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Abstrakt

Ptredkladana bakalaiska prace je zaméfena na seznameni s tepelnymi vlastnostmi vodict
v zavislosti na prochazejicim proudu. Prace se dale zabyva reersi platnych CSN zejména
stanovenim hodnot dovoleného proudu izolovanym vodi¢em ¢i kabelem, tepelnymi ztratami
v kabelech a jejich ptivodem a to jak pro stejnosmérné, tak i stfidavé obvody, vlastnostmi Sifeni
tepelné energie, oteplovani vodi€e v souvislosti sriznymi typy =zatizeni, sezndmeni
s programovym vybavenim uzivajici metodu konecnych prvkti Agros2D a na zavér realizaci

praktickych simulaci a porovnani s vypoéty dle platné CSN.

Klicova slova

Teplené pole kabelu, proudové zatizeni, mérny odpor, pienos tepla, simulace, Agros2D,

vypocty, metoda konecnych prvkl
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Abstract

This bachelor’s thesis is aimed to introduce thermal properties of cables depending on the
permissible current load. It deals with summary of valid Czech national standards, especially
determination of allowable current flowing through the insulated conductor or cable, heat losses
in cables and their origin in DC and AC circuits, thermal energy diffusion, calculation of
conductor heat flux related to different type of a current load, familiarization with the program
Agros2D using finite element method and realization of practical simulations and comparison

with calculations based on valid Czech national standards.

Key words

Thermal field of cable, current load, resistivity, heat transfer, simulation, Agros2D,

calculations, finite elements method
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Seznam symbolu a zkratek

a soucinitel teplotni roztaznosti K!

B konstanta -

c mérné teplo vodice J.m3K!

CSN eské statni normy

d pramér mm

0 hloubka vniku mm

€ emisivita -

f frekvence Hz

y Elektricka vodivost S

1 elektricky proud A

Liov dovoleny proud A

Iy jmenovity proud A

i(t) okamzitd hodnota proudu A

J proudova hustota A/m?

K konstanta -

ks ¢initel povrchového zhusténi proudu -

ky ¢initel jevu blizkosti -

ki,ks, az ki piepocitaci souCinitele -

[ délka m

y) tepelna vodivost W.m!.K!

MKP metoda kone¢nych prvka

U permeabilita H/m

Ho permeabilita vakua H/m

Ur relativni permeabilita -
stfedni vodic¢

) uhlova rychlost rad/s

P vykon W

PE ochranny vodic¢

PEN funkce ochranného a stfedniho vodice sloucena

p) okamzitd hodnota vykonu w

0 tepelna prace J
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q okamzita hodnota naboje C

q hustota tepelného toku W.m?

r polomér vodice mm

R elektricky odpor Q

Ruc odpor stfidavého obvodu Q

Rpc odpor stejnosmérného obvodu Q
mérny odpor Q.m
hustota kg/m3

S plocha m?

Sy povrch vodice m?

o Stefanova-Boltzmannova konstanta W.m?2.K*

t cas S

T tepelny odpor m>.K/W

T termodynamicka teplota K

T casova konstanta S

v objem m?

w Préce J

Vs Cinitel skin efektu -

p ¢initel efektu priblizeni -
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Uvod

Nedilnou soucasti distribuce elektrické energie je jeji vedeni, které se realizuje v nizko
napét'ovych hladinach hlavné kabelovym rozvodem. Kabely jsou tvofeny z vodic¢i, jejichz ucel
je vést elektricky proud a izolantl, které slouzi k udrZeni rozdilu potenciali mezi vodivym
jadrem a okolnim prosttedim. ProtoZe jsou vodice nedokonalé, maji maly vnitini odpor a tim
na nich vznikaji tepelné ztraty. S t€émi je nutno pocitat pii dimenzovani, protoze jejich vlivem

muze dojit k poSkozeni izolacni vlastnosti materialti.

Ptredkladana bakalatské prace se zabyva simulacemi tepelného pole kabelu v zavislosti na
jeho proudovém zatizeni. Pro lepSi porozuméni dané problematice, je prace fundamentdlné
roz€lenéna na jednotlivé na sebe navazujici kapitoly, s jejichz obsahem nas seznami v dalSich

odstavcich.

Na zacatku, prace popisuje dimenzovani elektrického vedeni a definuje zékladni pojmy
jako dovoleny proud a nejvyssi provozni teplota. Dale obsahuje resersi platnych CSN pro

stanoveni dovolenych proudi kabell a izolovanych vodict.

Druha kapitola shrnuje poznatky o ztratach ve vodicich, odporovych vlastnosti
stejnosmérnych a stfidavych obvodi a druhy ptenosi tepla a jejich podil na vyméné. Celou

kapitolu zavrSuje odvozeni vypoctu tepelnych zmén kabelu.

Treti cilova cast bakalafské prace seznamuje se simulovanym kabelem, metodou
konecnych prvkil a softwarem Agros2D, ve kterém je provedena realizace simulace tepelného
pole kabelu v zavislosti na proudovém zatiZeni, vlastnostech pidy, geometrickém uspotadani a
nasledné dojde k vyuziti nabitych znalosti ke stanoveni dovolenych proudl pro uloZeni, které
presahuje rozsah CSN. Pod kazdou z uvedenych &asti simulovanych uloh, nasleduje kratké
zhodnoceni vysledkd, jejich porovnani s vypodty dle platnych CSN 2000-5-523 a vyvozeni

celkového zavéru.

11
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1 Dimenzovani elektrického vedeni

Elektricka vedeni jsou dileZitou soucasti kazdého elektrického zatizeni a maji za tikol
rozvést elektrickou energii od vyrobce ke spotiebiteli. Jednotlivé prifezy pro provozni ucely
provozni ucely jsou stanoveny nasledujici:

a) provozni teplota musi byt v dovolenych mezich podle platnych CSN,

b) prifezy vodict musi byt v hospodarné navrzeny,

¢) vodice musi vydrzet mechanické namahani,

d) tubytek napéti musi byt v danych mezich,

e) schopnost odolat dynamickym a tepelnym u¢inktim zkratovych proud,

f) a spolehlivou funkci ochrany pied urazem elektrickym proudem.[1]

Ugel této bakalatské prace je seznamit s tepelnymi vlastnostmi kabelu vyvolanymi
proudovymi ucinky, proto se dale budeme zabyvat pouze dimenzovanim podle dovolené¢ho

otepleni vodice.
1.1 Dimenzovani podle dovoleného otepleni vodiée

Dimenzuje se z davodu zajisténi dostatecné dlouhé doby zivota vodiclh a izolace
podléhajicim dlouhodobym tepelnym uclinkiim prochéazejicich proudti za normalniho
provozu.[2]

Respektive kazdy vodi¢ musi mit schopnost trvale prenaset jmenovité proudové zatizeni
tak, aby nedochazelo k jeho nadmérnému otepleni. Otepleni, jak bude zminéno podrobnéji
v dal§ich kapitolach, vznika vlivem Jouleovych ztrat prichodem elektrického proudu
nedokonale vodivou drahou s tim, Ze odpovidajici teplota vodice se ustali na hodnoté, kdy

vzniklé Jouelovo teplo se rovna teplu odvedenému. Lze to popsat vztahem:

P=R.I?="do (1.1)

Kde P ztratovy vykon (W);
R elektricky odpor (Q);
I elektricky proud (A);
AS4ov  dovolené otepleni (°C);
T tepelny odpor (m?.K/W).[3]
Tepelny odpor udava schopnost materialu ptsobit proti pronikani tepla. Je analogii

elektrického odporu a plati, ze ¢im vétSi tepelny odpor, tim pomalej$i je prostup tepla

12
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materidlem a naopak. Mnoho kabeli je slozenych z riznych materidlu vrstvenych na sebe

v takovém ptipad¢ se odpory jednotlivych vrstev s¢itaji obdobné jako odpor elektricky.[1][3]

Aoy = Vaov — Yo (1.2)

Kde S4ov je trvald dovolena provozni teplota (°C);

S0 teplota okoli (°C).

1.1.1 Dovolena provozni teplota

Dovolena trvala provozni teplota kabelu se urcuje podle materialu izolace z ptisluSnych
tabulek CSN (vice v kapitole o CSN 33 2000-5-523), pro normalni dlouhodoby provoz a udava
hodnotu teploty pfi, jejimz prekroceni dochazi ke zménam izola¢nich vlastnosti materialu.

Napftiklad pti béZném trvalém provozu, kde dochazi k vyS$Simu zatizeni kabell, nez je
dovoleno ma izolace tendenci rychleji starnout a tim zkracovat svoji zivostnost. Proto musi
platit:

9 < Y400 (1.3)
Kde 39 provozni teplota kabelu (°C).

Analogii vztahu (1.3) jsou pro jednotlivé teploty ekvivalentni proudy.
I < 10 (1.4)

Kde 1 provozni proud kabelu (A);
lsov  dovoleny proud (A).

PticemZ dovoleny proud, ktery vyvola dovolené provozni otepleni vodice, l1ze urcit ze

Adgop
lyoy = /pLT (L.5)

Z ptedchozich odstavei muzeme logicky odvodit, ze navrh prifezu pro dovolena

vztahu:

otepleni vodiCe zavisi na vice faktorech a to zejména na:
- konstrukci a materidlu vodice
- druhu provozu
- ulozeni
- teploté okoli
- prostiedi[1]

1.1.2 Dovoleny proud vodice

Udéva hodnotu proudu, kterym Ize dlouhodobé pti normalnim provozu 100% zatizit

13



Simulace tepelného pole kabelu v zavislosti na jeho proudovem zatizeni Jifi Vicek 2015

kabel, aniz by doslo k ptekroceni nejvyssi dovolené provozni teploty izolace. [2]

Dovoleny proud nebo také jmenovitou proudovou zatizitelnost uvadi kazdy vyrobce pro
uloZeni na vzduchu s uvazovanou teplotou 30 °C. Jak jiz bylo zminéno, kromé& protékaného
proudu maji na otepleni vliv 1 dal§i faktory jako teplota okoli a moznosti odvadét teplo
z povrchu kabelu, které zavisi na uloZeni vedeni. Abychom ziskali dovoleny proud pro jiné,
nezli referencni ulozeni kabelu musime ptisluSny jmenovity proud upravit piepocitacimi
sou¢initeli uvedenych v prislusnych tabulkach CSN. Vypoéet vypada takto:

Lioy = Iy-kq. Ky . k; (1.6)
Kde
In je jmenovity zatézovaci proud udany vyrobcem (viz ptedchozi odstavec) v (A);

ki,ko, az ki  jednotlivé prepocitaci souCinitele urcujici redlnou hodnotu zatizeni (-).[3]

1.2 Metody pro stanoveni dovolenych prouddi

Dovolené proudy lze urcit nasledujicimi zpisoby:
— Podle tabulek a kritérii stanovenych v CSN 33 2000-5-523,
— zpusoby popsanych v IEC 60287,
— na zaklad¢ zkousky,

— vypoctem podle potvrzené a uznan¢ metody. [2]

Znaky a rozdily mezi CSN 33 2000-5-523 a IEC 60287
Nasledujici kapitoly se zabyvaji a shrnuji uréovani dovoleného proudu podle CSN 33
2000-5-523 a IEC 60287. Hlavni znaky a rozdily budou shrnuty v nasledujicich odstavcich.
CSN 33 2000-5-523 se zabyva predevsim instalacemi v budovach a jejich okoli.
Vychazi z uz§iho seznamu zvolenych budovnich instalaci a normou uznanych
referen¢nich hodnot urcenych pro nasi zemépisnou §itku. Doslovny rozsah platnosti této normy
je udavany pouze pro kabely bez pancife a izolované vodice, jejichZ jmenovité napéti
nepiekroci 1kV sttidavého nebo 1,5 kV stejnosmérného napéti. Dale se vyznacuji predev§im
rychlosti pro stanoveni dovoleného proudu z jednoduchych tabulek, které upravuji ptepocitaci
soucinitelé. AvSak protoze je norma vystavena piedev§im pro instalace v budovach a jejich
okoli, dochazi pomérné Casto k piesazeni rozsahu jejich platnosti. Mnohdy se norma sama, pro
urcité situace odkazuje na vypocetni metody dle IEC 60287, jejichz rozsah je mnohem §irsi. [2]
Pouzit IEC 60287 je vhodné napiiklad v ptipadech, kdy dochdzi k otepleni vodice

vlivem slune¢niho ¢i infracerveného zareni, €1 v situaci, kdy je potieba urcit presnéjsi hodnoty
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tepelného odporu plidy na zdklad¢ prazkumu okoli vodice, anebo urcit hodnoty dovoleného

proudu pro vodice s pancifem.[5]

1.3 Reserse platnych €SN 33 2000-5-523 dovolené proudy[2]

»Plati pouze pro kabely bez pancife a izolované vodice, jejichZ jmenovité napéti

nepresahuje 1kV stridavého nebo 1,5kV stejnosmérného napéti.«[2]

1.3.1 Uégel a princip

Norma je urcena k zajisténi dostatecné dlouhé zivostnosti vodi¢ii a izolace a proto se
musi se dimenzovat podle tepelnych ucinkti jmenovitych proudi vedenych po dlouha ¢asova
obdobi v normalnim provozni stavu.

Za normalniho dlouhodobého provozu nesmi tepelné ucinky zatézovaciho proudu,
piesdhnout nejvyssi dovolenou provozni teplotu uvedenou pro rizné materidly v tabulce 52-A
(viz tab. 1.1) této normy.

Tab. 1.1 — Tabulka 52-A — Nejvyssi provozni teploty pro rizné druhy izolaci.[2]

Nejvyési dovolena provozni teplota
Typ izolace (viz poznamka 1)
°C

Polyvinylchlorid (PVC) 70 vodic

Zesitény polyetylén (XLPE) a etylén propylén (EPR) 90 vodié

Mineréini (s PVC pl&3t&m nebo bez plasté ale pfistupny dotyku) 70 plast

:\{li;eré})m' (bez plasté nepfistupny dotyku a bez styku s hoflavymi 105 plast (viz poznamku 2)

atkami

Tato podminka se povazuje za splnénou, pokud zatézovaci proud kabeli a izolovanych
vodi¢ii nepiesahne odpovidajici hodnoty z tabulek této normy 52-B1, 52-B2 a 52-C1 az 52-
C12, které upravime podle piislusnych korekénich soucinitela z tabulek 52-D1 az 52-D3 a 52-
El az 52-E5.[2]

1.3.2 Referenéni hodnoty tabulek vychazejicich z normy CSN 33 2000-5-523:

Teplota okoli pro ulozZeni kabelii nebo izolovanych vodicii:
- vzemi: 20°C;

- ve vzduchu: 30°C.

Pro odlisné referencni hodnoty se musi pouzit pfepocitaci soucinitele z tabulek 52-D1 a
52-D2.

Podminka se nemusi dodrzet pro kabely v zemi, pokud dochazi k piekroceni teploty
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pudy 25°C jen na par tydnu vroce. Dale plati, Ze pokud jsou kabely ¢i izolované vodice
vystaveny infraervenému nebo slune¢nimu zafeni neni s témito ptirGstky teplot v tabulkach
52-D1 a 52-D2 uvazovano.

Tepelny odpor pudy pro ulozeni v zemi:

- celosvétové uznavana hodnota 2,5 KmW!

Udéva schopnost materialu odvadét vzniklé teplo z okoli vodice.
Pro vys$8i nez referencni hodnoty se musi pouzit prepocitaci soucinitele z tabulky 52-D3
pro sniZzeni dovoleného proudu vodi€e, nebo lze pidu obklopujici kabely nahradit odlisnym

materidlem s pozadovanymi vlastnostmi.[2]

1.3.3 Seskupeni obsahujici vice nez jeden obvod

Snizujici soucinitele zabyvajici se problematikou seskupeni najdeme v tabulkach 52-E1
az 52-ES5, pro rtizné druhy ulozeni, kde upravuji hodnoty dovolenych proudi z tabulek 52-C1
az 52-C2. Soucinitele 1ze uplatnit pouze na seskupeni kabelti nebo izolovanych vodict se
stejnou maximalni provozni teplotou.

Pro seskupeni s riznymi maximalnimi teplotami se urcuje dovoleny proud podle

Pokud kabel v provoznich podminkdch vede méné nez 30% jeho maximalniho

proudového zatizeni, Ize ho vynechat z uréovani redukéniho soucinitele pro seskupeni.[2]

Zpusoby uloZeni podle tabulky 52-B1

Podle norem existuje sedm referen¢nich zptisobii ulozeni kabelti a izolovanych vodic¢i
tyto oznacenych abecedné A az G, jenz jsou shrnuty v tabulkdch 52-B1 (viz Tab. 1.2)
s odkazem na pfislusné korekéni soucinitele. Pro tato referencni uloZeni byly stanoveny

dovolené proudy vypoctem nebo zkouSkou.[2]

Referencni zpiisob uloZeni A az D
Dovolené proudy a jejich hodnoty bereme z tabulek 52-C1 az 52-C12 a jsou urceny
pro obvody s nasledujicim poctem vodich:
- dva izolované vodice nebo jednoZzilové kabely nebo jeden dvouzilovy kabel;
- tfi izolované vodice nebo tfi jednoZilové kabely nebo jeden tfiZilovy

kabel.|2]
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Pokud se nachazi v seskupeni odliSny pocet vodicl, je nutné pouzit prepocitaci

soucinitele z tabulek 52-E1 az 52-E3.[2]

Referencni zpisob uloZeni E a F
Zabyva se uloZenim na kabelovych lavkéach, hacich a podobnych konstrukcich.
Dovolené proudy pro tato uloZeni z tabulek 52-C7 az 52-C12 se musi nasobit jak v piipadé
jednoduchych obvodi, tak i seskupeni ptisluSnymi korekénimi souciniteli z tabulek 52-E4 a
52-E5. 2]
Tab. 1.2 — Tabulka 52-B1 — Ptehled referen¢nich zptsobl ulozeni[2]

Tabulky a sloupce
Dovolené proudy jednotlivych obvodi
Referengni zpisoby ulozeni Izolace mineralni
lzolace z PVC Soutinitel | RedukEn(
ZXLPEEPR | izolace okolni | souginitel
Potet 3l teploty | seskupeni
2 3 2 3 1,2a3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
.-"-S Izolované vodice Al 52-C1 | 52-C3 | 52-C2 | 52-C4 & 52-D1 52-E1
—Q Mistnost v trubce v tepelné sl.2 sl.2 sl.2 sl.2
P izolaéni sténg
_.4-..;1 ViceZilové kabely | A2 | 52.C1 | 52-C3 | 52-C2 | 52-C4 - 52-01 52-E1
zﬁ Mistnost trubce sl 3 sl, 3 <) sl.3
P SU v tepelné izolagni
sténé
Izolované vodice B1 52-C1 | 52-C3 | 52-C2 | 52-C4 - 52-D1 52-E1
v trubce na sl. 4 sl. 4 sl. 4 sl. 4
dfevéné stén&
ViceZilové kabely | B2 | 52-C1 | 52-C3 | 52-C2 | 52-C4 - 5201 52-E1
v trubce na sl.5 sl.& sl.5 sl.5
dfevéné sténé
JednoZilové nebo c 52-C1 | 52-C3 | 52-C2 | 52-C4 70°C 52-D1 52-E1
viceZilové kabely sl.6 sl.& sl.6 sl. 6 plast
na dfevéné sténd 52-C5
105 °C
plast
52-C6
3ama} Vicezilové kabely | D | 52-C1 | 52-C3 | 52-C2 | 52.C4 - 52.D2 52-E3
el el v trubkach v zemi sl.7 sl.7 sl.7 sl.7
T BrTH
anan mnmw
EHH FHH
- - DO 1
; ViceZilové kabely E 70°C 52-D1 52-E1
na vzduchu plast
6o M&d 52-C9 M 52-C11 | cong
Hiinik 52-C10 Hlink 52-C12 105 °C
[ plast
52-C8
Vzdéalenost od zdi neni
mensi nez 0,3ndsobek
priuméru kabelu
i¥o jcedr;(niirlﬁvé F 70°C 52-D1 52-E1
0.0, ajici se last
e i Meds2co | Medsacri | Bior
vzduchu Hiinlk 52-C10 | Hiinik 52-C12 | 4450
plast
52-C8
Vzdalenost od zdi neni
mensi neZ 0,3ndsobek
pramé&ru kabelu
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Seskupeni s riiznymi prifrezy

Za takové seskupeni se rozumi skupina jednotlivych vodi¢l obsahujici prifezy, vétsi
nez jsou tfi po sob& jdouci normalizované hodnoty. Proto nelze uplatnit soucinitele seskupeni
uvedenych touto normou a lze je pouze vyuzit na skupiny podobnych a stejné¢ zat€zovanych
kabelii, protoze jsou zavislé na jejich celkovém poctu a promiSeni prurezi. Pro seskupeni
s riznymi prifezy tedy, nelze vytvofit obecné tabulky pfepocitacich souciniteld, a proto musi
byt stanoveny pro kazdou takovou skupinu zvlast. Bohuzel problematika vypoctovych metod
piesahuje rozsah platnosti popisovanych norem.

Pro seskupeni v elektroinstalatnich a protahovacich kanalech a elektroinstala¢nich

trubkach se urcuje, kviili bezpecnosti redukéni soucinitel, jenz se rovna:

1
F = = (1.7)
Kde F reduk¢ni soucinitel seskupenti;
n pocet vicezilovych kabeli nebo obvodii v seskupeni.

Cinitel vychazejici z uvedené rovnice omezi u malych prafezii moznost pietizeni, ale
zaroven hrozi, ze velké prufezy v seskupeni, nebudou pIn€ vyuzity, proto neni vyhodné klast
kabely rtiznych prifezii do jednoho seskupeni, a je vyhodnéjsi stanovit vypoctem piesnéjsi

hodnotu redukéniho soucinitele pro danou skupinu.[2]

1.3.4 Pocet zatizenych vodicu, stfedni a ochranny vodic

Pocet zatizenych vodici je takovy, kterym tece zatéZovaci proud.

U vicetdzovych vodici vedouci vyvazené proudy bez vySsich harmonickych, 1ze stfedni
vodi¢ N pro urcovéani dovoleného proudu zanedbat. Pokud je stfedni vodi¢ v takovém obvodé
protékan proudem vlivem nevyvazeného vicefazového obvodu, neni nutné mit obavy o zvyseni
teploty kabelu, protoze otepleni na stfednim vodi¢i se kompenzuje, snizenim proudového
zatizeni vodi¢l fAzovych. Pro tuto aplikaci je nutné stfedni vodi¢ dimenzovat podle nejvyssiho
dovoleného proudu fazovych vodicu.

Jestli-ze sttedni vodi€ je zatézovan proudem, ktery neodpovida snizeni ve fazovych
vodi¢ich, miize byt pti¢inou vyskyt vysSich harmonickych proudu tfifazovych obvodii, proto
se s nim musi pocitat pro urceni otepleni vodi¢e a zaroven jeho priifez nesmi byt mensi nez
vodi¢li fazovych. Touto problematikou se jest¢ budeme =zabyvat v kapitole uCinky
harmonickych proudi na vyvazZzené trojfazove siti.

S ochrannymi vodi¢i PE se pro stanoveni hodnot neuvazuje. Pro vodi¢ PEN plnici jak

funkci sttedniho a ochranného vodice plati stejna pravidla jako pro sttedni vodi¢ N.
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Redukénimi souciniteli pro vy$si harmonické proudy se zabyva ptiloha C.[2]

1.3.5 Paralelni vodice

Paralelnimi vodic€i se rozumi dva ¢i vice vodicl napajenych paralelné z jedné faze. Musi
vyhovovat podmince, Ze musi byt pfijata patficna opatieni, ktera zptisobi, ze zatéZovaci proud
se rovnomerne rozdéli mezi vodi€i, a neboze vlivem zatéZovaciho proudu nedojde k piekroceni

maximalni provozni teploty vodice.[2]

1.3.6 Zmény podminek odvodu tepla na trase

Pokud vriznych mistech vedeni dochazi ke zméndm podminek pro
ochlazovani instalace, musi se dovoleny proud urcit podle ¢asti s nejobtiznéjSim odvodem

tepla.[2]
2 Tepelné a elektrické vlastnosti kabell

2.1 Jouleovo teplo a piikon

Vyuzivé se v tepelnych elektrickych spotiebicich, v jinych aplikacich napt. ve vedeni
elektrického proudu je nezddouci, protoze dochéazi pti prenosu ke ztraté elektrické energie a
vlivem vyvinutého tepla miiZze dojit k poskozeni elektrického pfistroje, zejména jeho izola¢nich

vlastnosti.[6]
Princip a vztahy

Pti pritoku proudu vodi¢em vznikaji na jeho odporové draze ¢inné tepelné ztraty, které

lze popsat obecnym vztahem:
dQ = i% R.dt (2.1
Pokud se jedna o stejnosmérny (stacionarni) proud Joulovy ztraty odpovidaji vztahu:
Q =I%.Rpc.t (2.2)

Pti prichodu stfidavym (nestacionarnim) efektivnim proudem, odporem ve stfidavém

odporu za zménu ¢asu se Joulovy ztraty rovnaji:
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dQ = i(t)? Ryc.dt (2.3)

Pro sttidavy harmonicky proud:

t.
Q = [, i(t)% Ryc.dt (2.4)
Kde Q je teplena prace (J);
i(t)  okamzity elektricky proud (A);

1 stejnosmérny proud (A);
Rac  odpor (Q);
t cas (s).

Za normalniho stavu prochdzi ve vétsSing€ elektrickych vedenim zatéZzovaci provozni
proud s primyslovym kmitoétem (50Hz), ale mize dojit i1 k ptfipadim tzv. kratkodobé
zvySenych proudl (nadproudy, zkratové proudy atp.). VSechny tyto proudy pii prichodu
vodiem generuji tzv. Jouleovy tepelné ztraty a ty vznikaji v diisledku ¢inného odporu

proudové drahy.[6][7]

Elektricky vykon

Obecné se elektricky vykon udéava jako prace za ¢as. Vykon, lze vyjadfit jako pienos
elektrického ndboje mezi dvéma misty s riznym potencidlem.[8]

_aw _ daw dq _ i(£) = R i2
p(t) = i u(t).i(t) = R.i (2.5)

Kde p je okamzity elektricky vykon (W);

w elektricka prace (J);

q elektricky naboj (C).

2.2 Odporové viastnosti vodiée

Udéva schopnost vodi¢e vést elektricky proud. Jeho hodnota je zavisla na materialu,

tvaru resp. prifezu a délce vodice a lze jej stanovit ze vztahu (2.6).
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Kde Rpc je odpor vodice (QQ);
1 dé¢lka vodice (m);
p mérny elektricky odpor (Q2.m);

S pritfez vodi¢e (mm?).

Elektrickd vedeni maji proménnou délku svych vodicti, a proto se v energetické praxi
pouziva mérny elektricky odpor, ktery je uvedeny na jeden kilometr délky vodice. Odpor pro
dané vedeni se poté stanovi nasobenim mérné¢ho odporu a jeho délky. Uvedenou problematikou

se budou zabyvat nasledujici kapitoly.[12]

2.3 Mérny odpor vodiée pro stejnosmérné obvody

Udéva schopnost materialu klast odpor pii prichodu elektrického proudu na
jednotkovou délku. V tabulkach je Casto urceny jako konstantni parametr vodice pro zvolenou
referen¢ni teplotu 20°C. Jeho prubéh je vSak nelinearné zavisly na Sirokém rozsahu teplot (Obr.
2.1 a vztah (2.8)).

p=p®) (2.8)
Kde 3 je teplota (°C).

Obr. 2.1 — Nelinearni pritbeh mérného odporu v zavislosti na teploté[7]
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Pro kovy plati, Ze se zvySujici se teplotou roste 1 mérny odpor vodice a lze jeho zavislost

na teploté lze aproximovat linearni fadou (2.9).

p = pref(l + 0(1A19 + (ZZA192 + (ZlAﬁ3 + ) (29)

Kde o je teplotni soudinitel rezistivity (K!);

AS rozmezi teplot (°C), které se urci podle

A =0 — Ve (2.10)
V elektrotechnické praxi se zpravidla setkdvame s uzSim rozsahem provoznich teplot
vodictl, fadoveé nékolik desitek stupnil Celsia (referencni hodnota byva pro tyto aplikace 20°C)
a proto lze ze vztahu (2.9) zanedbat fady vyssi linearni aproximace. A kombinaci (2.9) a (2.10)

dostaneme (2.11).
Ppc = pref(l + a;(9 — 20)) (2.11)

Ptfevracend hodnota mérného odporu se nazyva mérna vodivost neboli konduktivita a

udava schopnost vodice vést elektricky proud.[7][12]

Tab. 2.1 — Tabulka mérnych odporu a teplotnich soucinitelu pro med’ a hlinik [7]

Kov Cu Al
p [Q.m] 17,86.10° 23,4.10°
a [K'] 4,1.10° 42107
A3 [°C] 20-500 20-400

2.4 Mérny elektricky odpor ve stfidavych obvodech

V harmonickych obvodech dochédzi vlivem kmito¢tu k nerovnomérnému rozloZeni
proudové hustoty v priifezu vodice. Vytlacovani je zplisobené proménnym magnetickym
polem, které zvySuje odpor jadra vodice oproti stejnému obvodu protékanému stejnosmérnym
proudem. Tento jev se nazyva povrchovy jev nebo také skinefekt a pro vypocet odporu se

stanovuje tzv. Cinitel povrchového zhusténi, poptipadé Cinitel skin efektu.[9]
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V obvodech kde leZi dva a vice paralelnich vodicl vznika 1 tzv. jev pfibliZzeni. Ktery
vznikd na stejném principu jako povrchovy jev — vlivem proménného magnetického pole
vodiCe. A je nutné s nim pocitat pfi stanoveni elektrického odporu jadra. Pro stanoveni odporu

vodice se urcuje 1 tzv. Cinitel jevu blizkosti.[7]

Pro stanoveni mérného elektrického odporu tedy plati vztah (2.12).

Pac = ks-kp-ppc (2.12)
Kde pac je mérny odpor stifidavého obvodu (2.m);
ks ¢initel povrchového zhusténi proudu (-);
kp ¢initel jevu blizkosti (-);
ppc  mérny odpor stejnosmérného obvodu, viz predchozi kapitola (QQ.m).[7]

Nebo podle CSN IEC 287-1-1

Pac = Poc(L+ys +yp) (2.13)

Kde ys je Cinitel skin efektu (-), jeho vypocet se modifikuje podle konstrukénich
parametrl kabelu;
Yp ¢initel efektu ptiblizeni (-), obdobné jako u Cinitele skin efektu jeho vypocet

zalezi na typech pouzitych kabell a vlastnostech jader.[5]
2.41 Povrchovy jev — Skinefekt
V obvodech zatizenych harmonickymi proudy mé kmitocet vliv na rozlozeni proudové
hustoty v jadie vodice. Diky tomuto jevu se zvySuje odpor vodice a tim dochazi 1 ke zvySeni

Joulovych ztrat coz vede k horS§imu pienosu elektrické energie a nezadoucimu otepleni vodice

(viz ptechozi kapitoly).

Rozlozeni proudové hustoty ve vodiCi v zavislosti na kmitoc¢tu je zminéno na Obr. 2.2

Kde plati (fi< H< 3< f4s< f5), s tim, Ze f1 je nulova frekvence stejnosmérného proudu.
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srme=sen

Obr. 2.2 — Rozlozeni proudové hustoty ve vodici pro riizné frekvence[10]

Tento jev vznika vlivem prichodu c¢asové proménného proudu vodiCem, jehoZz
nasledkem dochazi ke genezi magnetického induk¢niho toku (orientovanym podle pravidla
pravé ruky) uvniti vodice. Vznikly magneticky tok ma casové proménny charakter a tato casova
zména zpusobi vznik uzavienych smycek vifivych proudii. Tyto proudy blize ke stiedu jadra
pusobi proti sméru toku a blize k povrchu maji souhlasny charakter s protékajicim

proudem.(Obr. 2.3) Z tohoto diivodu se vodi€ chova jako duty.

Obr. 2.3 - Schéma vodice protékaného proudem a vznik virivych proudit vlivem casové

promeénného magnetického toku[9]
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Pritbéh proudové hustoty v harmonickém obvod¢ 1ze ve vodici popsat podle vztahu:

__d
J(f) = Jimax - €73 (2.14)
Kde d je prumér vodice (mm);
) tzv. hloubka vniku (mm).

Z toho maximalni proudova hustota na povrchu vodice se dostane ze vztahu:

Jmax = S (2.15)

5
211'.7".8.(1—;)

Kde r je polomér vodice (mm);

Hloubka vniku je koeficient, ktery urcuje hloubku pod povrchem vodice, kde proudova
hustota exponencialné klesne na hodnotu 0,37Jmax. Pfesny vztah pro ur¢eni hloubky vniku zde

nebudu uvadét, ale zjednoduseny vSeobecné uznavany vypocet vypada nasledovne:

— |2r
0= o (2.16)
Kde o je uhlova rychlost, ktera se urc¢i ze vztahu ©=2.m.f (rad/s);

permeabilita, ktera se urc¢i podle p= po. ur (H/m);
Lo permeabilita vakua o konstantni hodnotg, jenZe se rovna 4m.10”7 (H/m);

e relativni permeabilita je materidlova bezrozmérna konstanta (-);

Pro materialy pro vyrobu jader vodi€l tzn. méd’ a hlinik, 1ze hloubku vniku ovlivnit
pouze uhlovou rychlosti, tedy frekvenci. Pti primyslovém kmitoctu 50 Hz byva hloubka vniku
pro tyto materialy piiblizn¢ 10 mm, a proto se povrchovy jev uplatiiuje pouze u vodica
s polomérem mnohonasobn¢ vétSim nez 10 mm. To znamend, ze pro nasi simulaci se budou
ztraty zpuisobené Cinitelem skin efektu zanedbavat. [7][9][10]

Soucinitel zhusténi proudu, ktery ndm upravuje rovnici pro vypocet rezistivity ve

sttidavém obvode¢ (2.13), Ize ziskat ze vztahu (2.17).
kg = 0,5d /% +0,2 (2.17)
Kde d je pramér vodice (mm).[9]
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2.4.2 Jev blizkosti

Jak jiz bylo zminéno, v paralelnich vodicich uloZenych blizko sebe se v kazdém z nich
projevi, vlivem stiidavého elektrického proudu proménné magnetické pole v Case, které ma za
nasledek vytlaovani proudu na povrch vodice. Pro ndzorné vysvétleni vedle sebe polozime
dva paralelni vodice, kterymi tee proud v souhlasném sméru, pak se jejich magnetické pole

vyrus$i a dojde k vytlatovani proudu do odlehlejSich ¢asti prifezu vodici. (Obr. 2.4)

Obr. 2.4 - Jev blizkosti pro souhlasnou orientaci proudii[14]
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V opacném piipadé¢ dojde k vzajemnému zesileni magnetickych poli a proud je

vytlaCovan zejména do pftilehlych partii vodict (Obr. 2.5).[7]

Obr. 2.5 - Jev blizkosti pro opacnou orientaci proudiif 14]
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2.5 Zpusoby pfenosu tepla

Obsah této kapitoly, bude shrnuti zdkladnich principti pfestupu tepla a jejich vlastnosti,
pro jednotlivé typy prostiedi. Sdileni tepla je d€j, jehoz vlivem dochazi pfenosu tepelné energie
mezi soustavami nebo mezi soustavou a okolim. Zpusoby vymény, Ize rozdélit zhruba do tfech
skupin:

- Vedenim (kondukci)
- Proudénim (konvekci)

- Zéfenim (radiaci)

2.5.1 Prenos tepla vedenim (kondukci)

K vyméné tepla timto zplsobem dochézi zpravidla v pevnych latkach, ale zaroven i
v kapalindch a plynech soucasné¢ s proudénim (konvekci). Teplo je kinetickd energie
neuspotfadanych kmitii jednotlivych ¢astic, které se nepiemist’uji, ale osciluji kolem svych
rovnovaznych poloh, pficemz k pfenosu dochazi vlivem vzdjemnych srazek sousednich
molekul a plati, Ze smér toku je od oblasti s vyssi teplotou do mist s nizs§i.

Tepelny tok pii vyméné tepla vedenim je dany Fourierovym zakonem, ktery popisuje,
»Mnozstvi tepla prochdzejici télesem je pfimo umeérné teplotnimu spadu, dobé a prutokoveé
ploSe kolmé na smér teplotniho toku a Ize jej vyjadrit vztahem“[16][17]

__dp

q=_= —A. grad(T) (2.18)

Kde q je hustota tepelného toku (W.m™);
A teplotni vodivost (W.m™!.K™);
T teplota (K);
P tepelny tok (W);
S

plocha kolma4 k priichodu tepelného toku (m?); [16]

Soucinitel tepelné vodivosti udava schopnost latky vést teplo vedenim, tzn. prenaset
kinetickou energii mezi Casticemi bez ptidavného proudéni. Zaroven je zavisla na mnoho
fyzikalnich veli¢inach, proto se obtizné urcuje, jeji hodnotu pro jednotlivé materialy zjiStujeme

z technickych tabulek a je stéZejnim parametrem pro vypocet tepelného pole v Agrosu2D. [18]
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2.5.2 Proudénim (konvekci)

K ptenosu dochazi pouze v kapalinach a plynech a jak jiz bylo zminéno pii styku
pevného télesa a kapaliny se podili na vyméné tepla s vedenim. Bohuzel Agros2D neumi
simulovat pfenos tepla proudénim a proto tento princip probereme pouze strucné.

Ve spojitém latkovém prostiedi kapaliny nebo plynu rozliSujeme dva zakladni typy
konvekce, jimiZ jsou samovolné a nucené proudéni. K samovolnému proudéni dochazi vlivem
teplotni roztaznosti, snizenim hustoty latky v misté ohfevu, zacne tekutina snizovat svoji
viskozitu oproti mistu s nizsi teplotou a ma tendenci stoupat a vytlacovat chladnéjsi ¢ast plynu

nebo kapaliny a dochazi k samovolné konvekcei. [17][18][19]

2.5.3 Prenos tepla zarenim (radiaci)

Je tretim typem tepelné vymény, ktera na rozdil od ostatnich typli nevyzaduje latkové
prostiedi. Teplo se pienasi vlivem elektromagnetickych vin. Cést tohoto zafeni se pii dopadu
na jiné téleso pohlti (a zplisobi jeho otepleni) a také odrazi. Zdali se viny odrazi ¢i pohlti,
ovliviiuje jakost a také barva materidlu a bezrozmérny parametr, ktery vyjadiuje schopnost
vstiebavat ¢i odrazet viny nazyvajici se emisivita. V absolutné¢ ¢erném télese je maximalni
pohltivost a emisivita se rovna jedné, naopak nule piifazujeme téleso absolutné bilé. Vykon

vyzatovaného télesa lIze vyjadiit obecné nasledujicim vztahem:

P, = 0.£.5.T* (2.19)
Kde P je vyzateny vykon (W);
c Stefanova-Boltzmannova konstanta 5,67.10% (W.m2.K™*);
€ emisivita, nabyva hodnot pouze od 1 k 0 (-);
S povrch plasté télesa (m?);

T termodynamicka teplota predmétu (K).
Obdobné vypada 1 vztah pro pohlceni zateni z jiného tepelného zdroje, pak piSeme
P, =0..5.T,* (2.20)
Kde P, je vykon piijatého zareni (W);
To teplota zdroje zatfeni (K).
V realité dochéazi k obou jeviim soucasné a proto celkovy vykon odevzdany zaifenim,
pokud neuvazujeme s odrazem zafeni je
P=P,—P,=0..S(T* - Ty" (2.21)
Kde P je celkovy vykon (W).[17]
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2.6 Otepleni a ochlazovan vodi¢e

2.6.1 Otepleni vodi€e v zavislosti na ustaleném proudu

Pro analyzu otepleni se uvazuje vodic, protékany proudem o stejném priifezu po celé
jeho délce. V takovém pripad¢é dochazi k rovnomérnému rozlozeni teploty v objemu vodice a
ztraty v kazdém Casovém okamziku dt jsou imérné:

dQ = apS,AY dt + c Vdd (2.22)

Kde o9 je soudinitel prestupu tepla (W.m2K™1);

Sp povrch vodi¢e — Pozor, nejednd se o priifez (m?);

AS okamzité otepleni vodice proti okoli (°C);

c mérné objemové teplo vodice (J.m>.K™!);

\% objem vodice (m®);

dQ  zdroj tepla.

Rovnice (2.22) pro otepleni vodice se sklada ze tti ¢asti a vyjadiuje rovnovahu
mnozstvi tepel. Vyraz na levé stran¢ rovnice urcuje zdrojové mnozstvi tepla, které se vyvine
ve vodici za Casovy interval dt, v tomto piipad¢€ jsou to zminované Jouleovy ztraty, které lze
vypocitat ze vztahu (viz kapitola Jouleovo teplo) nebo jeho analogii:

dQ = qVdt = pJ?V dt (2.23)
Kde q je tepelnd ztrata (W.m™);

J proudové hustota (A.m™).

Prvni vyraz zprava a,S, A9 dt odpovida teplu, které unikne z plochy vodice do okoli
vlivem rozdilu teplot za stejné dlouhy ¢asovy interval dt.

Druhy tvar z prava strany ¢ Vdd9 udava mnozstvi tepla potifebné k nashromazdéni ve
vodi¢i, aby doslo k jeho zvySeni o d9.

Aby mohla byt vyfeSena rovnice (2.22) musi se pouzit metoda separace promeénnych,

z které vyplyva:
cV
dt = W. dJd (2.24)
— cV 2
b= In(R.1? — a,S,A9) + K (2.25)

Konstanta K se ur¢i pro po¢ate¢ni podminky o hodnotacht=0a A9 =0
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cV
aOSp

K =

In(R.1?) (2.26)

Dosazenim vztahu (2.26) do rovnice (2.25) ziskame:

t=-=Cn(1- M) (2.27)

aoSp R.I?
Vyjadienim AS z pfedchozi rovnice ziskame:

R.I?
aOSp

A =

oSy,
.ln(l—e o7 ) (2.28)

ZjednodusSime znaceni ze vztahu (2.28) pfifazenim:

R.I?
Vo = oo (2.29)
1 cV
T=-2= s, (2.30)

Kde = je asova konstanta (s);

Yoo otepleni vodicCe pti dosazeni ustdleného stavu (°C).

A ziskdme vysledny vztah, diky kterému lze popsat charakteristiku (viz Obr. 2.6):

A9 = 9,(1—e5) 2.31)
Nutno podotknout, Ze soulinitel prestupu tepla oo a mérné objemové teplo c, jsou
teplotné zéavislé veliCiny, proto se vypocet zpravidla li§i od redlnych hodnot namétfené
oteplovaci charakteristiky, toto plati zeyména v piipadé casoveé konstanty t.
Pokud vodi¢ dosahne otepleni v ustaleném stavu 9., bude platit pro rovnici (2.22)

nasledujici vztah:

dQ = ayS,Ad dt (2.32)
Protoze
% =0 pfi A9 = A9, (2.33)

V takovém piipad¢ tepelnd rovnovaha vyjadiuje, ze veSkeré teplo vzniklé ve vodici se

odevzdava do okoli.[7]
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Obr. 2.6 — Charakteristika otepleni a ochlazovani vodice[7]

2.6.2 Ochlazovani vodice

Pro vysvétleni ochlazovani, se uvazuje vodic, ktery se ohtal nad teplotu okoli. V tomto
case se odpoji zdroj elektrické energie a vodicem piestane prochdzet zatéZovaci proud, ten se
za¢ne ochlazovat, v tom moment¢ bude pro rovnici (2.22) platit nasledujici vztah:

0 =ayS,A9 dt + cVdd (2.34)
dQ nabyva nulové hodnoty z divodu poklesu proudu k nule. Upravime vztah podle
stejného postupu jako v predeslém piipadé a ziskame:

cv_ v

t=-— 205" 29 (2.35)
Po separaci proménnych
t=— a'ZZ,, .In(A9) + B (2.36)
Urc¢ime integracni konstantu B s uvazovanim poc¢atecnich podminek t=0 a A9 =
A ax
B = a""o'zp 1In(A9,,0,) (2.37)
Po dosazeni (2.36) do (2.35) a Gprave:
t=— a'ZZ,, .In (Asfjax) (2.38)

Casova konstanta z{stava stejna jako v piipadé (2.30) a finalni uprava vztahu uréuje, Ze

ochlazovaci kiivka je zrcadlena ke kiivce oteplovaci (viz Obr. 2.6).[7][15]
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2.6.3 Prerusovany chod

V provozu se lze setkat se stavy, kdy dochazi k preruSovanému chodu. Tzn., ze se
sttidaji stavy, kdy je kabel zatéZovan elektrickym proudem a kdy neni (viz Obr. 2.7). V takovém
ptipadé hraje roli na otepleni vodic¢e pomér téchto klidovych a zatéZovacich dob. Pficemz jejich
vlivem zatizeni nikdy nemusi dosahnout maximalni teploty ustdlené¢ho stavu a jeho maximalni
provozni teplota miiZze byt dimenzovana na niZs$i hodnoty, neZ pti dlouhodobém zatiZeni.[7]

T

~| Matrvalého chodu

zat{2eni klid

Obr. 7 — Zavislost otepleni na ¢ase pii prerusovaném chodu[7]
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3 Simulace tepelnych poli

3.1 Uvod

Diky moderni vypocetni technice se nedilnou a nepostradatelnou soucasti vyvoje
elektrickych zafizeni, ale nejen jich, stavaji softwary pro feSeni jednotlivych fyzikalnich poli €1
jejich kombinaci. Pouziti téchto softwarll pfinas§i mnohé vyhody zejména zvysSeni kvality a
sniZzeni ceny jejich vyvoje.

VétSina takto provedenych simula¢nich programi je zaloZena na metod¢ konecnych
prvki, kterd je implementovdna v mnoha sofistikovanych a velmi drahych profesionalnich
softwarech. Jejich hlavnimi zastupci lze jmenovat napiiklad Ansys ¢i COMSOL. Nicméné
v poslednich letech byla na Zapadoceské univerzité vyvinuta alternativa, pro volné pouziti ve
védg, Sitend pod GNU GLP2 licenci, ke komerénim programiim podnazvem Agros2D, kterym

se dale budeme zabyvat.[20]

Tab. 3.1 — Vlastnosti jednotlivych simulacnich programii[20]

Produkt |Licence | Geometrie Platforma Max. Fid Skript. Fyzikalni vlastnosti
polynomu
Windows, Linux ., S,
Ansys prop. 2D/3D (&st.), Osx (&st.) 2 Ansys linearni, nelinearni
Windows, Linux, Comsol Script ., L,
Comsol prop. 2D/3D Osx 5 (Matlab komp.) linearni, nelinearni
S . ActiveX . .
QuickField | prop. 2D Widows 1 objekty linearni, nelinearni
Windows. Linux linearni, nelinearni
FEMM Aladdin 2D (Win’e) 1 LUA pouze BH
charakteristika
Agros2D + GPL v2 D Windows, Linux, 10 Python linearni .(He’rmVeSZD
Hermes2D Osx nelinearni

3.2 Metoda koneénych prvku

Metoda kone¢nych prvka (MKP) je numerickda metoda pro realizaci feseni slozitych
vypocti diferencialnich rovnic fyzikalnich poli na vytvofeném modelu redlného problému.
Princip spociva v diskretizaci spojit¢ho prostiedi do kone¢ného ¢i urcitého poctu prvka
vytvorenim sité. Jednotlivé parametry jsou nasledné zjistovany pro jednotlivé uzlové body.[21]

Tuto metodu prakticky vyuziva software Agros2D pro vypocet vlastnosti 2D
fyzikalnich poli, jehoz funkce a bliz8i popis proberu v nasledujicich kapitole.
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3.3 Agros2D

Pouziva se k predev§im k feSeni 2D poli v kartézském nebo osové symetrickém
uspofadani a umoznuje pomerné rozsahlé moznosti skriptovani casto provadénych ukonti. Déle
program obsahuje knihovnu Hermes2D slouzici k realizaci vypocta parcialnich diferencidlnich
rovnic a je zalozena na adaptivni metod¢ kone¢nych prvka vyssiho fadu presnosti. Pro realizaci
geometrického uspotfadani vyuziva knihovnu OpenGL s moznosti importovat geometrii z CAD
dokumentti. Analyza fyzikalnich poli se déli do tiech zakladnich krokd, jimiz jsou preprocesor,

procesor (udava se také solution) a postprocesor. [20]

3.3.1 Preprocesor

Slouzi k vytvareni geometrického modelu feSen¢ho problému a k definici materidlovych
parametra a okrajovych podminek.

V Agros2D se pro vytvoieni geometrického modelu zafizeni, pouZivaji tzv. uzly, hrany
a znacky oblasti. Vlozenim bodu se provadi pfidrzenim klavesy control (Ctrl) plus levé tlacitko
mySsi. Dva rizné uzly lze propojit pomoci hran opét pfidrzenim klavesy control a ozna¢enim
levym tlac¢itkem mysi dvou riznych uzli. Pokud si potfebujeme nakreslit zatizeni, na jehoz
realizaci ndm nestaci prace suzly a hranami, lze importovat vykres z CAD dokumentu
s ptiponou DXF.[20]

Znacky oblasti maji za kol ptifadit jednotlivym plochdm modelu specifické materialy,
které jsou definované pomoci jednoduchého vyskakovaciho okna s charakteristickymi
parametry pro jednotliva fyzikalni pole. V ptipad€ naSeho pouziti se jedna zejména o tepelnou
vodivost, mérné teplo, hustotu a mnoZstvi tepla.

Okrajové podminky se nasledné ptifazuji jednotlivym okrajovym hrandm objektu, které
obsahuji dal$i parametry uréené v mistech pfechodu. V ptipadé tepelného pole kabelu lze

vybirat z podminek pro teplotni tok a teplotu.

3.3.2 Procesor a feSeni

V procesoru se zpracovavaji vySe zminéné udaje. Zafind se zpravidla vytvorenim
diskretizaci geometrie do urcitého kone¢né¢ho poctu prvka, které vytvofti sit’ (viz Obr. 3.1) a
nasledn¢ fesi algebraické soustavy rovnic pro jeji jednotlivé uzly.

V Agros2D se vyuziva program Triangle pro vytvoieni nestrukturované kvalitni
trojihelnikové sité. Tento piistup vychéazi z Delaunayovi triangulace, ktery procesor vyuziva
pii vypoctech automatického zjemnéni sit€ a fadu polynomu na elementu dle potieby (tzv. hp-

adaptivita). Pro feSeni vzniklych soustav algebraickych rovnic se aplikuje tzv. UMFPACK.[21]

34



Simulace tepelného pole kabelu v zavislosti na jeho proudovem zatizeni Jifi Vicek 2015

Obr. 3.1 — Ukazka trojuhelnikové site simulovaného kabelu vytvorené v programu Agros2D

3.3.3 Postprocesor

Umoznuje shrnuti vysledkii vypoctenych dat, na jejichz zéklad¢ Ize vytvéret zavéry,
grafy zavislosti veliCin ¢i barevné mapy, na kterych lze zobrazovat napft. pole vektora, kontury,
v ptipad¢ pirechodovych jevil, diky vybornému grafickému znazornéni i1 videa déju fyzikalnich
poli a spoustu dalSich moZnosti. Dale Agros2D umoznuje exportovat jednotlivé grafy, obrazky

¢1 videa do vSeobecné pouzivanych formata.[21]
3.4 Seznameni se simulovanym kabelem

3.4.1 Znaceni a popis

V soudasnosti se zavadi nové kabelové znadeni vedeni podle CSN 34 7409, aviak stale
se hojn¢ vyskytuje starsi typ, ktery ve svém katalogu uvadi 1 firma Kabex a.s., s jejiz kabelem

se sezndmime v nasledujicich odstavcich.

Oznaceni kabelu 1-CXKE-R 3x1.5/0/-/ PC ¢. KBX 7402 REV. V.

Firma Kabex a.s, pouziva vlastni znaceni podlozené star§i normou, a proto zminény typ
kabelu Ize ur¢it z jejich katalogovych tabulek (Tab. 3.2 a 3.3 viz ptiloha). Jedna se o tii Zilovy
silovy kabel s priifezem médéného jadra 1,5 mm? do 1 kV jmenovitého napéti s izolaci ze
sitovan¢ho polyethylenu. Plast oranzové barvy ma primér 10 mm a je vyrobeny z bez
halogenového ohen nesiticiho polymeru s pozarni odolnosti kategorie oheii neSitici kabel bez

dodatkového oznaceni.
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3.4.2 Rozméry

Dimenze kabelu a jeho jednotlivych vrstev byly uréeny poctem deseti méfeni a
zpramerované hodnoty jednotlivych vrstev byly pouZity pro sestrojeni geometrického

modelu pro simula¢ni program Agros2D. Rozméry jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.4).

Tab. 3.4 — Namérené rozmery 1-CXKE-R 3x1.5/0/-/

Méi‘ené soucasti pjl';i(;;lir priamér Zily Vig;ll(:é p‘?;opiﬁ? Sifka plasté p;&r;ir

1,38 2,83 0,88 7,81 1,25 10,00

1,35 2,85 0,81 7,45 1,28 9,99

1,37 2,79 0,98 7,66 1,09 10,01

rozméry [mm] 1,41 2,79 0,80 7,65 1,15 10,02
1,38 2,80 0,83 7,58 1,12 9,98

1,36 2,81 0,97 7,78 1,24 10,00

1,35 2,81 0,89 7,85 1,29 10,01

Aritmeticky pramér 1,37 2,81 0,88 7,68 1,20 10,00

3.4.3 Materialy a vlastnosti pudy

Aby mohla byt vytvofena simulace tepelného pole kabelu. Musi se nejprve ziskat pro
jednotlivé materialy jejich parametry. Jednd se zejména o tii zdkladni jimiz jsou tepelna
vodivost, hustota a mérné teplo. Vycet jednotlivych vrstev, materidlu a jejich vlastnosti je
v tabulce (Tab. 3.5). Parametry pidy v zavislosti na vlhkosti a prosttedi, ve kterych jsou kabely
uloZeny, udava tabulka (Tab. 3.6).

Tab. 3.5 — Parametry materialu jednotlivych vrstev 1-CXKE-R 3x1.5/0/-/

Popis Material Tepelna \f?dixost A Hustotag Mérné Fleplg

[W.m . K] p [kg/m’] Gy [Jkg" . K]
jadro meéd’ 386 8940 383
zilova smés KBX XLPE 110 0,330 920 2300
vypliiova smes KBX FILL 200 0,340 1550 1386
plastova smés KBX HM4 301 0,382 1550 1908

Tab. 3.6 — Parametry pudy v zavislosti na podminkach prostredi[4]

Zemina Tepelna \f?dixost Hustotag Mérné geplg
A[W.m K| p [kg/m’] Cp [Jkg . K]
vlhka pida 1,4 1400 1836
mirn¢€ zvlhla pada 1,0 1400 1836
sucha puda, fidké desté 0,5 800 1209
sucha puda, velmi fidké desté 0,4 800 1209
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3.5 Uvod k praktickym simulacim

Tato kapitola se bude zabyvat praktickymi simulacemi v Agrosu2D, kabelu/ii z katalogu
firmy Kabex a.s., které jsou predstaveny v predchozich kapitolach. Na téchto kabelech se budou
zkoumat, vlivy proudového zatizeni, geometrického uspotradani a geologickych podminek pudy
na otepleni v ¢ase. Nasledovat bude zhodnoceni vysledktli a jejich porovnani s vypocty dle
platnych CSN.

Nominalni vykon, kterym Ize kabel dlouhodob¢ zatizit, je sou¢in dovolen¢ho proudu a
jmenovitého napéti. Jeho hodnota je 13,2 kW, pfiCemz ztraty, které se zméni na teplo, v tomto
kabelu se v Agrosu2D budou zadévat pomoci tepelného mnoZzstvi, které se udava jako pomérem
ztratového vykonu na jednotku objemu. Tuto hodnotu lze ziskat ze vztahu (3.1) a bude

upravovana pro riizné simulace specificky zvolenym elektrickym proudem.

R.I? I?
D= 2 = £ (3.1)

Kde p je tepelné mnozstvi (W/m®);

r polomér (mm).

Dle CSN 2000-5-523 se udava jmenovity dovoleny proud pro tento druh kabelu 23 A
pro ulozeni na vzduchu pfi referencni teploté okoli 30 °C. V zemi se uvazuje piida s vychozim
tepelnym odporem 2,5 K.m.W!, jenZ odpovid4 suché zemi s velmi fidkymi desti (podle Tab.
3.6) areferencni teplotou okoli 20 °C. Témto hodnotam odpovida dovoleny proud 22 A. Kabely
budou zatézovany po dobu sedmi a pal hodiny, tzn. 30 000 sekund. Pouzité simulacni
parametry budou zminény v kazd¢ kapitole poptipad€, na né bude odkézéano.

Nekteré pouzité parametry jsou tepelné zavislé veliCiny (naptiklad tepelnd vodivost
médi) v simulacich, vSak budeme tyto parametry se zvySujici se teplotou povazovat za
konstantni a zaddvat hodnoty veli¢in platné pro 20 °C. Takto vzniklé chyby budou zanedbany,

a proto se mohou vysledné hodnoty simulace lisit od skute¢nych pribéht.

3.6 Simulace otepleni kabelu v zavislosti na proudovém zatiZeni

V tato simulace zjiStuje, jakym proudem je nutné zatizit kabel s XLPE izolaci v uloZeni
ve velmi suché zemi (vlastnosti viz Tab. 3.6) s parametry tepelného odporu odpovidajici
referenénim 2,5 K.m.W!, teplotou okoli 20°C, aby doslo k ptekroceni nejvy3si dovolené
provozni teploty v nasem ptipadé 90°C (pro XLPE dle Tab. 1.1), ktera odpovida 363,15 K.
Ukézka simulovaného kabelu je na obrazku (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2 — Ukazka ulozZeni simulovaného kabelu pro otepleni v ustdileném stavu

Tepelné mnozstvi se bude ménit pomoci proudové zatéze, po 20 A od jmenovitého
proudu 22 A (vypoéteného z CSN 2000 523-5) az po hodnotu proudu (97,8 A) kdy bude
dochazet k ohtati na nejvyssi dovolenou provozni teplotu (90 °C). Nasledné se provedou dalsi
dvé simulace pro vyssi proudy 110 a 120A, které budou zjistovat, v jakych casech dojde

k ptekroceni dovolené provozni teploty kabelu.

100,00
90,00
80,00
———22A Idov
7
000 —42A
T 60,00 62A
£ 50,00 82A
=
2 40,00 —978A
——110A
30,00 0
K —120A
20,00
10,00
0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

¢as [s]

Obr. 3.3 — Zavislost teploty kabelu na proudovém zatizeni v case
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Zhodnoceni vysledki:

Jak lze vidét z grafu (Obr. 3.3), hodnota dovolené¢ho proudu (22 A) stanovené podle
CSN je znaéné poddimenzovana, pravdépodobnd z hlediska bezpeénosti a moznosti zkrati.
Dale 1ze stanovit, Ze veskeré hodnoty zatéZovacich proudt az do hodnoty 98,7 A nedosahly
nejvyssi provozni teploty. Z toho divodu se d4 povazovat tento proud za skutecny dovoleny
proud pro toto uloZeni. Hodnota proudu stanovena dle CSN musi tedy presadhnout svoji hodnotu
4,5 krat, aby doslo k otepleni na hrani¢ni teplotu 90 °C.

V ptipadech extrémniho proudové zatiZzeni (110 a 120 A), lze vidét rychly exponencidlni
narist teploty. Kdy 110 A doséhlo maximalni provozni teploty za 50 minut a 120 A za pouhych
20 minut. Tyto pfipady zatizeni mohou nastat pouze za piedpokladu, Ze budeme kabel

provozovat v pferusovaném provozu ¢i v podminkach, kde se pocita se snizenou Zivotnosti

kabelu.

3.7 Simulace otepleni kabelu v zavislosti na riznych parametrech pldy

V tato cast se obdobné jako v predchozi kapitole se bude zabyvat otepleni v Case
zménou vlastnosti pldy v okoli jednoho kabelu (Obr 3.2) podle tabulky (Tab. 3.6), pfi
konstantnim zatiZeni jmenovitym proudem 22 A. AvSak dovoleny proud nebude piepocteny
dle CSN, aby se snaze mohl srovnat vliv jednotlivych parametri pidy na teplotu v grafu (Obr.

3.4).
23,5
23
22,5

22

21,5

Teplota [°C]

21
20,5
20

19,5
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
¢as [s]
sucha plida, velmi ridké desté sucha plda, fidké desté
mirné zvlhla ptda mirné zvlhla ptda - pfepocet (25,96A)
vlhka plda

Obr. 3.4 — Zavislost teploty kabelu na riiznych parametrech piidy v case
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Zhodnoceni vysledki:

Z vysledki simulaci (Obr. 3.4) lze stanovit, Ze na prubéhu a tvar oteplovaci
charakteristiky se ze vSech parametri nejvice podili tepelna vodivost, kterd ur¢uje odvod tepla
z okoli kabelu. Pro jeji prevracenou hodnotu (tzn. tepelny odpor) se udavaji ptepocitaci Cinitele
v tabulce 52-D3 dle CSN 2000-5-523.

Nejvyssi otepleni miizeme pozorovat v pudée s vysokym referenénim tepelnym odporem
(dle CSN 2000-5-523) — sucha pida s Fidkymi desti, kde dochazi ke ztizenému odvodu tepla.
V ptdéch s vy$sim podilem vlhkosti (tzn. niz§im tepelnym odporem) je mozné kabel vice
proudové zatizit, protoze se kabel sta¢i ochlazovat. Tomuto faktu odpovidaji 1 zvySujici se
ptepocitaci ¢initelé z tabulky 52-D3.

Jako piiklad je uveden piepodet dle uvedenych CSN, pro mirné zvlhlou pidu (viz Obr
3.4). Jeji tepelné vodivosti (A= 1 W/m.K) odpovida zvySujici soucinitel (k = 1,18), ktery upravi
hodnotu dovoleného proudu na 25,96 A. Lze pozorovat, ze tvar charakteristiky mirn¢ zvlhlé
pudy — pfepocet, zlistava totozny vlivem dalSich parametrii pidy, ale doslo ke zvySeni teploty
vlivem proudového zatizeni. Z toho lze vyvodit, Ze tprava dle CSN je pomérné presnd a
provozni teplota simulace se v ustaleném stavu se li$i pouze piiblizné o 0,2 °C, vici referencni

ptepoctené suché pudé s fidkymi desti.

3.8 Simulace otepleni kabelu v zavislosti na geometrickém usporadani

Tento usek se bude zabyvat oteplenim v Case v zavislosti na geometrickém uspotadani
tfech totoznych kabeli.

Kazdy kabel v riznych uloZenich bude, simulovan pro dvé konstantni zatizeni. Prvni
bude odpovidat hodnoté dovolen¢ho proudu 22 A pro samostatny kabel v zemi v referencnich
podminkéch (viz uvod k simulacim), aby mohlo byt sndze zhodnoceno, které uloZzeni ma vyssi
vliv na otepleni kabelu a druhé bude nalezet pfepoctenému proudovému zatizeni, dle tabulky
52-E2 uvedené v CSN 2000-5-523. Ukazky jednotlivych geometrii jsou na obrazcich (Obr. 3.2,
3.5,3.6a3.7).
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Obr. 3.5 — Ukdzka simulace pro ulozeni tiech kabelii vedle sebe na vzdalenost priimeéru

Obr. 3.6 — Ukdzka simulace pro ulozeni tFech kabelit vedle sebe

Obr. 3.7 — Ukdzka simulace pro ulozeni tiech kabelii do trojuhelniku
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Obr. 3.8 — Zavislost teploty kabelu/ti na geometrickem usporadani

Zhodnoceni a porovnani vysledki:

Z grafu (Obr 3.8) lze vidét, Ze nejvysSiho otepleni dosahlo uloZeni tfech kabeld
uloZenych do trojihelniku (Obr. 3.7) a nasledovalo ulozeni kabelil tésn€ vedle sebe (Obr. 3.6)
a tésné€ vedle sebe s mezerou (Obr. 3.5) na vzdalenost priméru vodic¢e (10 mm). VSechny tfi
uloZeni byly zatiZeny nejprve proudem, ktery odpovidda dovolenému proudu jednotlivého
vodice (22 A) a nasledovné hodnoty ulozeni kabelil tésn€ vedle sebe a vedle sebe s mezerou
byly piepoéitany dle tabulky 52-E3 z CSN 2000-5-523. V piipadé trojithelniku uprava nebyla
moznd, protoze dochazi k pfesahu rozsahu normy.

Z vysledkl simulaci lze vyvodit, Ze uloZeni do trojuhelniku se musi, zatiZit méné nez
seskupeni té€sné€ vedle sebe a to zase méné nez vedle sebe s mezerou o velikosti priméru kabelu.
Tento fakt, potvrzuji i pfepocitaci Cinitele z tabulky 52-E3, které se snizuji pif1 bliz§im kontaktu

vodicii uvedené pro ulozeni vedle sebe.
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Upravené dovolené proudy nabyvaji hodnot pro ulozeni tésné¢ vedle sebe (14,3 A) a
vedle sebe s mezerou o velikosti priméru kabelu (15,4 A). Lze vidét, Ze po Gprave jsou tyto
dva prubehy témer totozné a s vysledky simulace samostatného kabelu se 1isi fadoveé o desetiny
stupné¢ Celsia. Ztoho divodu lIze stanovit zavér, ze presnost pro orienta¢ni stanoveni
dovoleného proudu dle CSN 2000-5-523 je dostatecna.

V ptipadech, kde dochazi k pfesahu norem (seskupeni do trojihelnik atp.) lze vyuzit
znalosti z prechozich kapitol a experimentalné pomoci simulaci zjistit dovoleny proud pro

jedine¢né seskupeni. Timto tématem se zabyva nasledujici kapitola (3.9).

3.9 Simulace otepleni kabelu v pfipadech kdy dochazi k pfesahu rozsahu CSN

Jak bylo zminéno, v zavéru kapitoly 3.8, mnohdy nastdvaji ptipady, kdy seskupeni
presdhne rozsah CSN. V takovych piipadech lze vyuzit praktickych vlastnosti softwaru
zalozenych na MKP. Jako ptiklad zde uvedena simulace, vrstveného uloZeni kabelti v zemi na
sebe (obr. 3.9). Nejprve jednotlivé kabely seskupeni budou zatizeny dovolenym proudem 22 A,
¢imz dojde k nartstu provozni teploty. Teplota na zakladé nabytych znalosti z piedchozich
simulaci bude omezena na ustalenou provozni hodnotu jednoho vodice v zemi (23,5 °C - kap.

3.6 a 3.7) snizovanim zatézovaciho proudu seskupeni.

Obr. 3.9 — Ukdzka simulace pro ulozeni vrstvenych kabelii
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Obr. 3.10 — Zavislost teploty v case vrstvenych kabelit na sebe

Zhodnoceni a zavér

Z grafu (Obr 3.10) a obrazku (Obr. 3.9) lze vidét, Ze nejvétsi teploty dosahl prosttedni
kabel vrstveného seskupeni, jehoz teplota v ustaleném stavu nabyva 43,85 °C, pti dovoleném
proudu jednoho vodie ve vychozim uloZeni 22 A. Z nabytych znalosti vyplyva, Ze proud
musime snizovat tak, aby nejvys$i teplota seskupeni kabeli nepfesahla svoji maximalni
provozni hodnotu. I v ptipad¢, kdyz ji nebude presahovat, bude chtit snizit zatézovaci proud
pro kazdy kabel, tak aby nejvysSsi teplota seskupeni neptesdhla 23,5 °C, které vyhovuji
poddimenzovanym hodnotam uvedenych v CSN. Takového proudovému zatizeni odpovida
experimentalné zjisténa hodnota 8,7 A pro kazdy kabel v seskupeni.

Jak je patrné, pouziti MKP, Ize vyuzit pro velmi pfesné navrhovani riznych specidlnich
uloZeni piesahujici rozsahy CSN, se kterymi se lze v praxi b&Zné setkat. Pomoci simulace, bez
nutnosti pfepoctll lze pro odliSné nezli referenéni parametry zjistit, jak rozdilné mizeme
zatézovat kabely naptiklad uprostfed seskupeni, u nichz dochdzi k vy$§imu otepleni oproti
krajnim snaze chlazenym kabeltiim. Na zdklad¢ téchto informaci pak lze jednotlivym kabeliim

upravit 1 jejich hodnoty proudového zatizeni.
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Zaver

Aktualné se stale vice pouzivaji programy vyuzivajici principu metody kone¢nych prvki.
Vyuzivani téchto softwarti sebou nese velké mnozstvi vyhod a to zejména vyznamnou usporu
Casu, kterou by zabraly ru¢ni vypocty a fyzickych zdroji potiebnych k vyvoji ¢i navrhu
koncového produktu. Zaroven v piipad¢ programii vyuzivajicich MKP (Agros2D) neni pro
uzivatele kli¢ové znat pochod wvnitinich algoritmi, avSak tato nevédomost mize uZzivateli

znacné zkomplikovat praci a znemoZnit dalsi editaci dat ¢i upravy vypoctovych algoritmii.

Problematickou casti pro realizaci numericky pfesnych modeld, je ziskavani skute¢nych
hodnot parametra jednotlivych materidlf, které ani vyrobce ve vétSiné ptipadi neuvadi. Proto
se musi pocitat s pfibliznymi hodnotami a na uzivateli zdvisi, aby rozhodl o pravdivosti
vysledkid. Dalsi chybou specificky v Agrosu2D je teplotni zavislost jednotlivych parametrt
materialli, tento faktor se musi brat v potaz hlavné v pfipadech simulaci, kde dochazi

k Sirokému rozmezi ménicich se teplot.

Simulace otepleni kabelu v zavislosti na zkoumanych vlastnostech, byla provedena na
principech uvedenych v teoretické ¢asti prostfednictvim vypoctového prostiedi Agros2D
v kapitole 3. Z vysledka &asti 3.6 bylo zjiiténo, ze dovolené proudy uvedené CSN 2000-5-523,
jsou zna¢né poddimenzovany, a aby doslo k ohtati kabelu na nejvyssi provozni teplotu, musi

se kabel zatézovat ptiblizné 4,5 krat vétSim proudem nez je skute¢ny dovoleny.

V kapitole 3.7 je zkouman vliv vlhkosti ptidy na odvod tepla z okoli vodice a je proveden
ptepocet dovoleného proudu dle hodnot tepelného odporu okolni piidy s pomérné presnym
vysledkem piepoctu z tabulky 52-D3, kdy se hodnoty teploty liSili fadové o desetiny stupné

Celsia od teploty referen¢niho uloZeni.

Obdobné vychazely 1 vysledky z ¢asti 3.8, které stanovuji, ze prepoctené vysledky
z tabulky 52-E3 CSN 2000-5-523 jednotlivych geometrii jsou, téméf totozné s rozdilem, Ze se
odliSuji od referen¢niho ulozeni jednoho kabelu opét v fadu desetin stupiii Celsia. Z téchto
vysledki Ize stanovit zavér, ze CSN 2000-5-523 se téméf shoduji s vysledky simulaci a proto,

lze ptedpokladat spravnost uvedenych principti.
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Zavérem dodavam, Ze normy pracuji jen s omezenym mnozstvim informaci a nedokazi
resit specifické pripady, se kterymi se v praxi setkavame. Takovou ukazkou vyuziti je simulace
v ¢asti 3.9, kde svazky a vrstveni nékolika tad kabeld na sebe neni v norméach uvedeno. Praveé
v takovych ptipadech je velky ptinos vyuziti MKP. Prace potvrdila podobnost vysledku, z toho
vyplyva, Ze na problematiku vice svazki a nestandartniho geometrického uspotfaddani se mize

postup aplikovat.
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Pfilohy
Priloha A —
Tab. 3.2 — Princip starsiho znaceni kabelovych vedeni s praktickou ukdazkou
0 - 1 2 3 4 - 5 dimenze | 6
1 - C X K E - R 3x1,5
Tab. 3.3 — Kodové oznaceni kabelii z katalogu firmy Kabex a.s.[22]
0.
jmenovité | 1 ]0,6/1kV
napéti
C | Cujadro tf. 1 + jadro tfidy € od prifezu 25 mm?2 vcetné
1. C2 | Cu lanované jadro tf. 2 - znaci se pouze do prufezu 16 mm2 vcetné
materidl a | C5 | Cu jemné lanované jadro tf. 5 - znadi se pouze do priifezu 16 mm?2 véetné
provedeni | ¢ | g o i, 1
jadra
S2 | CuSn lanované jadro tf. 2 + jadro tfidy € od prufezu 25 mm?2 véetné
S5 | CuSn jemné lanové jadro tt. 5
tz. Y |PVC izolace
iz O}IIEc e izolace ze sitovan¢ho polyethylenu
jadra H |izolace z bezhalogenového ohen nesiticiho polymeru
K | kabel
3. F |kabel celkové stinény AIPET f6lii + CuSn kolektorovy vodi¢
provedeni FO |kabel celkove stinény opletem CuSn dratky + ptilozny CuSn lanovany vodic¢
kabelu T, ; = - RIY Y
kabel s Cu stinénim, provedenym dvojitym ovinem Cu fo6lii, pro dosazeni
KF | vysokého stiniciho efektu
4. E | plast z bezhalogenového ohen nesiticiho polymeru
material
plasté Y |plast zPVC
i' ] R | ohen neSitici kabel
poZarni
odolnost | V |ohniodolny kabel
/st/ | prvek je samostatné stinény AIPET f6lii s ptiloznym CuSn dratkem
prvek je samostatné stinény opletem CuSn dratky + CuSn lanovany ptilozny
/sto/ | vodi€
/WB/ | kabel je opatfen bariérou proti pronikani kapalin dusi kabelu
6. /ZE/ | kabel je opatfen lehkym pancéfem, opletem FeZn dratky
dodatkové | /AR/ | kabel je opatfen armovanim z FeZn &i Al drati v kombinaci s ovinem FeZn
oznaceni oznacuje barvu plasté kabelu, napt : o — oranZzova , h — hnéd4, § — Seda, m —
modra, mo— modrooranzovd, modry pruh (30%) oranzova (70%), om —
/o/ | oranzovomodra, oranzovy pruh (30%) modra (70%)
pro dopliujici a pozménujici informace, napf.: zména popisu kabelu, vyZzadané
a konzultované zmény konstrukce atd., pokud je znacka prazdna ,,/-/*, neni pro
/--/ | konkrétni typ vyuZita.




