rozsahu od -30 °C do 40 °C. Tento postup je piejat z [15]. Pii zminénych
simulacich doslo k zaznamenani minimalni a maximalni povrchové teploté lanové spojky.
Hodnoty byly vyneseny do tabulky 4.2 a nasledn¢ do grafického vyjadieni (Obr. 4.12). Tamp

v

na podstavé lanové spojky.

Tamo [°C] -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Tmax [°C] 9,62 17,57 25,74 31,25 |41,73 |52,66 (61,96 |70,29
Tmin [°C] -20,03 |-11,28 |-1,96 5,07 15,27 25,65 3356 |44,43

Tab. 4.2: Tabulka hodnot teploty

Zavislost teplot na teploté okoli

N
[e]

=&— Tmax
[°cl

=&—Tmin
[°cl

Tamb - teplota okoli [°C]

Obr. 4.12: Zavislost teplot modelu na teploté okoli

Z obrazku 4.12 je vidét patrny vliv, ktery ma teplota okoli na celou soustavu lanové
spojky. Pfi zvySeni teploty okoli o 10 °C se zvySuje teplota spojky umérmné tedy o 10 °C.
Teplota okoli hraje jeden z nejdilezitéjSich vlivl, podle kterych by se mély vodice obecné

dimenzovat. Zarovei se jedna o jedinou veli¢inu, o které mame dlouhodob¢ zaznamy.
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4.3.4 Simulace se zietelem na piredavani tepla salanim (view factor analyza)

Jak bylo jiz popsano v teoretické kapitole, tepelnd energie se predava mezi
jednotlivymi ¢astmi soustavy také pomoci salani mezi jednotlivymi plochami. V simulaci
dynamického ohifevu by se tedy mél na tento jev klast zietel. Proto jsem vytvoril simulaci,
ktera tuto problematiku fesi. Vypocet tohoto déje byl feSen u téch ploch modelu, kde miize k
uvedenému jevu dochazet. Jedna se zejména o proudovodna lana a ¢ast podstavy lanové
spojky. Dale se jedna o pevnou objimku spojky, kde k sob& ob¢ Casti této objimky tésné
ptiléhaji pfes malou vzduchovou mezeru.

Koeficient emisivity a absorpce byl opét nastaven na hodnotu 0,5. Byl ponechan vliv

kontaktniho Ustroji a teplota okoli byla nastavena na 20 °C.

Surface: Ambient view factor

1

0.9
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0.7
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0.5
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0.3

0.1

¥ 1.09x1073

Obr. 4.12: view factor pro okolni prostfedi

Na obrazku 4.12 je vykreslena hodnota view factor pro pohled z okolniho prostiedi.
Pro kazdy bod plochy byl vycislen view factor v hodnoté od 0 do 1. Hodnoty blizici se nule
znamenaji pro plochu to, Ze zafeni, které by na ni mohlo z venkovniho okoli dopadat je
minimalni. U mnou vypracovaného modelu lze skutecnost odavodnit tim, ze tyto ¢asti jsou
skryty pfed pohledem z okoli dal§imi ¢astmi sestavy. Pfikladem téchto hodnot blizicich se
nule je napiiklad ¢ast pevné objimky, kde k sob& ob¢ ¢asti této objimky tésné piiléhaji pies
vzduchovou mezeru. Cili na tyto plochy se bude z venkovniho okoli zafeni obtizné dostavat.

Hodnoty blizici se jedné jsou naopak z okolniho prostfedi dobie vidét, tedy nejsou

skryty dal$imi ¢astmi sestavy. Prikladem takovych soucasti jsou ¢asti trubkovych vodic¢a nebo
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vngjsi strany proudovodnych lan.
Lze tedy soudit, Ze plochy, které jsou navzajem skryty pted okolnim prosttedim, si

mezi sebou budou piedavat vice tepelné energie salanim nez plochy, které jsou vice odkryty.

Surface: Mutual surface irradiation (W/mz)

A 1164

Obr. 4.13: Vzajemné ozafeni ploch

Na obrazku 4.13 je moZzno vidét vzajemné ozaieni ploch. Plochy, které na sebe mohou
nejvice vyzatrovat, si preddvaji nejvice tepelné energie. Nejvice se tento jev uplatni u ¢asti
pevné objimky, kde k sobé ob¢ Casti této objimky té€sné piiléhaji pres vzduchovou mezeru.
Déle se uplatni u podstavy sestavy a u vnitinich stran proudovodnych lan. K tomuto jevu takeé
dojde mezi trubkovym vodicem a patou objimky, coZ je misto, kde dochéazi k zizeni objimky
do mista, kde jsou napojena proudovodna lana.

Dalsim faktorem pro tuto vyménu je vzdalenost, tvar i teplota plochy, ze které se
zéateni sald. Z tohoto diivodu neni napf. tento jev tak intenzivni v misté podstavy sestavy
oproti proudovodnym lanim nebo objimce, kde teplota dosahuje vyssi hodnoty. A také ¢im
vzdalengjsi plochy jsou, tim mén¢ zareni se dostane do protilehlé plochy.

Dale musime vzit v potaz, ze pii nizkych rozdilech teplot jako je v naSem ptipad¢ se
salani celkové projevuje malym podilem pienosu energie. Salani se vice uplatiiuje pii vysSich

rozdilech teploty.
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Obr. 4.14: Vzajemné ozareni ploch

Na obrazku 4.14 je detailnéjsi pohled na patu objimky, kde dochazi k nejvétSimu

predavani tepla pomoci salani.

Pro srovnani byly vybrany riizné body na sestave a jejich teploty zaneseny do tabulky.

Plocha Teplota pfed view factor | Teplota po view factor
[°C] [°C]

max. hodnota na lané 52,66 53,25

vnitini strana paty objimky 41,61 42,07

trubkovy vodi¢ pod patou 36,03 36,49

podstava 25,65 25,99

trubkovy vodi¢ nad podstavou | 33,16 33,48

Tabulka 4.3: Srovnani teplot

Vliv této analyzy byl aplikovan na tepelny model. Dané podminky jsem nezménil, aby
bylo mozné vystup z tohoto vypoctu porovnat s predchozim. Vychozi podminky jsou tedy
4 000 A jmenovitého proudu, kmitoc¢et 50 Hz a teplota okoli 20 °C. V porovnani s pfedchozi
situaci, kdy nebyla vyména tepelné energie mezi plochami pomoci salani uvazovana, je pfi
danych podminkach vliv této vymény nepatrny. Predchozi maximalni teplota byla na
proudovodnych lanech a méla hodnotu 52,66 °C, nyni je hodnota 53,25 °C, coz je zhruba o
Sest desetin stupné teplota vyssi. Tento vliv mlze byt jisté pii téchto rozdilech teplot

zanedban.
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4.3.5 Simulace se zretelem na slune¢ni ohfev

Dale je dulezité uvazovat vliv slune¢niho zafeni na ohfev sestavy lanové spojky. Proto
jsem vytvoril simulaci, v které je uvazovan vliv slune¢niho ohfevu. Tato situace lze vytvorit
pomoci okrajové podminky simulujici dopadajici zafeni s nastavenou intenzitou odpovidajici
intenzité slune¢niho zafeni. Vychazel jsem opét z vychozich podminek simulace, aby bylo
mozné vysledky porovnat.

Okrajova podminka pro dopadajici slunecni zafeni byla aplikovana na bo¢ni plochy
modelu (obr. 4.15). Timto zpisobem byla vytvofena simulace, kdy Slunce sviti na model z

boc¢ni strany.

Obr. 4.15: Vybrané bocni plochy modelu

Intenzita slune¢niho zafeni Is byla ménéna v rozmezi 0 az 1200 W/m? dle [15]. Ostatni
parametry zistaly neménné. Ziskané vysledky jsou vyneseny do tabulky 4.4. Byla
zaznamenana vzdy nejvy$si a nejniz$i teplota modelu. Nejvyssi teplota odpovida
proudovodnému lanu ozafenému slune¢nim zafenim, nejmensi teplota pak podstavé lanové

spojky.
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Ziskané vysledky byly nasledné vyneseny do grafického vyjadreni.

ls [W/m?] 0 200 400 600 800 1000 1200
Tmax [°C] 52,66 55,39 57,92 60,87 63,31 66,78 68,43
Tmin [°C] 25,65 26,64 27,69 28,61 29,78 30,84 31,37
Tabulka 4.4: Srovnani teplot dle intenzity sluneéniho zareni
Zavislost teplot na intenzité slunecniho zareni
80
70
60
9 50
£ =&—Tmax
i 40 [°C]
= % wd— —6—Tmin
[°Cl
20
10
o T T T T T T

200 400 600 800 1000 1200

Is - intenzita sluneéniho zafeni [W/m?]

Obr. 4.16: Zavislost teplot modelu na intenzité sluneéniho zafeni

Z grafické zavislosti je patrné, Ze nejvyssi rozdily se projevuji v krajnich bodech

simulace. Nulova intenzita sluneéniho zafeni napodobuje no¢ni oblohu a naopak béhem dne

muze slune¢ni zéafeni dosahovat svého maxima. Vliv intenzity slune¢niho zéafeni na teplotu

modelu se pohybuje v nejvyssim rozmezi zhruba 0 16 °C. V nasich klimatickych podminkach

nedosahuje intenzita sluneéni zafeni vysSich hodnot. Proto Ize tuto klimatickou veli¢inu

povazovat za méné vyznamnou nez teplotu okolniho prosttedi, ale piesto ji nelze zanedbat pfi

vypoctech dimenzovani.
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4.3.6 Simulace se zi‘etelem na emisivitu povrchu

Vypocet byl provadén z vychozich podminek za zmény parametru soucinitele
emisivity a ostatni parametry byly povazovany za neménné. Zména soucinitele emisivity byla
provadéna v rozsahu 0,1 + 0,85. Tento postup je piejat z [15]. Vliv slunecniho zafeni zde
nebyl uvazovan.

Série téchto citlivostnich analyz si klade za cil zjistit vztah mezi emisivitou a teplotou
modelu v zavislosti na oxidaci kovovych materiald, tedy jejich povrcht, z nichz je model
lanové spojky ptipojnice tvoten.

Ziskané vysledky byly nasledné vyneseny do grafického vyjadieni.

e [-] 0,10 (0,20 (0,30 (040 (050 (060 |0O,70 (0,80 0,85
Tmax [°C] [72,29 |59,35 |54,68 |53,57 |52,66 |50,61 |48,55 |46,99 |46,28
Tmin [°C] [39,87 |29,70 |26,51 |25,87 |25,65 |24,71 |23,65 [22,98 |22,75

Tabulka 4.5: Srovnani teplot dle emisivity

Zavislost teplot na emisivité povrcht

80,00

70,00

60,00

50,00

£ =—@— Tmax
£10,00 [°C]

xX

£0,00 ——Tmin
F o
[°C]
20,00 — -

10,00

O’OO T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

€ - emisivita [-]

Obr. 4.17: Zavislost teplot dle emisivity

Hodnota koeficientu emisivity vyrazn¢ ovliviuje teplotu vodice, jak lze vidét na obr.
4.17. Pokud se bude koeficient emisivity snizovat, tak mira tepla vyzafovaného z vodi¢e bude
také klesat a teplota ve vodici se bude naopak zvySovat. Mira vyzarovaného tepla bude také
zaviset na rozdilu teplot, jelikoz byla simulace nastavena na teplotu okolniho prostiedi 20 °C,

neni rozdil teploty okoli a télesa nijak markantni.
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4.4 Srovnani simulace s analytickym vypoétem

Pro moznost srovnani vystupu simulace jsem provedl analyticky vypocet otepleni
trubkového vodi¢e a vodi¢e proudovodného lana. Analyticky vypocet jsem provadél na
1 metr délky vodiCe. Za timto Gc¢elem jsem sestavil rovnici, kterd na jedné strané odpovida
zdrojim tepelné energie a na stran¢ druhé odvodu této energie do okoli vodice. Uvazoval
jsem stav v noci, tedy bez vlivu sluneéniho zafeni. ReSeni jsem uréoval pro teplotu okoli
20 °C, jmenovity proud 4 000 A. Cinitel povrchového jevu pro trubkovy vodi¢ se rovna
hodnoté 1,028, pro proudovodné lano jde o hodnotu 1,0764. Koeficient pfestupu tepla salanim
byl volen pro trubkovy vodi¢ 4,25 a pro proudovodné lano 9,4. Koeficient emisivity salani
0,5. Za pomoci metody prosté iterace jsem urcil piiblizné feseni rovnice.

Rovnici jsem sestavil takto.

P =P +P (4.3)

kac R IP=a-S- (T, — Tymp) + 05 &+ S (T* = Tamp ) (4.4)

Nasledné jsem rovnici upravil do numerické podoby s rozlozenim rovnice do dvou
fadek pro snazsi zapis a dostal tvar 4.5 a 4.6. Plati tedy, ze n+1. iterace se na zaklad¢é n-té

hodnoty teploty vodice rovna:

. _kac R-1*—alfaS (Temy = Tamb ) (4.5)
c(n+1) (alfa ' S) + Tc(n)
If + (UB "t (Tc(n)4 — Tamb 4)) (4.6)
alja = «a
Tc(n) - Tamb

Uvedu zde ptiklad vypoctu pro trubkovy vodic¢ a proudovodné lano. Po dosazeni vSech
dil¢ich hodnot do rovnice 4.5 jsem dostal tvar 4.6, do kterého jsem postupné dosazoval
hodnoty krokti a odhadoval feSeni. Rozdily mezi iteracemi jsou odhad chyby vypoctu, ¢ili
pfesnost numerické metody.

Vysledky iteraci v jednotlivych krocich a rozdily mezi jednotlivymi kroky jsem uvedl
do tabulky 4.6. Snazil jsem se dosahnout rozdilu mezi jednotlivymi iteracemi, tak aby byl

mensi nez 0,01 °C.
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Trubkovy vodic Proudovodné lano

Krok - Iterace - | Rozdil Krok - Iterace - | Rozdil
Odhad T,y [K] | Te(n41y | iteraci Odhad T,y [K] | Ter41) | iteraci
30 1,145 - 40 0,405 -

35 0,560 0,585 45 0,259 0,146

40 0,110 0,450 50 0,140 0,119

41 0,032 0,078 55 0,044 0,096

41,2 0,017 0,015 56 0,026 0,018

41,3 0,009 0,008 57 0,010 0,016

41,4 0,002 0,007 57,5 0,002 0,008

Tabulka 4.6: Priklad vyslednych odhadd feseni pro rovnici 4.6

Diky tomuto analytickému vypoctu lze tvrdit, Ze odhadovana teplota trubkového
vodiCe piipojnice pfi teplot€ okoli Tgp, = 20°C je T.qy = 41,4 °C. Pokud tento 0daj
srovnam s vychozi simulaci uvedenou v kapitole 4.3.3 dojdu k zavéru, ze simulace odpovida
realnému fyzikalnimu feSeni, protoze teplota T, v simulaci u trubkového vodi¢e vychazi
cca 38 °C.

Stejnym postupem jsem uréoval otepleni u proudovodnych lan. U provedenych
analytickych vypocti jsem dospé€l k vysledku T,y = 57,5 °C. V porovnani s proudovodnym
lanem, kde se teplota T, pohybuje zhruba okolo hodnoty 53 °C, jsem dospél k zavéru, ze i v
tomto ptipadé odpovida simulace fyzikalni realité.

Rozdil mezi analytickym vypoctem otepleni trubkového vodice a proudovodného lana
oproti simulaci modelu je dan zvySenou chladivosti, kterd vznika tepelnou vodivosti mimo
proudem zatéZzované ¢asti, zejména do masivni hlinikové objimky. Vypocet je provadén pro
samotné nekonecné dlouhé vodice, které nejsou spojeny s nezatizenymi ¢astmi, tak jako je
tomu v simulaci. Dale vznikaji nepiesnosti ve vypoctu, souvisejici se zménou velikosti vSech

koeficientil v zavislosti na zméné teploty.
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4.5 Navrh zadani nasledujici etapy

V nasledujici etapé by mohla byt prace rozsifena o kapitoly, které by se dale zabyvaly

dynamickou zatizitelnosti. Vzhledem Kk pracim, které jsem jiz provedl, se nabizi vice moznych

smért pokracovani vyzkumu. Kapitoly by mohly mit takovouto napli:

1)

2)

3)

4)

Citlivost na zménu rychlosti a sméru vétru. Déle také zména thlu vétru, ktery na vodic
pasobi. Uginek vétru ma na teplotu vodi¢i podstatny Géinek.

Detailnéjsi analyza vlivu kontaktniho Gstroji na teplotu spojkové soustavy. V soucasné
praci jsem uvazoval vliv nové dobie nainstalovanych kontakti. V dalsi etapé by
mohlo byt nasimulovano vice vypocti pro rizné hodnoty koeficientd kontaktniho
ustroji a jejich srovnani.

Zaméfeni se na proudovou zatiZitelnost spojkové soustavy. V dalsi fazi by mohl byt
bran zietel na zménu proudu, ktery prochazi spojkovou sestavou. V praci se zabyvam
jmenovitym proudem, nasledujici etapa by mohla byt zamétfena na vyssi proudy tak,
aby spojkova soustava neptekracovala provozni teploty dané normou.

Provedeni méfeni spojkové soustavy v terénu pomoci termovizni kamery pro
praktické srovnani s pocitatovou simulaci. I piesto, Ze by srovnani mohlo zpusobit

potize napt. kvili stavu kontaktniho ustroji.

52



Zaver

V praci jsem se zaméfil na vliv dynamického zatéZovani na lanové spojky trubkovych
piipojnic. Toto jsem provedl za vyuziti trojrozmérmého modelu vybrané spojkové sestavy.
Model byl imérné zjednodusen pro vypocty pomoci metody koneénych prvkl v programu
COMSOL. V préci jsem se zabyval zejména ohfevem lanové spojky prichodem jmenovitého
proudu a vlivem klimatickych podminek na spojkovou sestavu. V praci jsem dospél k
nckolika zaveérim.

Zjistil jsem, ze provozni teplota pfi jmenovitém zatizeni o hodnoté 4 000 A, ktera v
nejslabsim ¢lanku lanové spojky, tedy na proudovodnych lanech, v zadném ptipadé
neptesahuje provozni teplotu udavanou normou. Teplota okoli, ktera ma patrny vliv na celou
okoli se zvysuje teplota spojky umérné. VIiv vymeény tepelné energie mezi plochami lanové
spojky pomoci salani je pti danych podminkach teploty okoli 20 °C zanedbatelny. Intenzita
slune¢niho zafeni hraje v otepleni lanové spojky podstatny vliv, a proto se nesmi zanedbat,
avSak v naSich klimatickych podminkach neni tento jev tak podstatny jako teplota okoli.
Hodnota koeficientu emisivity vyrazné ovliviiuje teplotu vodie. Tato zavislost je dana
oxidaci kovovych materialt, tedy jejich povrchi, z kterych je model lanové spojky trubkové
pfipojnice tvofen.

Rozdil mezi analytickym vypoctem otepleni trubkového vodice a proudovodného lana
oproti simulaci modelu je dan zvySenou chladivosti modelu spojky. Tato chladivost vznika
odvodem tepelné energie mimo proudem zatéZované Casti, zejména do masivni hlinikové
objimky. Pro dalsi feSeni tohoto problému by bylo vhodné provést kontrolni méteni lanovych
spojek napf. termovizni kamerou. Na zaklad€ dosazenych vysledkl by bylo mozné spojkovou

sestavu optimalizovat.
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