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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou otepleni proudové drahy se
zam¢efenim na numerickou analyzu metodou tepelné sit€¢. K modelovani je vyuzit program
Simulink, nadstavba programu MATLAB, se zavedenym modulem PLECS pro elektrické
obvody. Je zde z navrzeného zakladniho ¢lanku vytvoien model tepelné sité odpojovace

respektujici teplotni zavislost ztrat a prestupu tepla do okoli.

Klicova slova

Metoda tepelné sité, prestup tepla, otepleni, analyza otepleni, analyza chlazeni

odpojovac
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Abstract

This thesis describes the issue of heating of current path with a focus on numerical
analysis by the method of thermal network. The modeling program used Simulink,
MATLAB extension, with PLECS installed for electrical circuits. In the thesis is a model of
the thermal network of the disconnector, which respects the temperature dependence of the
losses and the transfer of heat to the surroundings.

Key words

Thermal network method, heat transfer, heating, analysis of heating, analysis of cooling,
disconnector
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Uvod

Otepleni proudové drahy elektrickych zafizeni je jednim z parametri navrhu. Jeho
znalost je dilezita pro jeho funkci, spolehlivost, bezpeénost a zivotnost zafizeni. Analyza
tepelného rozlozeni nejen u elektrickych pfistroji je v mnoha ptipadech stézejni oblasti.

Z toho divodu je nezbytné ji vénovat dostate¢nou pozornost.

V této praci se zabyvam problematikou otepleni proudové drahy se zaméfenim na
metodu tepelné sité. V teoretické Casti je nejprve zpracovan vznik tepla a faktory, které jej
ovliviiuji. Dale jsem uvedl zptisoby sdileni tepla, jejich vliv a matematicky popis. Na to jsem
navazal popisem jednoduchého modelu otepleni vodice. Pro kompletni piedstavu o otepleni
celé proudové drahy jsem zpracoval problematiku elektrického kontaktu a jeho otepleni.
V dal$i ¢asti jsem se vénoval analogii mezi elektrickym a tepelnym polem, ¢imz byla

vytvofena navaznost pro predstaveni metody tepelné site.

Prakticka ¢ast je zaméfena na analyzu otepleni zatizeni metodou tepelné sité. Na zacatku
je popsan navrh zakladniho ¢lanku, ktery by tvofil zakladni stavebni prvek. Nasleduje tvorba
dvou modelu distribu¢niho odpojovace v provedeni pro vnitini prostory. Pro numerickou
analyzu bylo potieba vytvotit 3D model odpojovace, k cemuz jsem vyuzil program
SolidWorks. Dale byl vytvofen vypocetni skript v programu MATLAB. K modelovani byla
vyuzita jeho nadstavba, program Simulink, se zavedenym modulem PLECS pro elektrické
obvody. Byla provedena komparace obou modelti a druhy model byl podrobnéji analyzovan.
Simulované vysledky byly srovnany s realnym méfenim odpojovace. Na zavér jsou uvedeny

mozné zpiisoby zlepSeni chlazeni.
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1 Otepleni proudové drahy

Otepleni proudové drahy je jednim z dilezitych parametrt, které je tieba u elektrickych
zafizeni sledovat. Je uzce svdzano s provoznim stavem, bezpe€nosti, spolehlivosti a
zivotnosti zatizeni. U fady zafizeni tvofi limitujici faktor pfi jejich navrhu nebo provozu.
Piili§ vysoké hodnoty otepleni vedou k degradaci izolaci, vodi¢u a vzniku poruchovych

stavil. Proto je nezbytné vénovat otepleni proudové drahy dostate¢nou pozornost.

Otepleni proudové drahy zavisi nejen na proudovém zatizeni a odporu vodice, ale
ovliviiuje ho cela fada dalsich faktord. Vyznamnym parametrem je mira a zpusob
ochlazovani vodice, kde se uplatiuje nékolik zptsobu piestupu tepla. Dulezité jsou provozni
podminky, teplota okolniho prostiedi, kvalita kontaktd, stejné tak i dalsi parametry jako,
napt. rychlost a smér vétru, ohfev slunecnimi paprsky nebo tepelnd vodivost vodice a
izola¢nich materiali. Rovnéz muze dojit k situaci, kdy se uplatni nékteré fyzikalni déje, napf.

skinefekt nebo vliv blizkosti vodi¢i, které maji vliv na celkovy odpor vodice.

Prichodem proudu vodicem dochazi ke ztratdm, které se projevuji oteplovanim
proudové drahy. Cast tohoto vzniklého tepla se uchovava v télese Vv zavislosti na
teploté materialu, zbylad cast je odvadéna do okoli. V ustidleném stavu pii konstantnim
ohfevu, kdy je teplota vodiCe neménnd, je vSechno vznikajici teplo odvadéno do okoli.
U pfechodovych dé&ji, kdy je hodnota proudu ¢asové proménna, je tieba zohlednit tuto
vlastni tepelnou kapacitu vodice, ptipadné i tepelné kapacity dalSich ¢asti v teplotni analyze.
Pro vytvofeni modelu otepleni proudové drahy je nutné zvazit, jaké déje se v konkrétnim
ptipad€¢ uplatni, a které¢ lze zanedbat. Jednotlivé dé&je je pak tieba popsat rovnicemi

zohlednujicimi jejich velikost a pribéh pusobeni. Pro obecny popis déje dostavame:

P,=c- V-d;Lf + P,(AY9) (1)
kde P, (W) je vykon ohfevu,

c (I-m3K™) je mérna objemova tepelna kapacita vodice,

V (m®) je objem vodice,

I (K) je okamzita teplota vodice,

P, (W) je vykon ochlazovani.

12
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1.1 Tepelné ucinky proudu

Priichodem elektrického proudu vodicem vzniké teplo také oznaCované jako Jouleovo
teplo. Tento jev vznika jako dusledek srazek elektroni zpusobujicich elektricky proud
S Casticemi, které¢ se vedeni proudu netcastni. Srazkou je preddna ¢ést kinetické energie
elektrontim, ktera zptisobi tepelny pohyb téchto castic, a tedy ohfev vodice. Pti stacionarnim
stavu, tedy kdyz se jedna o ustaleny stejnosmérny proud nebo efektivni hodnotu ustaleného

stfidavého proudu, miizeme toto vytvarené teplo popsat vztahem:

Q=I?"R-t (1.2)

kde Q (J) je Jouleovo teplo,
I (A) je elektricky proud,
R (Q) je elektricky odpor,
t (s) je cCas.
V ptipadé¢, Ze prabéh proudu je nestacionarni, tedy V ptipadé prechodnych

nebo poruchovych déju jako jsou spinaci procesy nebo zkraty, vychazime z obecné rovnice:

dQ = [i(£)]*- R - dt (1.3)

kde i(t) (A) je Casoveé proménny elektricky proud. [1], [2]
1.2 Odpor vodiée

Elektricky odpor udava schopnost vodice vést elektricky proud. Odpor proudové drahy

zavisi na rezistivité, délce a prifezu pouzitého vodice:

l 1.4
Rep-L (1.4)

kde p (©Q'm) je mérny elektricky odpor,
1 (m) je délka proudové dréhy,

S (m?) je priifez vodice.

13



Numericka analyza otepleni proudové drahy — metoda tepelné sité Bc. David Polacek 2017

V elektrickém obvodu za standartnich podminek, kde vodice maji obvykle mnohem
mensi odpor nez je impedance napdjen¢ho zafizeni, se ménici se odpor vodice v pocatku
prili§ neprojevi na proudu, ale tato zména muze byt vyznamna pro otepleni vodice.
vlastnosti - z toho divodu jsou kovy nejpouzivanéj§im materialem. U kovu se stoupajici
teplotou hodnota odporu nelinearné roste. Tento jev je v mnoha ptipadech tfeba zohlednit, a

proto se zavislost rezistivity na teploté aproximuje vztahem:
PO = pref(L+ ay - A9 + ay - A + az - A93+...) (1.5)
A =0 — Uy

kde Pref (€'m) je rezistivita pii referencni teploté (obvykle 20 °C),
ay, ay, asz (K1) jsou teplotni odporové soudinitele pro referenéni teplotu,
A9 (K) je rozdil okamzité teploty oproti referencni teploté Ad = 9 — ..
V praxi se pohybujeme obvykle v oblasti nékolika desitek stupnt Celsia, kde si vétsinou

vysta¢ime s linearni aproximaci, tedy s pouzitim prvniho odporového souéinitele. [1], [3]

Vztah (1.4) pro odpor vodice plati pro konstantni prifez. V piipad¢, ze se tato hodnota
v riznych castech vodice lisi, je tfeba odpor vodie pocitat po ¢astech s konstantnim
prufezem nebo tuto skutecnost jinak zohlednit. Pro obvykla zizeni proudové drahy jako je
kruhovy otvor nebo zatrezy na povrchu, je pro specifikovany segment proudové drahy mozno

vyuzit €initele zvétseni odporu z(zenim udavaného tabulkami.
1.3 Vliv povrchového jevu

Povrchovy jev neboli skinefekt je dalsi faktor, ktery mize neptiznivé ovlivnit odpor
vodice. Projevuje se u vodicl, kterymi protéka stiidavy proud. Tento prochéazejici stiidavy
proud uzavira kolem sebe silo¢ary magnetického toku. Cast tohoto toku prochézi vlastnim
vodi¢em, tedy v ném indukuje i vifivé proudy. Tyto proudy plisobi blize ke stfedu vodice
opa¢nym smeérem nez puvodni proud, naopak smeérem k povrchu se tyto proudy vzajemné
s¢itaji. Proudova hustota je tedy ve vodi¢i nerovnomérné rozlozena tak, ze s vzrustajicim
vlivem skinefektu je proud vytlacovéan k povrchu vodice. Navic dochazi k fazovému posuvu

mezi proudovou hustotu v jednotlivych mistech prifezu. [1], [4], [5]

14
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I
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Obr. 1.1 Vliv skinefektu podle [1], [5]

Vlivem tohoto jevu dochazi k horSimu vyuziti vodi¢e, a tedy k nartstu odporu.
Pro zohlednéni se zavadi ¢initel povrchového jevu. Tento Cinitel zohlediiuje zvySeni odporu
vodice pii prenosu stiidavého proudu oproti pienosu stejnosmérného proudu. Pro konkrétni
vypoclty se vychdzi ze vzorcl zohlediujicich profil vodice, ptipadné z tabulkovych hodnot

pro dany profil. Cinitel povrchového jevu miize nabyvat hodnot v rozmezi 1 a vice. [1], [4]

R. (1.6)

Pro posouzeni vlivu skinefektu je zavedena efektivni hloubka vniku, kterd ndm udava
vzdélenost od povrchu na rozhrani ve vodi¢i, kde je pokles amplitudy proudové hustoty
na uroven e 1 (37 %). Vliv skinefektu se bude vice uplatiiovat s klesajici efektivni hloubkou

vniku. Z toho vyplyva, Ze tento jev se bude projevovat nejvice u vodict vétsiho prifezu.

(1.7)

kde 8¢5 (m) je efektivni hloubka vniku,

w (rad's™) je uhlova rychlost,

© (H'm™) je absolutni magneticka permeabilita,

¥ (S'mY) je méma elektricka vodivost.
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze skinefekt bude nariistat tim vice, ¢im bude vétsi frekvence
proudu, vodivost materialu a relativni permeabilita vodice. Pro nejpouzivangjsi technické
materidly vodi¢l Cu, Al je pfi frekvenci 50 Hz hloubka vniku cca 10 mm. Skinefekt se tedy

uplatni u vodic¢a s polomérem vyrazné vétsim. [1], [5]
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1.4 Vliv blizkosti vodiét

U paraleln¢ polozenych vodict pii prichodu stiidavého proudu miize dochazet
k vzajemnému ovliviiovani proudové hustoty ve vodi¢ich. Mechanizmus je podobny jako
u skinefektu. Silocary magnetického toku se uzaviraji nejen vlastnim, ale i blizkym vodic¢em,
do kterého jsou tim padem také indukovany vifivé proudy. Pokud jsou paralelni vodice
protékdny shodnym smérem proudu, pak tyto vifivé proudy zptisobuji vytlacovani proudu
do odlehlejsich ¢asti vodict. Pfi opaéném sméru proudu jsou naopak proudy vytlacovany do
ptilehlych ¢asti. Proudova hustota ve vodicich je ddna jak vlivem skinefektu, tak vlivem
blizkosti vodici. Stejné jako u povrchového jevu, je i zde zaveden Cinitel vlivu blizkosti
vodict. Tento Cinitel miize nabyvat hodnot i menSich nez 1, mize tedy v nékterych

pripadech i zlepSovat nerovnomérnost rozdéleni proudt zptisobenou skinefektem.

ky = Ry (1.8)
Ry
kde R,p () je odpor vodice veetné vlivu povrchového jevu a vlivu blizkosti vodict,

R, (Q) je odpor respektujici pouze vliv povrchového jevu. [1], [4]

1.5 Ochlazovani proudové drahy

do mist s niz8i teplotou. RozliSujeme staciondrni a nestacionarni pfenos tepla. Pfi startu
zatizeni nebo pti zménach proudového zatiZzeni od konstantni hodnoty stoupa teplota vodicu,
a tedy 1 dalSich ¢asti zafizeni - zde mluvime o nestacionarnim ptenosu tepla. Potom je teplota

funkci soufadnic a ¢asu.

9=f(xy7zt) (1.9)

Pokud se tento d&j ustali na konstantnich hodnotach, mluvime o stacionarnim pfenosu
tepla, kde teplota v riiznych bodech je sice riizna, ale nezavisla na case, tedy tepelny tok

a akumulované teplo se neméni.

29 1.10
6=f(y2), 5-=0 (1.10)
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Rozeznavame tfi zakladni zptisoby sdileni tepla. Jsou jimi:
— vedenim (kondukci)
— proudénim (konvekci)
— salanim (radiaci)
Vsechny tyto zptsoby sdileni tepla se podili riznou mérou na ochlazovani proudové

drahy, jejich vliv je dale ptiblizen v dalsich podkapitolach. [8]
1.6 Ochlazovani vedenim

Sdilenim tepla vedenim se uskutecniuje pfenos tepelné energie bezprostiedné z jedné
castice télesa na druhou. Dochazi zde k pfedavani pohybové energie ¢astic s vyssi energii
sousednim cCasticim s niz$i energii na atomdarni Grovni. Vedenim se teplo §ifi pfedev§im
V tuhych télesech, nicméné za urCitych okolnosti se mulze projevit i1 v kapalném
nebo plynném prosttedim. Zde ale pievlada pienos tepla proudénim. V porovnani
S ostatnimi zpusoby je vedeni nejpomalejsi zpusob $ifeni tepla, ale v pevnych latkach jediny

mozny. [8]

Rychlost Sifeni je dana prostiedim, v kapalinach a obzvlasté v plynech je tato rychlost
nizka, protoze jednotlivé molekuly jsou jen malo vzajemné vazané a udrzuji od sebe veEtsi
vzdalenost. Definuje se mérna tepelnd vodivost, kterd charakterizuje schopnost materialu
vést teplo. Mérna tepelna vodivost vyjadiuje mnozstvi tepla, které za jednotku ¢asu projde
jednotkou plochy homogenni jednotkové desky s jednotkovym teplotnim spadem.

V homogennim prostiedi plati Fouriertiv zakon, ktery urcuje hustotu tepelného toku jako:

g=—4-grad?d (1.11)

kde g (W-m) je hustota tepelného toku,
A (W-m™t-K?) je méma tepelna vodivost. [4], [8], [9]

17



Numericka analyza otepleni proudové drahy — metoda tepelné sité Bc. David Polacek 2017

Ochlazovani proudové drahy vedenim ma dvé vyznamné Casti. Jedna ¢ast pohlizi
na ochlazovani samotné proudové drahy pies stykové plochy, které jsou naptiklad
Z mechanickych diivodl spojeny s vodi¢em, jako jsou izolatory, Srouby a dalsi soucasti.
Témito ¢astmi dochazi k odvodu tepla v mistech dotyku do dalSich ¢asti zafizeni, kde je toto
teplo dale odvadéno pomoci proudéni nebo salani. Druha ¢ast zkouma rozlozeni teplot uvnitt
vodice a pripadné izolace. V ptipadé nekone¢né dlouhého rovného vodic¢e kruhového tvaru
protékaného proudem, ktery neni ovliviiovan jevem blizkosti, bude teplotni rozlozeni v fezu
rota¢né symetrické, klesajici od stfedu vodice a v celé délce stejné. Nejvyssi teploty bude
dosazeno ve stfedu vodice, V ptipad¢ vlivu jevu blizkosti se tato maximalni teplota posune
ze stfedu vodice. Nicméné tepelnd vodivost je tak vyznamna, Ze tato zména teplot ve vétSing
ptipadi je zanedbatelna. Nedochazi zde k pfimému odbéru tepla z celého vodice, ale jen
k tepelnému toku ke kraji vodice, kde je odvod tepla uskute¢iovan jinym zptsobem. U
proudovych drah, kde ¢asti vodice méni sviij odpor s délkou, jako naptiklad v mistech zmény

prifezu nebo kontaktu, dojde ke zvyseni ohievu a tepelny tok bude Sifit i podélnym smérem.

To muze byt vyznamné pro analyzu otepleni kritickych ¢4sti zatizeni.

Je patrné, ze vedeni tepla nejvice prispiva k rozlozeni teplot uvniti proudové drahy
a prilehlych pevnych c¢asti, ale teplo ve vétsi mife pfimo do okoli neodvadi. Pokud
zkoumame pribéh otepleni proudové drahy jako celku, vétSinou vedeni tepla uvnitf
materialli neuvazujeme. Potfebujeme-li provést analyzu teplotniho stavu uvnitf materialu
muzeme ji za n€kterych zjednodusujicich piedpokladi provést pomoci vhodné analogie

elektrického pole s polem teplotnim.

1.7 Ochlazovani proudénim

Pti tepelném toku z pevného materidlu do plynu nebo kapaliny je vedenim preddvana
tepelnd energie ¢asticim na povrchu materialu. Tyto ¢astice vlivem jejich ohfati méni svou
hustotu a tim dochazi k pfirozenému unaseni téchto castic. Sdileni tepla proudénim je tedy
miSeni ¢astic s riznou tepelnou energii. Mize tedy probihat pouze v plynnych a kapalnych
latkach, kde nejsou ¢astice pevné vazany. Mezi teplotou ochlazovaného povrchu pevné latky
a teplotou prosttedi je vzdy urcity teplotni rozdil dany tim, ze na povrchu zlstava riizn€ tenka
vrstva Castic, které se netiCastni proudéni. Tato vrstva je zptisobena piilnavosti molekul k
povrchu. V této vrstvé dochazi ke sdileni tepla vedenim. Protoze tepelna vodivost plynt a

kapalin je obvykle nizkd, vzniké zde velky teplotni rozdil.
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Pro vypocty se pouziva Newtonlv zakon:

Q=ay A (0, —9p) (1.12)

kde a;, (W-m2-K?) je souginitel prestupu tepla proudénim (konvekci),

9, (K) je teplota povrchu,

Ip (K) je teplota prostiedi,

A (m?) je plocha povrchu. [1], [8]
Klicové je spravné urceni nebo znalost soucCinitele prenosu tepla proudénim, ktery je ovSem
zavisly na mnoha Cinitelich jako jsou rozméry, tvar, drsnost povrchu, rozdil teplot, tepelna
vodivost, viskozita, rychlost proudéni a dal$i. Z toho divodu je spravné uréeni tohoto
soucinitele velmi obtizené. Proto byly vytvofeny empirické vztahy zalozené na teorii

podobnosti popisujici tento d¢;.

Pfirozené proudéni miize byt za ucelem vétsiho pratoku chladici kapaliny, tim i chlazeni
podpoieno ventilatorem, mluvime pak o nuceném proudéni. Rychlost proudéni tekutiny
okolo télesa se vzristajici rychlosti mize zplsobovat tvofeni vird, které ovliviiuji miru
ochlazovéni. Proto rozliSujeme laminarni proudéni, kdy se tekutina pohybuje podél télesa a
turbulentni proudéni, kde vznikaji viry. Ty vedou K lep§imu promiseni pfipadnych vrstev, a

tim je zpusobeno i lepsi sdileni tepla. Vznik téchto virti zna¢né zavisi na Reynoldsoveé ¢isle:

v

Re =

kde v, (m-st) je rychlost pohybu &astic,

h (m) je charakteristicky rozmér t€lesa (pramér otvoru, vyska télesa a podobné),

v (m?s) je kinematicka viskozita.
Reynoldsovo ¢islo ndm pfi znalosti kritického ¢isla, které zavisi na tvaru a povrchu télesa,
urcuje, o jaky typ proudéni se jedna. A stejné tak na ném znacné zavisi i vypocet soudinitele

Sifeni tepla nucenym proudénim.
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Pro vypocet otepleni je tieba znat soucinitel piestupu tepla, ktery nam udava Nusseltovo

¢islo:

a - h (1.14)

Dale je tieba pro vypocet tohoto soucinitele zjistit Grasshoffovo a Prandtlovo ¢islo:

g B9 R? (1.15)
pr="1 ;f (1.16)

kde g (m-s?) je tihové zrychleni,
£ (K1) je objemovy souéinitel teplotni roztaznosti tekutiny,
n (Pas) je dynamicka viskozita,
¢j (I’kg™K™) je m&ma tepelna kapacita (jimavost).
Teorii podobnosti je dokazéno, ze Nusseltovo C¢Cislo zavisi pro pfirozené proudéni

na Grasshoffové a Prandtlové Cisle:

Nu = f(Gr - Pr) (1.17)
Pro nucené proudéni zavisi na Reynoldsové a Prandtlové Cisle:

Nu = f(Pr - Re) (1.18)
Analytické uréovani piislusnych funkci se kvuli své obtiznosti neprovadi, ale vztahy jsou
zalozené na experimentech respektujicich rizné uspotadani jako volné nebo ohranic¢ené
proudéni, geometrické uspotradani atd. [6] Funkce popisujici pfirozené proudéni muze
vypadat takto:

Nu = Cy - (Gr - Pr)“ (1.19)

kde Cy a a je konstanta pro dané uspofadani.
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Pro (Gr - Pr) € (5-10% 2-107) obecné plati C, = 0,54 a a« = 0,25. [10] V ptipadg, kdy
se omezime pouze na prestup tepla do vzduchu, je vyhodnéjsi pouzit vzorec s explicitné

vyjadfenym soucinitelem prestupu tepla v upraveném tvaru pro h < 0,3 m, ktery ma tvar:

[ro (1.20)
ay = Ck 7

A pro h > 0,3 vzorec nadale zjednodusuje na:
ar = C, VA (1.21)

Pii vypocétech je nutné respektovat ménici se fyzikalni parametry tekutin v zavislosti na
teploté — obzvlasté pak v mistech piestupu tepla do kapaliny. Proto je tfeba pti vybéru

vlastnosti vychazet ze stfedni hodnoty teploty:

(91 + o) (1.22)
stf = T

kde 91 (K) je teplota vodice,
9y (K) je teplota okoli v dostatecné vzdalenosti. [10]

Cinitel prestupu tepla proudénim popisovany pomoci empirickych vztahti a tabulek
vede spiSe k piibliznym vypoctim, protoZze skutecné poméry mohou byt odlisné
od podminek, pfti kterych tyto vztahy a méfeni vznikaly. Z toho divodu je mnohdy tieba
urcit soucinitele piestupu tepla proudénim pomoci méfeni na modelu ilustrujici konkrétni

piipad. [8], [11]
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1.8 Ochlazovani salanim

K sdileni tepla salanim dochazi u kazdého télesa, jehoz teplota je vyssi nez absolutni
nula, a je obklopeno prizratnym prostiedim. Téleso uvolnuje svou tepelnou energii
prostiednictvim elektromagnetického vInéni, které se §ifi vSemi sméry podle zakont
geometrie optiky. Toto emitované zafeni predava svou energii prostfedi, kterym prochazi,
aplose, na kterou dopada. Tim téleso predava teplo prostiedi, které ho obklopuje,
ale zaroven pfijima i teplo vyzafované svym okolim. Zda se bude téleso salanim ochlazovat
nebo oteplovat rozhoduje pomér vyzarené a piijaté energie. Zafeni, které dopada na povrch,
neni celé absorbovano, ale ¢ast je ho odraZzena do okoli. V ptipadné priizraéného télesa Cast

projde télesem. Pro zafeni plati rovnost podle Kirchhoffova zdkona:

pohlcené + odrazené + propusténé = celkové. [8]

Absolutné prazdny prostor (vakuum) je dokonale propustny, tedy nedochazi k pohlceni
nebo odraztim. Jiné prostiedi neni dokonale propustné, ¢ast energie se tedy vzdy absorbuje.
Absolutné ¢erné téleso je takové, které vSechnu dopadajici energii absorbuje, stejné tak je to
nejlepsi mozny zati€. V praxi se vyskytuji pouze Seda télesa, kde je kombinace pohlceni,
odrazu a piipadné propustnosti.[8] Elektromagnetické zafeni je vyzafované v riznych
vlnovych délkéach od 0,4 az 40 pm s riznou mérou zastoupeni, které jsou popsany kiivkami
spektralni zéfivosti. Vlastnosti redlnych téles jsou zavislé 1 na vinovych délkach, télesa se

tady budou chovat jinak pro riizna spektra zateni. [10]

Tepelny tok z povrchu télesa popisuje Stefan-Boltzmanniv zakon:

¢ =567-10"8-g,-A-(T* =T (1.23)

kde ¢ (W) je tepelny tok z povrchu télesa,
5,67 - 1078 (W-m2-K™*) je soucinitel salani absolutné ¢erného télesa,
& (-) je mérna emisivita povrchu télesa,
A (m?) je efektivni velikost salajiciho povrchu t&lesa,
T (K) je teplota povrchu télesa,
T, (K) je teplota volného prostoru. [1]
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Z toho je ziejmé, Ze intenzita salani je zavisla na ¢tvrté mocniné teploty. Tento zpiisob
odvodu tepla tedy bude oproti odvodu tepla proudénim nariistat na vyznamu s rostouci
teplotou a u vysokych teplot bude dominantni. Pro vypocet je tieba znat emisivitu télesa,
ktera udava schopnost vyzatovat teplo. Je udavana jako pomér intenzity vyzafovani
zkoumaného t€lesa ku intenzité absolutné ¢erného télesa. Emisivita je tedy pro absolutné
cerny povrch 1 a pro realné materialny <1.[8] Tyto hodnoty jsou pro vétSinu povrchl
definovany a k dispozici v tabulkach. Vyzafovaci vlastnosti téles tedy i emisivita zavisi
na jakosti a barvé povrchu, ktera ma vliv do teplot zhruba 150 °C [4]. Nicméné, jak bylo
jiz uvedeno, vliv ma také vinova délka a teplota. S rostouci teplotou se vyzafovana energie

posouva od delsich vinovych délek k niz§im, toto popisuje Wientiv posunovaci zakon.

_ 2898 (1.24)

max T

kde Amax (pm) je dominantni vinova délka. [8]
Konstantni emisivita tuto zavislost nezohlednuje, pti jejim pouziti se tedy dopoustime urcité

chyby, ktera ov§em pro vypocet otepleni mize byt vétSinou zanedbana.

Pro vypocet otepleni je vyhodné znat soucinitel pfestupu salanim. Ten ziskame

porovnanim Stefan-Boltzmannova zakona s Newtonovym zakonem. Potom dostaneme

vztah:
(T* =T (1.25)
ag=567-1078 g, ——F=
’ * (T—To)
kde a; (W-m2K?) je soucinitel prestupu tepla salanim (radiaci).

V piipadé ¢lenitého povrchu, kde se vyskytuji konkavni plochy, dochézi ke sdileni tepla
s protilehlou sténou, tedy vSechno vyzatené teplo té€leso neopousti. Z toho divodi je tieba
za plochu povrchu télesa brat obalovou plochu povrchu télesa, jak je znazornéno na Obr.
1.2.[1] V takovém priipad¢é pocitame zjednodusené¢ obalovou plochu jako rovinnou nebo

konvexni.[8]
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Obr. 1.2. Priklad efektivni vyzafovaci plochy podle [1]

Vsechny vyse zminéné vztahy pro salani plati za predpokladu, ze je zkoumané téleso
obklopeno zcela volnym prostorem. V ptipad¢, ze se v blizkosti nachazeji dalsi salava télesa,
nebo je prostor okolo omezen salajicimi sténami, je tieba vzorce (1.23) a (1.25) doplnit
¢initelem zmenSeni tepelného toku. Ten respektuje vliv okolnich téles, kterd brani volnému
Sifeni tepelného toku, a ¢ast zafeni vracejici Se odrazem zpét na téleso, piipadné tepelny tok

okolnich téles dopadajici na zkoumanou plochu télesa. [10]
1.9 Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita udava, kolik je tfeba tepla k ohfati jednoho kilogramu latky
0 jeden teplotni stupen. Tepelna kapacita latky je obecné zavisla na teploté. V ptipadé
velkého rozdilu teplot mlZe byt tato zména znatelna. V piipadé plynil je tepelna kapacita
zavisla nejen na teploté, ale i na tlaku a zptisobu pfedavani tepla. Proto se u plynli rozezndva
mérna tepelnd kapacita za stalého tlaku a za stdlého objemu. V technické praxi se také mérna

tepelna kapacita udava jiz vztazena na objemové mnoZzstvi.
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1.100tepleni proudové drahy vodice

Jak je patrné, otepleni proudové drahy zavisi na mnoha faktorech. Rovnici (1.1) mtizeme
doplnit tak, aby respektovala vySe zminéné vlivy, obecnd rovnice potom bude vypadat

nasledovné:

[i(®)]? - RM) - kykpdt = c(¥) - V-dI + (ay + a5) - A- Addt (1.26)

Pro analytické feSeni ukazujici pribéh ohfevu tuto rovnici zjednoduSime a budeme
uvazovat konstantni pribéh proudu, kde ochlazovani je respektovano celkovym

soucinitelem pfestupu tepla. Rovnice potom bude vypadat:

I2-R-dt=c-V-d9 + a,-A-Addt (1.27)

kde ay, (W-m2K?) je souhrnny souéinitel pfestupu tepla.

Pomoci separace proménnych dostaneme:

c'V (1.28)
dt_R 12—ay-A-A9 do
c'V
= — ‘In(R-I? —ay-A-A9) +K (1.29)
ao'A

Pti pocate¢ni podmince t = 0 je AY = 0 uréime konstantu:

c'V (1.30)

K= In(R - 1) d9
ao'A

Dosazenim konstanty do rovnice (1.29) a vyjadienim teploty dostavame vysledny vztah:

t
A9 = AD, g - (1 - e—;) (1.31)
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Kde ¢asova konstanta a hodnota maximalniho otepleni je:

eV (1.32)
N ao " A
R-I2 (1.33)
Ay = 2 A

Z této rovnice je patrné, ze prubéh otepleni bude mit exponencidlni charakter,
jehoz maximalni velikost V ustileném stavu je dana hodnotou pred logaritmem. Casova
konstanta nam ukazuje pocate¢ni strmost a dobu ohfevu a také piimo udava dobu, za jakou

by se téleso v piipadé nulového chlazeni ohialo na maximalni teplotu. [10]

ASop

% / - — -
<] Ote_plo\fam

/
\
/

OChIazoVéHf

T
Obr. 1.3. Oteplovaci a ochlazovaci charakteristika podle [1]

Pfi vypoctu ochlazovani z maximalni hodnoty teploty je leva strana rovnice respektujici

ohfev nulova. Potom dostaneme vysledny vztah pro ochlazovani:

t
DY = Dppgy - €77 (1.34)

Oba tyto prub&hy jsou znazornény na Obr. 1.3. Jak jiz bylo zminéno, tento vypocet
nerespektuje teplotni zavislost odporu, soucinitele piestupu tepla, ani tepelné kapacity. Pro
vypocet s respektovanim slozitéjSich modeli s potfebou znalosti rozlozeni teplot v rtiznych

mistech je tfeba pouzit numerickych metod. [10], [4]
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1.11 Problematika elektrického kontaktu

Casti proudové drahy jsou spojovany pomoci kontaktnich mist, ktera slouzi k trvalému
propojeni nebo k pierusovani proudové drahy. Ptikladem trvalého propojeni muize byt
Sroubovy spoj. K prerusovani proudové drahy slouzi typicky vypina¢e nebo odpojovace.
Vsechny casti proudové drahy vykazuji v mistech kontaktu oproti jinym useklim nékteré
rozdilné vlastnosti. D¢&je se tak v dusledku dvou pii¢in. Prvni divod je nedokonaly styk
kontaktnich ploSek. V ptipadé, kdy realizujeme kontakt dvou technicky rovnych ploch
tak na atomarni urovni bude stykova plocha tvofena nékolika mensimi ploskami
0 nahodilém mnozstvi. Tim dochazi ke zmenSeni prufezu a ke zhu$téni proudu smérem
do téchto kontaktnich 0zin. Velikost a v ur€ité mife pocet téchto ploch zavisi
na mechanickych vlastnostech materialii, které jsou zavislé na teploté a na pfitlacné sile.
Druhy divod jsou cizi vrstvy na povrchu kontakti. Jedna se vétSinou o oxidy kovil
nebo necistoty z prostiedi, které maji vzdy vétsi odpor nez Cisté kovy. [10], [12] Celkovy

stykovy odpor je tedy potom:
Rs =R, + R, (1.35)

kde R, (Q) je celkovy odpor kontaktu,
R, (Q) je odpor UZiny,
R, () je odpor povrchovych vrstev. [10]

Pro uréeni uzinového odporu piredpokladame, ze plochy kontaktli jsou rovinné a stykaji
se v kruhové plosce. Pocitdme odpor jednoho kontaktniho mista, dostatecné vzdaleného od
dalSich pfipadnych kontaktnich mist, takZe neuvazujeme jejich vzajemny vliv. Idealizovany
piiklad popisuje toto proudové pole kulovym tvarem, tedy jeho ekvipotencialni plochy jsou
pulkruznice. Tento ptipad je znazornén na Obr. 1.4. Odpor polokulové skofepiny je popsan

vztahem:

_ P (1.36)
dR, _—Z-H-rzdr

kde r (m) je polomér polokulové skotfepiny. [10]
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as

7

210

Obr. 1.4. Proudova tzina s kulovym polem podle [10]

Odpor jedné polokulové skotfepiny mezi polomérem urenym polomérem kontaktu

a libovoln¢ vzdalenym polomérem je:

—L [t e (11 (1.37)
W o Y r2  2-m\r, R,

kde 1o (m) je polomér dotykové plochy,

R, (m) je polomé&r ohrani¢ujici dotykovou plochu v libovolné vzdalenosti. [10]
V ptipadé, Ze libovolny ohranicujici polomér R,,, zvolime dostate¢né vzdaleny tak, ze v ném

jesté nedochdzi k ovlivilovani proudu mistem dotyku, miiZeme vyraz pro odpor jedné uZiny

zjednodusit na:

__PF (1.38)
2T 1,

Rul

Takto vypocitany uzinovy odpor je mensi nez skuteCny. To je zpusobeno tim,
ze skutecné pole se vice piiblizuje eliptickému poli, jehoz ekvipotencidlni plochy jsou
pulelipsoidy, jak je znazornéno na Obr. 1.5. Zde vychazi odpor jedné Gziny:

p (1.39)
Ry =——
ul 4-q

kde a (m) je polomér elipsoidu nad kruhovou ploskou. [10]
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2a

Obr. 1.5. Proudova tzina s eliptickym polem podle [10]

Celkovy uzinovy odpor je tvofen dvéma uzinami - V piipadé, kdy jsou Ziny navzijem
symetrické, bude tedy odpor dvojnasobny. Dale v pfipadé vice navzajem se neovliviiujicich

stykovych ploch se odpor kontaktu zmensuje. Takze vysledna rovnice bude vypadat:

p (1.40)

kde n (-) je pocet stykovych mist. [10]

Velikost stykovych plosek ovlivituje fada faktort. Tvar kontaktnich ¢asti se projevuje
urcitou konstantou, ktera je zjisténa pro konkrétni tvar dotykajicich se ¢asti. Pro deformaci
kontaktli plati urcitd mez, do které se jedna o pruznou deformaci. Tato mez zavisi
na konkrétnim materidlu, na ptitlacné sile, ale také na teploté, nebot’ vlastnosti materialii se
s teplotou vyznamné méni. V pfipadé¢ pruzné deformace se ve vypocetnich vztazich
vyskytuje modul pruznosti materidlu. Pro uspofadani kulové a ploché kontaktni ¢asti,

kde pfitlacna sila je rozlozena do nékolika plosek, plati vztah:

i (1.41)

n-kE

a=1,11

kde 1,11 (-) je konstanta pro dané uspofadani (0,9 plati pro dva kulové kontakty),
Fy, (N) je pritlacna sila,
1% (m) je polomér kuli¢ky kontaktu,

E (Pa) je modul pruznosti. [4], [10]
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Po dosazeni vzorce (1.41) mizeme vztah pro Gzinovy odpor piepsat na tvar:

. p - EV/3 _ ens (1.42)
un 2’22 . rk1/3 . n2/3 _Fk1/3 kal

kde kn1 (Q) je konstanta,
m1 (-) je konstanta. [10]

Poznamka: 'V néckterych zdrojich je pfitlacna sila F, ve vztazich vychdzejicich
z experimentalnich hodnot d€lena vyrazem F, = 1N z divodu souhlasu

jednotek pravé a levé strany rovnice. [1]

Pti piekroc¢eni meze pruznosti dochazi k trvalym deformacim a polomér stykové plosky

je udavan pomoci meze pevnosti v tlaku daného materialu.

e (1.43)

m o

a =

kde o (Pa) je mez pevnosti v tlaku. [10]

Po opétovném dosazeni do vzorce (1.43) mizeme vztah pro uzinovy odpor piepsat na tvar:

o @) _ ks (1.44)

an/z . Fkl/z - kaz

Run

Miizeme tedy Fici, Ze pfekroceni meze pruznosti se projevi zménou konstant. [10]

Povrchovy odpor uréuje fada parametrt, které jsou obtizné definovatelné. Jednak jde
0 sloZeni povrchové vrstvy, o jeji tloustku a pusobici pfitlatnou silu, ale také o teplotu.
Velmi tenké vrstvy se pfili§ neprojevuji na zvySeni odporu, byt’ jde i o latky povazované
zaizolanty. U silngjSich vrstev se vytvaii kovové mistky, kde se vyznamné uplatiuje
napiiklad tfeci pohyb kontakti, ¢imZ dochazi k samocisténi nebo rozklad povrchovych
vrstev s nartistem teploty. I pii trvale sepnutém stavu neni odpor staly a méni se s Casem,
mize tedy dochazet k nartstu otepleni a k dalSim zménam vlastnosti. Jde tedy o d¢j

tézko specifikovatelny, zavisly na mnoha faktorech. Proto byva nejvyhodnéjsi stanovit
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odpor métenim. [10], [11] Z toho vyplyva vztah pro celkovy odpor kontaktu aproximovany

rovnici (1.44) pro uzinovy odpor a vyuzivajici experimentalné ziskané vysledky, a to:

k .
R, = Ko (1.45)

Fy

kde k., (Q) je konstanta,

m (-) je konstanta.
Konstanta k,, zahrnuje vlastnosti materialu véetné povrchovych vrstev a poméry v misté
styku. Konstanta m zohlednuje druh styku, pro bodovy styk je 0,5 pro piimkovy 0,5 — 0,7 a
pro plosny 0,6 — 1. [10]

1.12 Otepleni elektrického kontaktu

Vyznamnou ¢asti analyzy otepleni jsou mista kontaktii, kde vznikaji dalsi tepelné ztraty,
které jednak ovliviiuji teplotu ptilehlych ¢asti proudové drahy, ale také jsou u rozepinacich
kontaktd jednim z velmi dilezitych hledisek. K analyze otepleni kontaktnich mist je vyuZzita
teorie kulové uziny. Pii vypoctu budeme uvazovat soumérné Gziny se stejnymi tepelnymi a
proudovymi poli. Pak mizeme ur€it napéti mezi ekvipotencialnimi plochami z obou stran

dostate¢né vzdalenymi od mista styku jako:

pi (1.46)

Pti analyze vyuZivame s vyhodou analogie mezi elektrickym a tepelnym polem, ze které

plyne vztah mezi elektrickym a tepelnym odporem:

R 1.47
ro- 1 (147

kde Ry (K-W™) je tepelny odpor. [10]

Tuto rovnici piepiSeme do diferencialniho tvaru a upravime na:

1 1 du (1.48)
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Odvod tepla do okoli v takto malém tseku zanedbavame, tim je elektrického pole
s tepelnym totozné. Potom mulizeme psat rovnici, kde tepelny spadd na elementarnim

tepelném odporu je tmérny toku, tedy:

do, = ¢, - dRy (1.49)

kde ¢, (W) je tepelny tok pies elementarni tepelny odpor.
Dosazenim z rovnice (1.48) a vyjadifenim tepelné¢ho toku jako soucinu proudu a napéti

dostaneme z rovnice (1.49) vztah ve tvaru:

Uy L Uy

_ _ Ux (1.50)
_A-p-idux_/l-p

dd, du,

Potom miizeme otepleni mista styku oproti ¢asti proudové Uziny s napétovym ubytkem
k mistu styku urcit jako:
U

U,> (1.51)
2-A-p

1 Usx
dd =—f u, du, =
5 x l'po x UWlx

kde U, (V) je napéti na vySetfovaném useku. [10]

Z tohoto vztahu dostavame otepleni mista styku oproti vzdalenému mistu s ustalenou

teplotou vztah:

U2 (1.52)

kde IJ; (K) je teplota v misté kontaktu,
¥, (K) je teplota ve vzdaleném misté kontaktniho vodice s ustdlenou teplotou.

Tento vztah vSak nerespektuje zvySeni odporu vlivem naristu teploty, tim se dopoustime

mnohdy vyznamné chyby. Pti respektovani teplotniho soucinitele je vztah upraven na:

ay 2 U (1.53)
19k_19p+7(19k_19p) Zm
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Vyuzitim znalosti maximalni ustalené teploty vodic¢e z rovnice (1.33) mizeme teplotu

kontaktu dale vyjadtit oproti teploté okoli jako:

a1< 1!2-12>2 u? R-I? (1.54)
9y —

I +— = )
et 8/1-p+aO-A+ 0

2 ao'A

kde 9y (K) je teplota okoli. [1], [10]

Jak jiz bylo uvedeno, teplota kontaktu ovliviiuje celou fadu parametrd. Pfi naristu
teploty dochdzi nejen k nariistu elektrického odporu, ale také k méknuti materialu,
coz zpusobuje rozsifovani plochy kontaktu a nésledny pokles odporu. V ptipadé nésledného
sniZeni teploty takto rozsifena plocha ziistava a celkovy odpor je nizsi nez predtim. Naopak
pti dalsi narGstu teploty dochdzi k taveni materidlu a nasledkem toho prakticky stykové
plochy pfestavaji existovat a odpor klesne. Po sniZeni teploty material ztuhne a dojde ke

svafeni kontaktu.

Jx

Us

Obr. 1.6. Prub¢h teploty na Casti proudové drahy s kontaktem podle [10]
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2 Metody vypoctu otepleni

Znalost rozlozeni teplot nejen u elektrickych pfistrojii je v mnoha piipadech stézejni
oblasti. Je tfeba mit vhodny matematicky popis a aparat pro feSeni téchto tepelnych
procest, stejné¢ tak je dulezité, abychom byly schopni tento popis at’ uz analyticky,
nebo numericky fesit. Musime byt schopni spravné uvazit, jakou mérou se jednotlivé déje
Vv konkrétnim modelu uplatni, a podle toho ptistoupit ke zjednodusovani, nebot’ ptilis slozity
model mize byt i za pomoci numerickych metod tézko simulovatelny. Toto vyzaduje dobrou
znalost fyzikalnich principii a jevu stim souvisejicich, stejné tak mnohdy vhodnou

kombinaci vypocti s empirickymi vztahy a experimentalnim méfenim.

Komplexni matematicky popis tepelného pole vede obvykle na soustavu parcidlnich
diferencidlnich rovnic. V urcitych ptipadech mizeme piijmout vhodné zjednoduSujici
predpoklady, poté lze soustavu popsat obyc¢ejnymi diferencialnimi rovnicemi, které jsou
mnohdy dobie analyticky fesitelné. Vyjma elementarnich ptipadl je tfeba diferencidlni
rovnice fesit numericky. Pro feseni se vyuzivaji metody jako je metoda kone¢nych diferenci,
metoda kone¢nych prvkl nebo metoda kone¢nych objemtl. Zadana oblast se zde diskretizuje
a jednotlivé elementy jsou popsany piislusnymi algebraickymi rovnicemi a k hrani¢nim
prvkim jsou piifazeny odpovidajici okrajové podminky. Vznikly maticovy systém je poté
feSen danou vypocetni metodou. Pro numerickou analyzu teplotniho pole je cela fada
vypocetnich programi jako je ANSYS APDL nebo ANSYS FLUENT, pro dvourozmérné
nebo prostorové symetrické pole se jedna naptiklad 0 Agros2D. Pro feSeni tepelnych tiloh
se s vyhodami vyuZziva podobnosti s elektrickym polem, tato prace se déle prevazné vénuje

této analogii.
2.1 Tepelné pole

Pro popis tepelniho pole, jak jiz byl zminéno, je vyuzivana analogie s elektrickym
polem. To umoznuje ptiblizit tepelné vypocty elektrickym a vyuzit tak znamého aparatu.
Diky tomu jsme schopni analyticky fesit jednoduché ptipady tepelného pole, které jsou jistou
obdobou elektrickych uloh. Toto ptibliZeni je zalozeno na podmince stejnorodého prostiedi
jako je vedeni tepla latkou nebo jeho Sifeni v plynech a ve vakuu. Tepelné pole je také polem
skalarnim, nevirovym a zfidlovym, jehoZ potencionalni jednotkou je teplota nebo otepleni.
Rozlozeni teplot v prostoru se zdroji analogicky popisuje Poissonova rovnice a v ptipadé

prostoru bez zdroju Laplacova rovnice [10]. OvSem na rozdil od elektrického pole, kde je

34



Numericka analyza otepleni proudové drahy — metoda tepelné sité Bc. David Polacek 2017

elektricka vodivost izolanti zanedbatelnd, u tepelného pole je tepelnd vodivost izolantl o
nékolik fadi veétsi, tudiz skrze izolanty odchazi do okoli ne vzdy zanedbatelna ¢ast tepla,

pfesto v§ak mizeme analogii uplatnit. [10]

Pro napéti, které je dano potenciondlnim rozdilem dvou mist, analogicky odpovida
teplotni rozdil. Obdobou elektrickému proudu je tepelny tok, potom mizeme napsat Ohmuiv

zékon pro tepelné pole jako:

Y (2.1)

Pk

Stejné tak bude tepelny odpor analogicky elektrickému odporu, tedy vV podélném sméru

pro ty¢ konstantniho prifezu bude popsana vztahem:

R, — 2.2)

NEY N
|~

K odporu vélcové vrstvy kruhového vodi¢e v radidlnim sméru dospéjeme integraci

ve vysetfovanych mezich:

In ;—2 (2.3)
R 1
2wl
kde r; (m) je polomér blizsi stiedu vodice udavajici poc¢atecni mez,

1, (m) je polomér dale od stiedu vodice udavajici konecnou mez,

[ (m) je délka useku vodi¢e v podélném sméru. [6], [10]

Préce s tepelnymi odpory je stejna jako s elektrickymi, slucuji se tedy do tisekti fazenych
za sebou nebo paralelné. Tedy sériové tepelné odpory sCitdme a u paralelné fazenych
tepelnych odporit s¢itdme jejich tepelné vodivosti, které jsou prevracenou hodnotou
elektrického odporu. [10]
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Jak jiz bylo nastinéno vyse, ¢ast tepelného toku je odvadéna do okoli ptes tepelny odpor,
ktery ziskame porovnanim rovnice pro maximalni ustalené otepleni (1.33) se vztahem (2.1),

potom:

1 (2.4)

Tento odpor piedstavuje odpor pfestupu tepla z povrchu vodice. Z rovnic pro elektricky
odpor (1.4) a tepelny odpor (2.2) mizeme vhodnym dosazenim ziskat pirevodni vztah
mezi elektrickym a tepelnym odporem, ktery mizeme vyhodné pouzit pro vypocet tepelného

odporu kontaktu.[10] Vztah mezi témito odpory je:

R 2.
R - (25)
p-A
A potom tedy tepelny odporu kontaktu vychazejici z tohoto pfevodniho vztahu a rovnice
(1.45), doplnény o Cinitel respektujici ptenos tepla tenkou vzduchovou vrstvou v okoli tiZiny,
bude:

R — ke -k, (2.6)
ﬁs_p'/l'ka

kde k. (-) je cinitel respektujici pfipadny dalsi prestup tepla, nabyvajic hodnot < 1. [10]

Stejné jako intenzitu elektrického pole, zavadime rovnéz intenzitu tepelného pole, kterd
je dana zapornym gradientem teploty a udava nam velikost teplotniho spadu, tedy teplotni
rozdil na jednotku délky. Hustota tepelného toku je popsana rovnici (1.11) v kapitole

zabyvajici se sdilenim tepla vedenim a je analogicka hustoté proudu. [6]

V ramci analogie s elektrickym polem muzeme zavést také tepelnou kapacitu. OvSsem
na rozdil od elektrické je tepelna kapacita s teplotou jako stavovou veli¢inou zavisla
na objemu télesa a jeho meérné tepelné kapacité. Pfi uvazovani tepelné kapacity miizeme
analyzovat i teplotni piechodové déje. Pro elektrickou induk¢nost neexistuje v teplotnim poli

ekvivalent, nebot’ teplota ¢i otepleni se vZdy na rozdil od napéti méni spojité.
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2.2 Metoda tepelné sité

Princip tepelné sité spociva v rozdéleni celku na soubor téles, ktera jsou popsana danym
nahradnim ¢lankem respektujicim jeho fyzikalni vlastnosti. Vznikla soustava tvofend témito
¢lanky mtze mit podobu jednotadé nebo miizové sité. V piipade jednoradé sité jde o popis,
kde proudova draha ma charakter podlouhlého vodice, kde se teplo §ifi ptevazné v jednom
sméru. Typicky jde o spinaci pfistroje, kde jednotlivé poly jsou oddé€leny silnou vrstvou
vzduchu a nejsou tak mezi sebou pftili§ ovliviiovany. Vzdy navrhujeme tepelnou sit’ pro ¢ast
nebo pdl, kde jsou chladici podminky nejhorsi. U miizového pole je situace slozitéjsi, jde o
soustavu, kde se tepelny tok nesiti v jednom sméru, jedna se naptiklad o elektromotory nebo
transformatory. U vicepolovych zatfizeni v kompaktnim provedeni, kde se jedna také o
miizovou sit, jsme za ur€itych zjednoduseni a splnénych podminek schopni zafizeni

modelovat pomoci jednotadé sité. [10], [13]

Metoda vychazi z analogie s elektrickym polem. Vznikla soustava spojena z dil¢ich
schémat je obdobn¢ fazena a feSena jako celek. Vysledkem feSeni jsou otepleni v uzlech sité,
tedy bodech spojeni jednotlivych nahradnich ¢lanki ptedstavujici dany usek proudové
drahy. Vzhledem k tomu, ze ¢ast tepla, které proudi ve sméru teplotniho spadu, je odvadéno
povrchem do okoli, matematicky popis zakladniho ¢lanku tuto skute¢nost musi respektovat.
Zakladni ¢lanek pro homogenni téleso konstantniho priiezu, v némz nevznika zadné teplo,
tedy jim neprotéka zadny elektricky proud, a jehoz ¢ast tepla je odvadéna povrchem, je

popsan II ¢lankem, ktery je zobrazen na Obr. 2.1.

A%, Ry AY,
— —
D1 [()))
Ry Ry;
AS=0K A9=0K

Obr. 2.1. Néhradni schéma tyce beze ztrat podle [10]
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Odpor podélné vétve je dan rovnici:

_sinh(B-1) (2.7)
"=

kde Ry; (K-W™) je podélny odpor nahradniho IT &lanku,
£ (m?)as (WK1 jsou vypodetni initele. [10]

A pricné odpory vétvi s nulovym oteplenim na konci jsou dany vztahem:

1 (2.8)
6 - tanh (u)

Ry =
2

kde Ry (K-W1) je piiény odpor nahradniho IT ¢lanku.

Cinitele vyskytujici se v téchto rovnicich jsou popsany vyrazy:

(2.9)

§=\a,-0-1-S (2.10)

kde O (m) je obvod povrchu vodice. [10], [13]

Jestlize se prifez podél délky mirné méni tak, Ze je stidle dodrzeno rovnomérné rozlozeni
tepelného toku, rozdélime vhodn€ proudovou dradhu na vice c¢lankii a pocitame
s odpovidajicim stfednim prifezem. V piipadé, kdy vySetfovany segment ma takové
rozméry, ze je splnéna podminka Sl < 0,1, jedna se o tepelné kratkou ty¢ a mizeme psat
rovnost sinh 1 = tanh 1 = f1. V tom ptipad€ se nam vzorce Castecné vykrati a dostaneme

vztahy popsané v kapitole zabyvajici se teplotnim polem, tedy:

(2.11)

Bl
R~ =5

NS
nl ~

2 2z 2 (2.12)
T8 Bl a0l ay-A

Ry
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Pak je tedy nadhradni podélny odpor stejny jako skute¢ny tepelny odpor v podélném sméru,
jak udava rovnice (2.2). A pficné nahradni odpory odpovidaji dvojnasobku odporu
pro piestup tepla do okoli daného rovnici (2.4). Dvojnasobek je dany paralelnim
uspotradanim v II ¢lanku. Dalsim ptipadem, ktery miize nastat, je tepeln¢ dlouha ty¢. Pro tu
musi byt splnéna podminka Sl > 10. Tento piipad si lze predstavit tak, ze ¢lanek ma
V podélném sméru rapidné vétsi odpor nez je odpor paralelni, potom tepelny tok vstupujici

Z jedné strany ¢lanku bude cely odveden do okoli. Rovnice pro tepelné¢ dlouhou ty¢ zni:
Ry, — (2.13)

1 (2.14)
Ryt % -———=
Jag-0-1-§

Nahradni ¢lanek se tedy zjednodusi na jeden pti¢ny odpor bez dalsiho pokracovani. Timto
¢lankem se nahrazuji pfivodni ¢asti ndhradniho schématu, nebot’ musime respektovat teplo

sdilené s pfivodnimi vodici, které casto zna¢né ovliviuje teplotu zafizeni. [10], [13]

Pro zohlednéni ¢asti, které nejsou soucasti proudové drahy, ale uplatiiuji se pii odvodu
tepla do okoli, jako jsou chladici zebra, zavadime ekvivalentni chladici ¢lanek, ktery je
ilustrovan na Obr. 2.2. Tepelny tok vstupujici do takové ¢asti je cely odvadén do okoli. Pro
chladici Zebra proménného priifezu je tteba opct tisek vhodné rozdelit a pocitat se stiedni

hodnotou jejich prufezu.

Dch J/ RSch

A9=0K
Obr. 2.2. Nahradni schéma chladiciho ¢lanku podle [10]
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Jako vypocetni vztah pro chladici odpor se pouziva zjednoduseného vyrazu:

I 1 (2.15)
9ch ™ § -tanh B - |

kde Rycn, (K-W) je piiény odpor nahradniho chladiciho ¢lanku. [10]

V piipad¢, kdy ¢lanek nahrazuje cast obvodu, ptes kterou protéka elektricky proud, je
nutné zahrnout do ndhradniho ¢lanku vznikajici tepelny ptispévek. Ten je mozné zohlednit
dvéma zplsoby. Prvni zplsob je oteplenim koncovych bodii pricnych vétvi, jak je

znazornéno na Obr. 2.3.

A9, R AS,
O] (1))
|
Ry Ry
Ay A8y

Obr. 2.3. Néhradni schéma tyce se ztratami S oteplenim koncovych boda podle [10]

Hodnota otepleni koncového bodu je dano vztahem, prakticky totoZznym s rovnici (1.33),
tedy:

R-1I? p-I? (2.16)

Ay, = =
0(001 a00S

Prakticky je tak udavan teplotni ubytek na pficném odporu, a tim i mira ochlazovani
nebo také oteplovani pro piipad, kdy je teplota v koncovém bod¢ vyssi nez v uzlech. Potom
je teplo naopak ptivadéné do obvodu a pokracuje do dalsich ¢lanki, kde je teprve odvedeno
do okoli. U dalsich ¢lanku, kde vznikaji tepelné ztraty jako je tepelné kratka a dlouha ty¢, je

tato teplota obdobné¢ ptipisovana ke koncovému bodu. [10], [13]
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Druhy zptsob zavedeni tepelnych ztrat do nahradniho ¢lanku je formou tepelného toku

do uzlu ¢lanku, jak je znazornéno na Obr. 2.4.

Oz/2 R Oz/2
A, A8
— ] s
O] )

AJ=0K A3=0K
Obr. 2.4. Nahradni schéma tyce se ztratami s tepelnym tokem podle [13]

Tepelny tok ptedstavujici ptivadéné tepelné ztraty se spocita podle rovnice:

¢, =R-I? (2.17)

Tento tepelny tok se v pfipad¢€ odporu v podélném sméru rozdéli na dva stejné velké toky,

Vv piipad¢ tepelné dlouhé tyCe se ztratami je cely pfiveden do jediného uzlu ¢lanku. [10]

Naéhradni ¢lanek pro elektricky kontakt se vyznacuje tim, Ze nemd prakticky zadny
chladici povrch, proto je zastoupen pouze odporem Vv podélném sméru. Clanek kontaktu

s tepelnymi ztratami je zobrazen na Obr. 2.5.

DOz/2 R Dz/2
A9 A
o o

Obr. 2.5. Nahradni schéma elektrického kontaktu podle [10]

Vztah popisujici tepelny odpor kontaktu byl popsan v kapitole 2.1 rovnici (2.6). Tepelny tok
respektujici ztraty je po¢itan ze vztahu (1.27), ktery je uveden vyse s dosazenim elektrického

odporu pro kontakt, ktery byl popsan v kapitole 1.11 rovnici (1.45). [10], [13]
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Resenim soustavy popsané pomoci odporti ziskame pouze ustalené teploty v uzlech. Pro
analyzu pfechodovych déji musime soustavu doplnit o tepelnou kapacitu jednotlivych ¢asti,
viz Obr. 2.6. Tuto kapacitu pfipojujeme do uzli nahradniho schématu a v ptipad¢ podélného

odporu délime na dv¢ stejné poloviny. Je definovana vztahem:
Co=c-V (2.18)

kde Cy (JK) je tepelna kapacita. [11]

dz/2 R Dz/2
A 9l A
K L]

— —
D1 (1))

G2 Cy/2

- Ry Reye —

AS=0K  A9=0K A9=0K  A9=0K

Obr. 2.6. Nahradni schéma tyce se ztratami s uvazovanou kapacitou
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3 Simulace odpojovace

Pro model tepelné sit¢ byl vybran tfipolovy vnitini odpojovac pro distribucni sit¢,
fyzicky dostupny v laboratofi elektrickych piistroji katedry elektroenergetiky a ekologie na
ZCU. Vybrané §titkové hodnoty tohoto odpojovaée jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Vybrané stitkové hodnoty odpojovace

U, = 25kV I, = 630 A
U, = 125 kV I, =16 kA ty = 15

Pro vypocet tepelné sit¢ byla vybrana platforma MATLAB, ktera slouzi jako zakladni
prostiedi. Program Simulink byl zaveden jako nadstavba MATLABu a tvoii grafické a
matematické rozhrani, principialné se jedna o singal processing. Do programu Simulink byl
implementovan program PLECS jako doplikovy modul. Tento program byl vytvofen
primarné pro tvorbu elektrickych obvodi a jejich simulaci. Tepelna sit’ spolu s vypocetnimi
funkcemi byla podle analogie s elektrickymi obvody vytvofena Vv programu PLECS.
Prostfedi MATLABu bylo vyuzito k zadavani konstantnich hodnot a pro zakladni vypocty.

Obr. 3.1. Vytvoieny 3D model odpojovace
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Pro co nejlepsi piesnost feseni a podrobnou analyzu teplot bylo piistoupeno na rozdéleni
odpojovace na kratké useky. Vzniklo tak 45 ¢asti pro popis vlastni proudové drahy
odpojovace. Vzhledem k velkému mnozstvi hodnot byl vytvoien odpovidajici 3D model
v programu SolidWorks, kde bylo vyuZito nastroje pro analyzu objektu. Program umoziuje
ptesné odecist objem télesa, plochu zadanych povrchii a zvolené vzdalenosti. Z jednotlivych
soucasti modelu byla vyfiznuta odpovidajici ¢ast a ta byla analyzovéana. Nékteré ¢asti 3D
modelu nebylo mozné piesn¢ modelovat jako naptiklad mosazné zavitové vlozky zalité
V izolatorech nebo deformace vzniklé vlivem vyrobnich ohybl. Praporec bez moznosti
uzemnéni byl oznacen jako prvni praporec a praporec se zemnénim jako druhy praporec. Na
Obr. 3.2 jsou zakresleny zakladni rozméry druhého praporce, ktery je az na zemnici Cast

identicky s prvnim praporcem. Na Obr. 3.3 je ilustrovana soustava zemniciho noze.

Obr. 3.3. Sestava noze
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3.1 Model tepelné sité

Schéma tepelné sit¢ odpojovace je vytvoreno ze subsystému, které predstavuji vzdy
jeden konkrétni usek. Na zacatku byl vytvoien vychozi II-Clanek, ze kterého vychazi
jednotlivé subsystémy, tento ¢lanek je zobrazen na Obr. 3.4. Konstanty pouzité ve schématu
jsou definované skriptem v prostiedi MATLABU. V rozhrani PLECSu nelze vytvofit funkci
fizeny odpor, pokud neni spjat s kapacitou [14]. Z toho dtivodu je fizeny odpor pouzit jen u
paralelnich vétvi, kde je také tepelna kapacita. Vzhledem k tomu, Ze soucinitel piestupu tepla
je vypocetné spjat i s podélnym odporem, v prvnim pfiblizeni byl uvazovan konstantni.
Pro ptipadnou hromadnou korekci a pfivedeni proménného proudu byl vytvofen kanal pro
skupinové fizeni. Vneseni ztrat bylo realizovano proudovymi zdroji ilustrujicich tepelny tok.
Pfivedeny umocnény elektricky proud je v kazdém c¢lanku pro vypocet tepelného toku
vynasoben odpovidajicim elektrickym odporem. Byla zde zavedena funkce pro piipadnou
korekci proudu a funkce respektujici teplotni zavislost odporu. V ¢lanku bylo zavedeno
meéfeni teploty a vypocet prumérné teploty. K vystupu byla piivedena odpovidajici teplota
podle zvolené¢ho umisténi. Primérna teplota je pouzita pro vypocet nelinearity odporu a je
také pfivedena na vystup ¢lanku. Dalsi potfebné ¢lanky byly vytvofeni S timto vychozim
konceptem. S timto ¢lankem byl vytvoien zakladni model odpojovace bez uvazovani

kontaktu v otoéném rameni a konstantnim soucinitelem piestupu tepla.

+ »
< -
Nahrada

P Nelinearita T
PP1_Primer m nelinearity
WY odporu
'—.—f
Rel Nelinearita
K: PP1_Rel/2 odporu Korekce proudu
e fU): (sqrt(uY*(5/16))~2
. f(u)

RTI
R: PP1_RTI

Torac (3 Rr] s amaf] s op1 (V)
p C: PP1_C/2 T C:PPL_C/2
RTt RTE,

K: PPL_RTt Rel, 1
(RN e

Obr. 3.4. Vychozi I1-¢lanek
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Pro zpiesnéni a uritou univerzalnost pro dalsi aplikace byl vytvotren zakladni ¢lanek
zohlediujici teplotni zavislost pfestupu tepla. To je mozné pouze za predpokladu, ze je
splnéna podminka Sl < 0,1 pro tepelné kratkou ty¢, potom podélny odpor neni vazany
s koeficientem pfestupu tepla a nemusi byt pro toto zohlednéni funk¢né fizeny. Vzhledem
k rozdé€leni odpojovace na véEtsi pocet Casti je tato podminka splné€na, kromé c¢lanku
ptivodnich vodic¢i. Na Obr. 3.5 je schéma tohoto ¢lanku. Proudova ¢ast je zde stejna jako u
ptedchoziho ¢lanku. Pomoci funkei jsou pocitany zvlast koeficienty pro salani a konvekci.
Pro soucinitel piestupu tepla salanim byla pouzita rovnice (1.25). U soucinitele piestupu
tepla konvekci bylo vychazeno z empirickych vztahi, prevzatych z [13]. Vzhledem k tomu,
ze zména rychlosti toku ¢astic vlivem jejich ohfati neni skokova, velikosti sdileni tepla
konvekcei se méni se zpozdénim. Toto zpozdéni je simulovano posunem vstupni teploty o
jednu sekundu. Neuvazovani této skutecnosti by mohlo zkreslovat rychlé pifechodové déje.

Na zékladé tohoto ¢lanku bylo vytvoteno findlni schéma s uvazovanim oto¢ného kontaktu.

: 4
.
fmd Nelinearita Nahrada T
PP1_Priimér = nelinearty
YWY odporu
" . f(u) =
Rel Nelinearita L
K: PP1_Rel/2 odporu Korekce proudu
* f(u): (sqri(u)*(5/16)"2
-
n ()4— o ().J
RTI
R: PP1_Rel/(lambdaCu*roCu)
- - o _
: 1
Tprac 3 RTt1 j_* RTt2 j: op1 4
’ C:PP1C/2 C:PP1_C/2
i ) B = RTt,

Rel, I
i«—@
Soucinitel pfestupu tepla salédnim

f(u): ((U+TOK+273.15)"2+(TOK+273.15)"2)*((u+TOK+273.15)+(TOK+273. 15))*epsilonCu*5.7e-8

1 fu) L‘-
f(u): 2/(u*PP1_plocha 11y

Alfas

Soudinitel prestupu tepla konvekci s
f(U): 1.1%(u/40e-3)"0.25 Zpozdeni reakee

RTC T &I .

Alfak

Obr. 3.5. Upraveny I1-¢lanek pro tepelné kratkou ty¢
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Finalni schéma je uvedeno pod ptilohou B. Oznaceni bylo zavedeno tak, ze: PP je prvni
praporec, N je soustava noze, DP je druhy praporec, DPO je ¢ast druhého praporce véetné
oto¢ného kontaktu, K je clanek kontaktu noze, Kab je ¢lanek kabelu, KabK je kontakt kabelu
a pripona ch oznacCuje ¢ast zohlednujici chlazeni. Pfislusné clanky svym oznacenim
odpovidaji umisténi podle Obr. 3.7 a Obr. 3.8 ptic¢emz druhy praporec je rozdélen stejnym
zpusobem. V misté ptipojeni kabell je zavedeno proudové rozdéleni imérné podle prutezi
privodnich vodici, pouzitych béhem praktického méfeni. Pro zohlednéni ptfedavani proudu
celou plochou kontaktu je napiiklad na ¢lanku PP1, ktery znazornuje oblast piipojovaciho
otvoru, nastavena polovina proudu Kabl. Proudova draha byla v mist¢ hlavniho kontaktu
rozdélena na dvé poloviny, ¢imz byla ziskana hodnota otepleni ve stfedu kontaktu. Proud je
v ¢lancich odpovidajicim zpisobem rozdélen, tedy v ¢lanku PP10 je nastaven 3/4 proud a
v ¢lanku PP11 1/4 proud. Kontakt bylo tfeba rozdélit na tii ¢asti. Kazda krajni ¢ast kontaktu
piedstavuje 1/4 stykové plochy a prostiedni piedstavuje 1/2 plochy. Proud je zde rozdélen
obdobn¢ a odpor kazdé ¢asti je odpovidajicim zptsobem upraven. Ob¢ paralelni ¢asti noze
a kontaktu jsou pfepocitany do jedné proudové drahy. Chladici ¢asti noZe predstavujici Cepy
jsou vzhledem ke zvolenému rozloZzeni rozdéleny v ¢lanku na dvé stejné ¢asti. Pro
zohlednéni oto¢ného styku je zaveden vypocCet pomérnych proudd a hodnoty jsou

implementovany obou paralelnich drah.

Tprac 11
. K25_Primer || (Vs - It
Je T T
O <&
RTk
R: K2_RTk*2
Tpracl (I%
| |
Nahrada ' EV}+ NG Ik
nelinearity
. odporu
t»[ > (] * 4_{ b _
RTI 1 -
Korekce proudu Nelinearita Rel
f(u): (sqrt(u)*(DP_Rp/2))"2 odporu K: K2_Rel

Obr. 3.6. Clanek kontaktu
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V rozhrani MATLABu byl vytvofen skript, ktery je pouzitelny pro oba modely. Kazdy
jednotlivy tsek proudové drahy a chladici ¢asti je popsan pomoci hodnot ziskanych
v programu SolidWorks a vypoc¢ta dle vztahit uvedenych v teoretickém uvodu. Pti analyze
povrchu modelu nebyly uvaZovany zakryté plochy a v piipadé spodnich ploch byla
zapocitana jen polovina jejich celkové plochy. Tim je zohlednéno jejich horsi chlazeni a dale
1ze uvazovat celou plochu ¢asti jako plochy stejného charakteru. Zavedenim koeficientu k
pfi vypoctu elektrického odporu je v nékterych ¢astech zohlednéna zména prifezu vnikla
zuzenim nebo technologickym otvorem. Jedna se o ¢ast na praporci, kde je ubran material
pted kontaktnim mistem (k,; = 1,3) a ¢asti otvorti na nozi (k. = 1,1). Hodnoty byly
Cerpany z tabulek uvedenych v [13]. V piipadé otvort pro ptipojeni piivodnich vodi¢u bylo
pocitano v daném useku s pomérnym zmensenim prufezu. U druhého praporce v ¢asti, kde
je pripojena zemnici ¢ast, nebylo pocitano se zvétSenim odporu vlivem dér, nebot’ vzhledem
Kk paralelnimu spojeni ¢asti dochazi také k opacné zméné celkového odporu téchto spojenych
Casti. V oblasti noze neni pocitano s teoretickou nesymetrii kontaktd, tudiz ¢epy spojujici
oba noze dohromady jsou brany pouze jako chladici ¢asti. Vliv skinefektu pro pouzité
pasové vodice a vliv blizkosti vodicii paralelnich nozi je podle tabulek uvedenych v [13]
zanedbatelny. Odvod tepla izolatorem je vzhledem k jeho malé tepelné vodivosti také
zanedban. Skript vytvofeny v MATLABu je uveden v piilohach je pro piehlednost popsan.

Dale je uveden ptiklad vypoctu ¢asti proudové drahy oznacené jako PP1.
Vypocet chladiciho obvodu:

O _ SPPl _ 875 - 10_6
PP1 lpp1 15 - 10_3

=583:103m

Vypocet koeficienti § a § podle rovnic (2.9) a (2.10):

aoppl - 0PP1 7,4’ - 58,3 - 10_3
- / - = 2,1586 m™!
Brr1 Acw - Spp1 \/386 240 - 10-6 m

5pp1 = \/afoppl - 0pp1 ) ACu - SPPl = \/7,4‘ - 58,3 - 10_3 ) 7,4‘ ) 58,3 ) 10_3 = 7,4W ) K_l
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Vypocet podélného a pii¢ného tepelného odporu podle rovnic (2.7) a (2.8):

Sinh(ﬁppl ) lPPl) . Slnh( 2,1586 ) 58,3 ) 10_3)

= =0,1619K-wW™1
9LPP1 Spp1 2,1586
R - = 308,9073 K- W1
9tPP1 — ; = ) 1n-3 ) ’
8ppy - tanh 'B—Pplz Lppy 7,4 - tanh 2,1586 528'3 10
Vypocet elektrického odporu podle rovnice (1.4):
lPPl _ 15 " 10_3 _
Reipp1 = Ketpp1* Pou Sore 1-1,77-1078 G785 106 1,1062107° Q

Vypocet tepelné kapacity podle rovnice (2.18):
Copp1 = Coy - Vppy = 345 - 10% - 3557,24 - 10~ = 12,2725 - K1

Tyto vySe uvedené vypoCty jsou realizovany v prostiedi MATLABu. Dalsi ¢ast
vypoctl, které jsou pouzity v Clanku pro tepelné kratkou ty¢ respektujici proménny
koeficient pfestupu tepla, je pocitana v prostfedi PLECSu. Dale je uveden piiklad vypoctu
téchto vztahli pro hodnotu otepleni 30 °K, teplotu okoli 293,15 °K a emisivitu m&déného

povrchu 0,3.
Vypocet podélného odporu pro tepelné kratkou ty¢ podle rovnice (2.11):

. _ Reppr _ 1,106210"°
OPPL = e Pew  386-1,77 - 1078

=0,1619K-w!

Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim podle rovnice (1.23):
Asppr = €cu* 5,7 - 1078 (A9 + 99)2 + 95%) - ((A9 + ) + ) =

=0,3-57-107%-((30 + 293,15)? + 293,15?) -
-((30 +293,15) + 293,15) = 2,0062W-m 2 -K™!
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Soucinitel ptrestupu tepla konvekei je pocitdn podle empirickych vztahli pro pfirozené
proudéni vzduchu a danou chladici plochu, tyto vztahy byly ¢erpany z [13]. Konstanta pred
zavorkou byla vhodné zvolena podle geometrie tutvaru. Hodnota h piedstavuje
charakteristicky rozmér ochlazované ¢asti, pro praporce je to Sitka profilu a pro nuz je to

jeho vyska.
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci:

0,25

A9\ 025 30 Lo
oppr = 1,1 (T) =11- (W) =5,7565W-m™“-K

Vypocet pricného odporu pro tepelné kratkou ty¢ podle rovnice (2.12):

2 2

R = = = 294,4484 K- W1
JtPP1 ((Xsppl'l'akppl) " App1 (2,0062 + 5,7565) " 875 " 10_6

U vypocti chladicich ¢asti je vychazeno ze vztahu (2.12), ktery je vhodny pro ¢asti, kde
se teplota s délkou chladiciho Zebra pfili§ neméni. Tuto podminku ¢asti modelu splituji.
V piipad¢, kdy by do modelu byl zahrnut podpérny izolator vlivem jeho malé tepelné
vodivosti a délky, by se pocital podle vztahu (2.15). Nize je uveden piiklad vypoctu
chladiciho odporu c¢asti oznacené PPchl nachazejici se na zacatku praporce. Odpor
vypocteny U tohoto ¢lanku je polovi¢éni oproti vychozimu vztahu z divodu ndhrady jen
jednim odporem. U chladicich ¢lank, které jsou pfipojeny v schématu paralelné, je ndhrada
provedena dvéma odpory a vztah je pro né¢ nezménény. Ve findlnim modelu je vypocet
chladiciho odporu zaveden v programu PLECS a uvaZuje proménnou hodnotu soucinitele

prestupu tepla stejnym zptisobem, jak je uvedeno vyse.
Vypocet chladiciho odporu:

1 1

R = = = 106,4056 K- W1
OtPPehl = o - Appens 7.8+ 1270 - 1076
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V prvnim vytvofeném modelu bez uvazovani oto¢ného kontaktu se nachéazi Ctyti
teoreticky stejna kontaktni mista pro styk noze s praporcem a kontakty ptipojovacich vodicu.
Pro vypocty je tfeba znat predevSim pfitlacnou silu kontaktd, koeficienty pro dané
uspofadani byly Cerpany ze zdroju [10] a [13]. Pfitlacnou silu pro pohyblivy kontakt
praporce udavaji parametry pruziny. Jeji sila byla urena ze zmétenych rozméri a miry
stlaceni srovnanim s nabidkou produkti ze zdroje [15] na 140 N. Pritlacna sila kontaktd
pfivodnich kabeli byla odhadnuta sohledem na miru utazeni pii fyzickém méfeni a
doporucenych hodnot pro danou velikost Sroubu. Ve finalnim modelu jsou navic kontakty
oto¢ného kloubu a styku kovového drzaku s praporcem. Hodnota sily styku kovového
drzaku byla odhadnuta podobnym zptisobem jako pro kontakty ptivodnich kabel. Hodnota
pfitlacné sily v oto¢ném kontaktu neni definovatelna, vzhledem K tolerancim se jedna o
ndhodny styk neznamé sily, z toho divodu byla sila odhadnuta na 5 N. Pfi vypoctu
elektrického a tepelného kontaktu je vychazeno z rovnice (1.45). Dale je uveden piiklad
vypoctu jednoho kontaktu noze s praporcem oznaceného jako K1. Koeficienty pro tento styk
jsou k, =0,0012, m=0,7ak. =0,8.

Vypocet jednoho kontaktniho elektrického odporu:

k, _0,0012 _ 277.10-5
E™ 14007 7

Rg1 =
Vypocet jednoho kontaktniho tepelného odporu podle rovnice (2.6):

oo kekn 0,8-0,0012
KL Aew  Pew - F™ 386-1,77 - 1078 - 14007

=4,4200K-w1!

Tyto kontakty jsou Kk sobé paraleln€, proto jsou v nahradnim schématu nahrazeny
polovinou své hodnoty. Kontakty otocného spoje jsou dva na kazdé strané a zaroven

paraleln¢, tudiz jejich hodnota v ndhradnim schéma je stejnd jako pro jeden styk.

Pro zohlednéni pfivodnich vodici je pouzit ITI-Clanek s uvaZzovanym prifezem pouzitym

pii méfeni. Délka vodict je pro dostatecny odstup nastavena na hodnota 0,5 metru.
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3.2 Vysledky a analyza simulace

Umisténi teplot je pro lepsi orientaci znazornéno na Obr. 3.7. a Obr. 3.8. Pro druhy
praporec je ¢iselné oznaceni totozné, je pouze zameénéné prvni pismeno. Teplota oznac¢ena

jako DPOI1 se nachazi pfed oto¢nym kontaktem na ocelovém drzaku.

' N

PPchl PP1  PP2 PP3 pPpP4 PP11
PP10
PP6 PP7 ppy— PP

PP5

- IR J

Obr. 3.7. Umisténi vystupnich teplot na prvnim praporci

\

NI11 NIO N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 NI
Obr. 3.8. Umisténi vystupnich teplot na nozi

Elektricky proud pouzity pro simulaci tepelnych ztrat byl nastaven na jmenovitou
hodnotu odpojovace 630 A a doba simulace na 6 hodin. Po 4 simulovanych hodinach, kdy
obvod dosahoval ustalené teploty, byl simulovan jmenovity maximalni kratkodoby proud, a
to 16 kA po dobu 1 s. Nicméné rozhrani programu PLECS umoziuje simulovat prakticky
jakékoliv provozni proudy. Nasledujici analyzy jsou provedeny na druhém, finalnim

vytvoifeném modelu.

Celkovy prub¢h simulovanych otepleni je na Obr. 3.10. Ustalené hodnoty byly pro lepsi
Citelnost zaneseny na Obr. 3.9. Nejvyssiho ustaleného otepleni je dosazeno na prvnim
praporci Vv poloviné kontaktu, coz odpovida piedpokladim. Teplo ztohoto mista je
odvadéno jak do prvniho praporce, tak do noze. Vzhledem k teplotnimu skoku zptisobeného
vy$$im teplotnim odporem kontaktu je patrné, ze se teplo mezi témito ¢astmi hiife prenasi.

Stejné tak je zfejmé, Ze Cast noze je 1épe chlazena. Teplotni tok na praporci v ustdleném
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stavu smétuje od stfedu kontaktu k ptivodnim kabeliim. Otepleni obou kabeld na konci
nastavené délky je niz$i nez na ¢astech praporce, tudiz v simulaci je teplo prvniho praporce
dale piedavéano ptivodnim kabelim. Horni ¢tvrtina kontaktu simulovana clankem PP11 je

nepatrné chladnéjsi, to je zplisobeno piedevsim chladici ¢asti praporce nad kontaktem.
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Obr. 3.9. Otepleni na ¢astech odpojovace

Na ¢asti noze je nejchladnéjsi isek mezi body N7 a N8. Smérem k tomuto mistu je
odvadéno teplo od obou kontaktti. V ¢asti druhého praporce jsou teploty dle simulace nizsi.
To zplsobuje hlavné zemnici praporec, ktery ptsobi jako pomérné velké chladici Zebro a
castecné také drzak noze, jenz také zvySuje chladici plochu. Kontaktem ocelového drzaku
s nozem dochazi k toku paralelniho proudu k hlavnimu kontaktu, pokusy bylo ovéfeno, Ze
tento proud nehraje témét Zadnou roli. Naopak tepelny odpor tohoto kontaktu jiz znatelné
napomahé odvodu tepla z noZe do okoli a do ¢asti druhého praporce vzdalené;jsi od kontaktu.
Také proto je teplotni skok na obou stranach kontaktu nepatrny. Z hodnot je patrné, Ze
otepleni na drzaku noze je niZsi nez otepleni ¢asti PP7, ke kter¢ je pfipojen malym tepelnym
odporem. Dle toho lze usuzovat, ze teplo vyvinuté prichodem paralelniho proudu je
zanedbatelné a ocelovy drzak slouzi predevsim jako chladici ¢ast. OvSem jak bylo zminéno
vyse, stykovy odpor tohoto kontaktu je nahodily, tudiz odhad nemusi byt spravny, ale i
vhledem k odporu oceli by proud i pii dobrém kontaktu nebyl vyrazny. V ¢asti DP5 je
pfipojeno zemnici Zebro. To se projevilo vyraznim sniZzenim otepleni v této ¢asti. V Casti
pfipojeni pifivodnich vodi¢l se otepleni odpojovace piiblizuje hodnoté otepleni kabeli.
V mistech kontaktu pfivodnich vodicl se vyviji teplo, které tyto vodi¢e vyrazné odvadi.

Patrné z toho divodu je v useku DP1 az DP3 teplotni tok opa¢ny nez u prvniho praporce.
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Obr. 3.10. Priubehy otepleni ¢asti odpojovace s detailem v ohybu
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Dalsi vyhodnocované pifechodové déje jsou spjaté se simulaci prudkého néartistu proudu.
Otepleni vybranych ¢asti pfi tomto d&ji je na Obr. 3.11. Pfi tomto proudovém razu se nejvice
prudce otepli ¢asti PP10 a DP10, tedy stfedy kontaktl na pfipojnicich a kontaktni ¢asti noze.
Z toho vypliva, Ze nejvétsi vyvin tepla je, jak bylo predpokladano, na kontaktech. Casti dale
od kontaktt se vlivem malého odporu a vlastni tepelné kapacity otepli jen mélo. Velmi rychli
pfechodovy d¢j nastava v mistech mezi ¢astmi, které se otepluji prudce, a ¢astmi, u nichz se
otepleni tolik neprojevuje. Piiklad téchto d&ju je na Obr. 3.12. Tyto d&je lze vysvétlit tak, Ze
po rychlém proudovém razu je teplo, které¢ zde vzniklo, ¢astecné odvedeno do blizké Casti,
ktera zlstala chladnéj$i, nebo do okoli. Nasledné se z teplejsi ¢asti kontaktt diky zpozdéni
k mistu dostava teplo, které zpisobi opétovny ohiev. Fyzikalné je toto zpozdéni, zptisobené
postupnym predavanim energie atomu v pevnych latkach, urceno tepelnou vodivosti. Toto
vSak model nezahrnuje. Zpozdéni zde zplisobuje rizna Casova konstanta jednotlivych casti,

zavisla na tepelné kapacité a tepelnych odporech.
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Obr. 3.12. Detail prechodového déje

Pribéh soucinitell prestupu tepla ¢lanku PP1 je na Obr. 3.13. Soucinitel piestupu tepla
sadlanim a konvekci jsou urené funkcemi v zdvislosti na otepleni, vysledny pribch
soucinitele je jejich souctem. Slozka proudéni podle piedpokladii dosahuje vyssich hodnot.
Nardsta od nulovych hodnot, coz odpovida situaci, kdy je vzduch okolo teplosménnych
ploch v klidovém stavu a s teplotnim rozdilem se uvadi do vétsiho pohybu. Souhrnny

soucinitel dosahuje ustalené hodnoty okolo 7,8, to odpovida vypoctu v predchozi kapitole.
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Obr. 3.13. Prub¢h souciniteld prestupu tepla ¢lanku PP1

Obr. 3.14 je zobrazen ptiklad prubéhu koeficientu zvySujiciho elektricky odpor. Tento

prabéh zohlediuje nelinearitu odporu v zavislosti na otepleni konkrétniho ¢lanku.
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Obr. 3.14. Koeficient respektujici nelinearitu odporu ¢lanku PP1
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Nakonec je uvedeno porovnani obou vytvorenych modelt, viz Obr. 3.15. Na prvni
pohled si oba modely téméf odpovidaji, teplota na prvni ptipojnici je témér stejnd. Hodnota
na druhém praporci a nozi se lisi zhruba o 0,5 °K. Tento rozdil je zpiisoben pfedevsim
odliSnym soucinitelem ptestupu tepla, ktery byl pro prvni model zadén jako konstanta,
zatimco ve findlni modelu je pocitan. Vliv oto¢ného kontaktu je pro rozdilnost simulaci
nepatrny, to bylo ovéfeno pokusnym modelem bez tohoto vlivu. Vzhledem k zavedeni

soucinitele prestupu tepla se da predpokladat, Ze finalni model bude piesnéjsi.

.|/ PP6 - prvni model
— PP6 - finaIni model
wl—— N7 - prvni model
N7 - finalni model
DP6 - prvni model
. DP6 - finélni model
- T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 x le4
t(s)

Obr. 3.15. Porovnani vytvofenych modeli

Pii dukladné analyze prechodovych jevii na Obr. 3.15. je patrné, ze finalni model
se oproti modelu s konstantnim soucinitelem pfestupu tepla otepluje rychleji. Pfi
vyhodnoceni ¢asovych konstant bylo zji§téno, ze napiiklad otepleni v mist¢ PP6 ma pro
prvni model ¢asovou konstantu 1345,70 s, zatimco finalni model mé konstantu 1271,15 s.

Toto zplisobuje promeénny soucinitel piestupu tepla, ktery narasta s oteplenim.
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3.3 Porovnani s redlnym mérenim

Pro ovéteni simulace bylo uskute¢néno experimentalni métfeni otepleni odpojovace pii
jeho jmenovitém proudu. Nahled na odpojovac pii méfeni je na obrazku Obr. 3.16. K modelu
byly pfipojeny dva termoc¢lanky na misto v simulaci oznacené jako N7 a N1. Dale byl
pofizen zaznam pomoci termovize. M¢étfeni bylo provedeno dvakrat za ucelem ziskéani co
nejlepsich snimkd termovize. Pti druhém méfteni, ze kterého je pouzit zaznam z termovize,

byly pouzity pouze dva ptivodni vodi¢e na kazdé stran€. Méteni probihalo ve vnitinich

prostorach uc¢ebny a méfena proudova draha méla pocatecni teplotu shodnou s teplotou

okoli.

"Obr. 3.16. Pohled

e

na odpojovac pii experimentalnim méteni

Hodnoty teplot termoclankt byly odeéitany po 5 minutach do 80 minuty, kdy bylo
meéfeni ukonceno. Hodnoty z obou méteni se shodovaly, i pfes mensi celkovy priiez kabelil
pii druhém méteni. Tato zména prifezu by byla nejvyraznéji patrna v ¢astech praporcu blize
misttim piipojeni kabeli. Naméfené hodnoty identické pro obé méfeni jsou zaneseny v Tab.
3.2. Pocatecni teploty se 1isi 0 0,8 °C, to je zplisobeno piedevsim nepiesnosti termoc¢lanki a

chybou méficiho multimetru.
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Tab. 3.2. Namérené hodnoty teplot na odpojovaci

t(s) N1 (°C) N7 (°C)
0 22,5 21,7
300 27,7 27,2
600 32,3 31,6
900 36 35
1200 39,7 38,2
1500 42,3 41,1
1800 44,5 43,1
2100 46,2 44,8
2400 47,4 46
2700 48,7 47,2
3000 49,6 47,9
3300 50,8 48,9
3600 51,3 49,6
3900 51,7 50,1
4200 52,2 50,6
4500 52,3 50,6
4800 52,4 50,7

Namétené hodnoty byly zaneseny do grafu a vhodné aproximovany, viz Obr. 3.17. Pro
srovnani jsou pfilozeny simulované pribehy teplot ve stejnych mistech. Z porovnani
vyplyva, Ze simulovany model v ¢ase blizicimu se ustalené hodnoté dobfe odpovida
skute¢nym vysledkiim. Je vak také patrna vyraznd odchylka rychlosti otepleni. Casova
konstanta pro simulovany pribéh teploty v misté N7 je 1010,35 s. Casové konstanta pro
naméfeny prubéh pro toto misto je okolo 1300 s. Tato odchylka simulace mize byt
zpusobena rozdilnou celkovou tepelnou kapacitou a odliSnym prabéhem souciniteld sdileni
tepla. V simulaci byla zanedbana tepelna kapacita izolatord, stejné tak vliv pfivodnich
kabell a na n¢ dale pfipojeného masivniho transformatoru. Priib¢h soucinitele sdileni tepla
alfa v tomto modelu vyrazné ovliviuje slozka proudéni. Ta je pocitana ze vztahu, které jsou
urceny pro urceni soucinitele ptrestupu tepla proudénim pro ustaleny stav, to mlze vést

k pozorovanému rozdilu prubéhu teplot.
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Obr. 3.17. Porovnani simulovanych a naméfenych hodnot

Ve stejném cCase, kdy byly zapisovany teploty termoc¢lankd, byly pofizovany snimky
termovize s nastavenou emisivitou 0,3. Pro omezeni vlivu okoli byl odpojova¢ béhem
méfeni obestavén clonicimi sténami. Na Obr. 3.18. jsou zobrazeny dva snimky, levy snimek
je potizeny v 45 minuté a pravy snimek v 75 minuté. Narust otepleni s ¢asem je zfetelny. Na
snimcich jako nejteplejsi mista vychazeji izoldtory, vnitini plochy nozii u kontakti a
piivodni vodice, to je ovSem zpisobené jejich vyrazné vyssi emisivitou. Hodnoty teplot na
snimcich termovize vychdzeji v riiznych mistech proudové drahy odlisné o desitky stupni,

to je zpiisobeno velkou odrazivosti povrchu, ktery je patrné povrchové upraven pasivaci.

Obr. 3.18. Celkové snimky termovize v 45 a 75 minuté
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Na levé poloving obrazku Obr. 3.19. je vliv téchto odrazl jasné€ patrny na plose praporce
nad kontakty, kde dochazi k zrcadleni teploty noze. Stejné tak teploty vnitinich ¢asti drzaku
vychézeji vysoké vlivem vzajemnych odrazii na sebe salajicich stén. Porovnatelny snimek
termovize je na Obr. 3.20. Pii potizeni tohoto snimku byla kamera blizko noze a kolmo na
povrch, tim se eliminoval vliv odrazi. Z tohoto snimku bodovym méfenim v misté teplotni
sondy byla zjisténa teplota 52,1 °C. Tato teplota odpovida teploté namétené termoc¢lankem,

1ze tedy fici, Ze urCend emisivita povrchu 0,3 je odpovidajici.

Obr. 3.20. Detail termovize v misté¢ méfici sondy

4 Moznosti zlepSeni chlazeni

V ptipad¢, kdy byla zjisténa pfilis vysoka teplota celého nebo jen jeho ¢asti, je tieba
realizovat odpovidajici opatieni pro snizeni otepleni. Obecné plati, ze odvod tepla
z proudové drahy do okoli 1ze zlepsit zvétSenim teplosménné plochy a zvySenim soucinitele

prestupu tepla.
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Zvétseni teplosménné plochy je obvykle nejjednodussi zptisob pro zatizeni, kterd nejsou
ptili§ prostorové omezena. ZvétSeni plochy lze efektivn€é provést pfidanim chladiciho
zebrovani nebo zvétSenim nékterych c¢asti. Sdileni tepla saldnim lze zlepSit zvySenim
emisivity vhodnou upravou povrchu salavych ploch. VEtsi moznosti vSak predstavuje sdileni
tepla proudénim. Nejjednodussim zptisobem jeho zlepseni je vhodna konstrukce zatizend,
které umoziuje dobry pratok chladiciho média okolo zahtivanych ploch a zaroven efektivné
vyuziva sifonovy efekt. Pfivod chladiciho média by mél byt z co nejchladnéj$iho mista pro
co nejvyssi teplotni spad. V ptipadé, kdy piirozené proudéni chladiciho média nedostacuje,
lze za pomoci ventildtoru nebo Cerpadla vytvofit nuceny ob¢h, ktery umoziuje vytvofit
proud média i v problematickych mistech. Proud chladiciho média lze sméfovat
K potiebnym c¢astem pomoci deflektoru. VétSina elektrickych zafizeni je chlazena
vzduchem, je to nejjednodussi a nejméné nakladny zpisob. V ptipadech, kde je chlazeni
vzduchem nedostacujici a nelze =zajistit rovnomérngj$i rozlozeni teplot tak, aby
nedosahovalo maximalnich mezi, pfistupuje se ke zméné chladiciho média. Vyrazné lepsi
chladici u¢inky pfinasi vodik, olej nebo voda. S témito médii je ovSem nutné mit nakladné

hospodarstvi pro danou chladici latku.

Jiny zpUsob, jak docilit snizeni otepleni je zmenSeni elektrického odporu proudové
drahy, ¢imzZ dojde k redukci tepelnych ztrat. Elektricky odpor vodice se snizuje zvétSenim
jeho prifezu, piipadné volbou materidlu s lepsi elektrickou vodivosti. ZvétSeni prifezu
vodice zvySuje také jeho tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu, to zlepSuje rovnomernost
rozlozeni teplot a snizuje rychlost nartstu otepleni pti prudkém zvySeni proudu. U odporu
kontaktu, zvySenim pftitlacné sily, volbou vhodnych materiali nebo také tvarem kontaktt.

U rozmérnéjSich kontaktli se aplikuje rozdéleni do vice paralelnich ploch.
4.1 Moznosti zlep$eni chlazeni odpojovace

Simulovany odpojovac¢ vyhovuje stanovenym normam. Obecné otepleni odpojovacu
nebyva problematické. V piipadé potteby snizeni otepleni se jako nejjednodussi jevi
zvétSeni prifezu Casti proudové drahy. Konstrukéni Gpravou noze nafiznutim v mistech
kontaktu dojde k rozdéleni kontaktu do vice mist, a tim k lep§imu stykovému odporu. Tato
uprava spolu se zvétSenim vysky noze a rozdélenim ptitlacného mechanizmu je vyuzivana

u vétSich odpojovaci. Dalsi vyuZivanou moznosti je pfidani paralelnich nozt.
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Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace byla numericka analyza otepleni proudové drahy
zadaného elektrického zafizeni, kterym byl odpojovac pro distribu¢ni sit’ v provedeni pro
vnitini pouziti. Analyza otepleni proudové drahy byla realizovana metodou tepelné sité. Ta
je spolu s problematikou otepleni proudové drahy véetné kontaktti zpracovana v teoretické
Casti prace. Na teoretickou ¢ast navazuje ¢ast prakticka, kde se vénuji simulaci odpojovace.
Tato Cast je oproti zadani doplnéna experimentalnim méfenim na daném odpojovaci, které

bylo realizovéano v laboratofi elektrickych ptistroji KEE.

Prvnim cilem bylo vytvofit nahradni ¢lanek obsahujici funkéné ftizené odpory
zohlednujici zavislost ztrat a prestupu tepla na otepleni. Program Simulink s modulem
PLCES, ve kterém byla tepelna sit’ feSena, nedokaze fesit proménné odpory bez paralelni
vazby s kapacitou. Proto byly vytvofeny dva zakladni ¢lanky pro stavbu modelu otepleni
pomoci metody tepelné sité. Prvni €ldnek je pro obecnou tepelnou ty¢ pouze s teplotni
zavislosti ztrat. Druhy ¢lanek je pro tepelné kratkou ty¢, ktera umoznila zohlednit proménny
souCinitel prestupu tepla. Z téchto ¢lankd byly vytvofeny dva modely tepelné sité¢ pro

odpojovac.

Simulaci byly zjistény pribéhy otepleni odpojovace pii pocate¢nim ohievu i
jmenovitém kratkodobém proudu. Z téchto zavislosti byly ode¢teny velikosti otepleni a smér
tepelnych tokid. Otepleni Vv ustileném stavu se pohybovalo okolo hodnoty 30 °C,
experimentalnim méfenim bylo dosazeno stejnych vysledd. U simulovaného pribéhu byla
vsak oproti experimentu ¢asova konstanta 0 290 sekund mensi. Tato odchylka muze byt
zpusobena rozdilnou celkovou tepelnou kapacitou, odlisnym pribéhem soucinitelti sdileni

tepla a nedokonale zohlednénym vlivem ptivodnich kabeld.

Pfinos této prace je ve vytvofeni apardtu pro feSeni otepleni metodou tepelné sité
v programu PLECS. Pro proudovou drahu feSenou metodou tepelné sité 1ze podle této prace
vytvofit model respektujici nelinearitu odporu a piestupu tepla do okoli s funkéné
zaddvanymi parametry. To umoznuje kvalitni analyzu ptfechodovych d&ji. Daéle prace
ukazuje zpusob feSeni proudové drahy odpojovace a zpisob rozdéleni kontaktu na vice

¢lanka.
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Piiloha C — Celkové nahradni schéma v programu PLECS
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Piiloha D — Model odpojovace zpracovany v programu SolidWorks
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Priloha E — Skript v programu MATLAB

clear, clc

%$Konstaty pro nasledujici vypoclty

lambdaCu=386; %tepelnd vodivost elektrovodné médi
lambdaOceli=50; $tepelnd vodivost konstrukéni oceli
roCu=1.77e-8; %elektrickd vodivost elektrovodné médi
roOceli=9.5e-8; $elektrickd vodivost konstrukéni oceli
alfaCul=0.004; $prvni teplotni soucinitel elektrovodné médi
alfaCuz2=0; %$druhy teplotni soucinitel elektrovodné médi
epsilonCu=0.3; emisivita meédi

epsilonOceli=0.3; $emisivita oceli s médénou povrchovou uUpravou
cvCu=3.45e6; $mérna objemova tepelnd kapaciata elektrovd. médi
cvOceli=3.611leb6; $mérnad objemova tepelnd kapaciata oceli
cvMosazi=3.244e6; $mérnad objemova tepelnd kapaciata mosazy

K1 kCu=l2e-4; $materidlova konstanta kontaktu méd - med

K1 kOceli=2le-3; $materidlova konstanta kontaktu méd - med

Tpoc=0; $Pocateéni hodnota otepleni tepelnych kapacit
T0=0; $PocCatecni teplota pro teplotni zavislosti odporu
TOK=22; %$PocCatecni teplota pro soucinitel saléani

$Vypocet Casti prvniho praporce (bez zemniciho praporce)
$Casti prvniho praporce figurujici jako chladice

$Cast od kraje praporce k otvoru pro pripojeni vodice
PPchl delka=12.5e-3; $délka casti
PPchl prurez=320e-6; $prurez casti

PPchl plocha=1270e-6; $efektivni chladici plocha c&asti
PPchl objem=4000e-9; %objem casti

PPchl alfa0=7.4; %soucinitel prestupu tepla

PPchl obvod=PPchl plocha/PPchl delka; %chladici obvod c¢asti

PPchl RTch=1/(PPchl alfal0*PPchl plocha);

PPchl C=PPchl objem*cvCu;

$Cast nad kontaktem

PPch2 delka=34.5e-3; $délka céasti

PPch2 prurez=238.95e-6; $prutrez Casti

PPch2 plocha=2519%e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti

PPch2 objem=7371.25e-9;

PPch2 alfa0=7.8;

PPch2 obvod=PPch2 plocha/PPch2 delka;
PPch2 RTch=1/(PPch2 alfa0*PPch2 plocha);
PPch2 C=PPch2 objem*cvCu;

$Casti proudové drahy

$Cast otvoru pro pripojeni vodic&e

%objem casti
$soucinitel prestupu tepla
%chladici obvod c&éasti

PPl delka=15e-3;

PPl prurez=240e-6;

PPl plocha=875e-6;

PPl objem=3557.24e-9;

PPl alfa0=7.4;

PP1 k=1;

PP1 obvod=PPl plocha/PPl delka;

$délka céasti

$pruitrez Ccasti (zmenSeny o 4/3)
$efektivni chladici plocha c¢ésti
%objem casti

$soucinitel prestupu tepla
$koeficient el. odporu

$chladici obvod casti

PPl beta=sqrt (PPl alfaO*PPl obvod/ (lambdaCu*PPl prurez));
PPl delta=sqrt (PPl _alfa0*PPl obvod*lambdaCu*PPl prurez);
PPl RT1=(sinh (PPl beta*PPl delka)) /PPl delta;

PP1 RTt=1/ (PPl delta*tanh( (PPl beta*PPl delka)/2));
PPl_Rel=roCu*PPl_k*(PPl_delka/PPl_prurez);

PP1 C=PP1l objem*cvCu;
$Cast mezi otvory
PP2 delka=25e-3;

PP2 prurez=320e-6;
PP2 plocha=1900e-6;
PP2 objem=8000e-9;
PP2 _alfal0=7.4;

sdélka casti

$prurez Casti

sefektivni chladici plocha c¢asti
%objem casti

$soucinitel prestupu tepla
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PP2 k=1; skoeficient el. odporu
PP2 obvod=PP2 plocha/PP2 delka; $chladici obvod casti
PP2 beta=sqrt (PP2_alfal0*PP2 obvod/ (lambdaCu*PP2 prurez));

PP2 delta=sqrt (PP2_alfal0*PP2 obvod*lambdaCu*PP2 prurez);

PP2 RT1=(sinh(PP2 beta*PP2 delka))/PP2 delta;

PP2 RTt=1/(PP2 delta*tanh((PP2 beta*PP2 delka)/2));
PPZ_Rel=roCu*PP2_k*(PPZ_delka/PPZ_prurez);

PP2 C=PP2 objem*cvCu;

$Cast druhého otvoru pro pripojeni vodide

PP3 delka=15e-3;

PP3 prurez=240e-6;
PP3 plocha=875e-6;
PP3 objem=3557.24e-9;

%délka casti

$prufez Casti (zmenSeny o 4/3)
$efektivni chladici plocha céasti
%objem casti

PP3 _alfal0=7.4; %soucinitel prestupu tepla
PP3 k=1; $koeficient el. odporu
PP3 obvod=PP3 plocha/PP3 delka; $chladici obvod casti
PP3 beta=sqrt (PP3_alfaO*PP3 obvod/ (lambdaCu*PP3 prurez));

PP3 delta=sqrt (PP3_alfal0*PP3 obvod*lambdaCu*PP3 prurez);

PP3 RT1=(sinh(PP3 beta*PP3 delka))/PP3 delta;
PP3_RTt=l/(PP3_delta*tanh((PP3_beta*PP3_delka)/2));

PP3 Rel=roCu*PP3 k* (PP3 delka/PP3 prurez);

PP3 C=PP3 objem*cvCu;

$Cast od druhého otvoru po konec prvniho ohybu

PP4 delka=35.062e-3; $délka casti

PP4 prurez=320e-6;

PP4 plocha=3135.95e-6;

PP4 objem=11219.82e-9;

PP4 alfal=7.4;

PP4 k=1;

PP4 obvod=PP4 plocha/PP4 delka;

$prurez Céasti

$efektivni chladici plocha
%objem casti

%$soucCinitel prestupu tepla
%$koeficient el. odporu
$chladici obvod c¢éasti

Casti

PP4 beta=sqrt (PP4_alfaO*PP4 obvod/ (lambdaCu*PP4 prurez));
PP4 delta=sqrt (PP4 _alfa0*PP4 obvod*lambdaCu*PP4 prurez);
PP4 RT1=(sinh (PP4 beta*PP4 delka))/PP4 delta;

PP4 RTt=1/(PP4 delta*tanh((PP4 beta*PP4 delka)/2));
PP4_Rel=roCu*PP4_k*(PP4_delka/PP4_prurez);

PP4 C=PP4 objem*cvCu;

$Castod prvniho ohybu k 5mm od druhého ohybu

PP5 delka=33e-3;
PP5 prurez=320e-6;
PP5 plocha=3168e-6;

$délka céasti

PP5 objem=10560e-9;

PP5 alfa0=7.8;

PP5 k=1;

PP5 obvod=PP5 plocha/PP5 delka;
PP5 beta=sqrt (PP5 alfaO*PP5 obvod/ (lambdaCu*PP5 prurez));
PP5 delta=sqrt (PP5 alfal0*PP5 obvod*lambdaCu*PP5 prurez);
PP5 RT1=(sinh(PP5 beta*PP5 delka))/PP5 delta;

PP5 RTt=1/(PP5 delta*tanh((PP5 beta*PP5 delka)/2));
PP57Rel=roCu*PP57k*(PP57delka/PP57prurez);

PP5 C=PP5 objem*cvCu;

$Cast ohyb a 5mm od kaZdé strany
PP6 delka=17.854e-3;

PP6 _prurez=320e-6;

PP6 plocha=1613.98e-6;

PP6 objem=5713.27e-9;
PP6_alfal0=7.4;

$objem casti

$soucinitel prestupu tepla
PP6_k=1; $koeficient el. odporu

PP6 obvod=PP6 plocha/PP6 delka; $chladici obvod c¢éasti

PP6 beta=sqrt (PP6_alfa0*PP6 obvod/ (lambdaCu*PP6 prurez));

PP6 _delta=sqrt (PP6_alfal0*PP6_ obvod*lambdaCu*PP6 prurez);

PP6 RT1=(sinh (PP6_beta*PP6 delka))/PP6 delta;

$prurez Casti

$efektivni chladici plocha c¢éasti
%objem casti

$soucinitel prestupu tepla
%$koeficient el. odporu

$chladici obvod c¢éasti

$délka céasti

$prutrez casti

$efektivni chladici plocha céasti
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PP6 RTt=1/(PP6_delta*tanh((PP6 beta*PP6 delka)/2));
PP6_Rel=roCu*PP6_k*(PP6_delka/PP6_prurez);

PP6_C=PP6_objem*cvCu;

$Cast 5mm ohybu do poloviny Sroubu M10

PP7 delka=39%e-3;
PP7 prurez=320e-6;
PP7 plocha=2721.8e-6;

PP7 objem medi=11939.65e-9;

PP7 objem oceli=3221.9e-9;

PP7 objem mosazi=1593.8e-9;

PP7 alfal0=7.4;

PP7 k=1;

PP7 obvod=PP7 plocha/PP7 delka;

$délka céasti

Sprutrez casti

$efektivni chladici plocha céasti
% (z toho plocha Sroubu 605.39e-6)
%objem casti elektrovodné médi
%objem Sroubu

$objem mosaznych vlozek
%souinitel prestupu tepla
$koeficient el. odporu

$chladici obvod ¢éasti

PP7_beta=sqrt(PP7_alfaO*PP7_obvod/(lambdaCu*PP7_prurez));

PP7 delta=sqrt (PP7 _alfa0*PP7 obvod*lambdaCu*PP7 prurez);

PP7 RT1=(sinh(PP7 beta*PP7 delka))/PP7 delta;
PP7_RTt=l/(PP7_delta*tanh((PP7_beta*PP7_delka)/2));

PP7 Rel=roCu*PP7 k* (PP7 delka/PP7 prurez);

PP7 C=PP7 objem medi*cvCu+PP7 objem oceli*cvOceli+PP7 objem mosazi*cvMosa

z1;

$Cast od poloviny Sroubu M10 k 5mm od ohybu

PP8 delka=3%e-3;

PP8 prurez=320e-6;

PP8 plocha=2721.8e-6;

PP8 objem medi=11939.65e-9;

PP8 objem oceli=3221.9e-9;

PP8 objem mosazi=1593.8e-9;

PP8 alfal=7.4;

PP8 k=1;

PP8 obvod=PP8 plocha/PP8 delka;

$délka céasti

$prurez Casti

$efektivni chladici plocha c¢asti
%objem casti elektrovodné médi
%objem Sroubu

%objem mosaznych vlozek
%soucinitel prestupu tepla
$koeficient el. odporu

%chladici obvod ¢&asti

PP8 beta=sqrt (PP8_alfaO*PP8 obvod/ (lambdaCu*PP8 prurez));

PP8 delta=sqrt (PP8 alfal0*PP8 obvod*lambdaCu*PP8 prurez);

PP8 RT1=(sinh (PP8 beta*PP8 delka))/PP8 delta;

PP8 RTt=1/(PP8 delta*tanh((PP8 beta*PP8 delka)/2));

PP8 Rel=roCu*PP8 k* (PP8 delka/PP8 prurez);

PP8 C=PP8 objem medi*cvCu+PP8 objem oceli*cvOceli+PP8 objem mosazi*cvMosa

zi;

$Cast 5mm p¥ed ohybem ke kontaktu
PPS delka=27.354e-3;

PP9 prurez=320e-6;

PP9 plocha=2491.1le-6;

PP9 objem=8156.97e-9;

PPS alfal0=7.8;

PP9 k=1.3;

PP9 obvod=PP9 plocha/PP9 delka;

sdélka céasti

$prurez cCéasti

$efektivni chladici plocha céasti
$objem casti

$soucinitel prestupu tepla
$koeficient el. odporu (zuZeni)
%chladici obvod c¢éasti

PPY beta=sqrt (PP9_alfaO*PP9 obvod/ (lambdaCu*PP9 prurez));
PPS delta=sqrt (PPS _alfal0*PP9 obvod*lambdaCu*PP9 prurez);
PP9 RT1=(sinh(PP9 beta*PP9 delka))/PP9 delta;

PP9 RTt=1/(PP9 delta*tanh((PP9 beta*PP9 delka)/2));

PP9 Rel=roCu*PP9 k* (PP9 delka/PP9 prurez);

PP9 C=PP9 objem*cvCu;

$Cast prvni poloviny kontaktu
PP10 delka=12.5e-3;

PP10 prurez=238.95e-6;

PP10 plocha=730e-6;

PP10 objem=2986.87e-9;

PP10 alfa0=7.8;

PP10 k=1;

PP10 obvod=PP10 plocha/PP10 delka;

sdélka céasti

$prutrez casti

$efektivni chladici plocha césti
%objem casti

%soucinitel prestupu tepla
skoeficient el. odporu

$chladici obvod c¢asti

PP10 beta=sqrt (PP10_alfa0*PP10 obvod/ (lambdaCu*PP10_ prurez));
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PP10 delta=sqrt (PP10_alfa0*PP10 obvod*lambdaCu*PP10 prurez);
PP10 RT1=(sinh(PP10_beta*PP10 delka))/PP1l0 _delta;

PP10 _RTt=1/(PP10_delta*tanh ((PP10_beta*PP10 delka)/2));
PP10_Rel=roCu*PP1l0_k* (PP10 _delka/PP10 prurez);

PP10 C=PP10_objem*cvCu;

$Cast druhé poloviny kontaktu

PP11 delka=12.5e-3; $délka casti

PP11l prurez=238.95e-6; $prurez casti

PP11 plocha=730e-6; $efektivni chladici plocha c¢ésti
PP11l objem=2986.87e-9; $objem céasti

PP11 alfal0=7.8; %soucinitel prestupu tepla

PP11 k=1; skoeficient el. odporu

PP11 obvod=PPll plocha/PPll delka; $chladici obvod casti

PPll_beta=sqrt(PPll_alfaO*PPll_obvod/(lambdaCu*PPll_prurez));
PP11l delta=sqgrt (PP1ll alfa0*PPll obvod*lambdaCu*PPll prurez);
PP11 RT1=(sinh(PP1l beta*PP1ll delka))/PPll delta;

PP11 RTt=1/(PP1ll delta*tanh((PP1ll beta*PP1ll delka)/2));
PPll_Rel=roCu*PPll_k*(PPll_delka/PPll_prurez);

PP11 C=PP1l1l objem*cvCu;

$Vypocet Casti nozZe

$Kontakty noZe

K1 delka=25e-3; $délka casti

K1 F=140; $pritlacnd sila kontaktu

K1 n=0.7; %$tab. hodnota pro primkovy styk
Kl ¢c=0.8; skoef. prestupu tepla kontaktu

K1 Rell=Kl kCu*K1l F” (-Kl n);
K1 RTk1=Kl c*K1l Rell/ (lambdaCu*roCu) ;

K1 Rel=Kl Rell/2; $korekce pro paralelni kontakty
K1 RTk=Kl RTk1l/2; $korekce pro paralelni kontakty
K2 Rel=Kl Rell/2; $korekce pro paralelni kontakty
K2 RTk=Kl RTk1l/2; $korekce pro paralelni kontakty

$Chladici ¢asti noze
$Chladici ¢&st na Spici nozZe

Nchl plocha=1513.8e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
Nchl objem=3543.97e-9; sobjem casti
Nchl alfa0=9.2; $soucinitel prestupu tepla

Nchl RTchl=1/(Nchl alfaO*Nchl plocha);
Nchl Cl=Nchl objem*cvCu;

Nchl RTch=Nchl RTchl/2; $korekce pro paralelni dva noZe
Nchl C=Nchl C1*2; $korekce pro paralelni dva noZe
$Cast delsiho Eepu s pruZinou a pojistnym krouZkem

Nch2 plocha=2850.6e-6; $efektivni chladici plocha céasti
Nch2 objem=4944.92e-9; sobjem casti

Nch2 alfa0=8.5; %soucinitel prestupu tepla

Nch2 RTch=2/(Nch2 alfa0*Nch2 plocha);
Nch2 C=Nch2 objem*cvCu;
$Cast krat3iho Cepu s pojistnym krouZkem

Nch3 plocha=1161.2e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
Nch3 objem=3056.14e-9; sobjem casti
Nch3 alfa0=8.5; $soucinitel prestupu tepla

Nch3 RTch=2/(Nch3 alfa0*Nch3 plocha);
Nch3 C=Nch3 objem*cvCu;
$Cast kratdiho cepu se zavla&kou

Nch4 plocha=656e-6; sefektivni chladici plocha casti
Nch4 objem=3041.25e-9; sobjem casti
Nch4 alfa0=8.5; %soucinitel prestupu tepla

Nch4 RTch=2/(Nch4 alfa0*Nch4 plocha);
Nch4 C=Nch4 objem*cvCu;
$Cast delsiho &epu s pruZinou a zavlackou

Nch5 plocha=2850.6e-6; sefektivni chladici plocha ¢asti
Nch5 objem=4390.22e-9; sobjem cCasti
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Nch5 alfa0=8.5; %souinitel prestupu tepla
Nch5 RTch=2/(Nch5 alfa0*Nch5 plocha);

Nch5 C=Nch5 objem*cvCu;

$Casti proudové drahy

$Cast od st¥edu kontaktu ke &tverci otvoru

N1 delka=11.5e-3;
N1 prurez=147.75e-6;

sdélka casti
$prutrez casti

N1 plocha=617.7%e-6; $efektivni chladici plocha c¢ésti
N1 objem=3557.24e-9; sobjem Casti

N1 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N1 k=1; skoeficient el. odporu

N1 obvod=N1l plocha/Nl delka; $chladici obvod casti
Nl_beta=sqrt(Nl_alfaO*Nl_obvod/(lambdaCu*Nl_prurez));

N1 delta=sqrt (N1l alfaO*N1l obvod*lambdaCu*Nl prurez);

N1 RT11=(sinh (N1 beta*Nl delka)) /N1 delta;

N1 RTtl=1/ (N1l delta*tanh((N1l beta*Nl delka)/2));
Nl_Rell=roCu*Nl_k*(Nl_delka/Nl_prurez);

N1 C1=N1 objem*cvCu;

N1 RT1=N1 RT11/2; $korekce pro paralelni dva noze
N1 RTt=N1 RTtl1l/2; $korekce pro paralelni dva nozZe
N1 Rel=N1 Rell/2; %$korekce pro paralelni dva noze
N1 C=N1 C1*2; %$korekce pro paralelni dva nozZe
$Cast &tverece otvoru

N2 delka=25e-3; $délka céasti

N2 prurez=147.75e-6; $prutrez Casti

N2 plocha=1532.9e-6; $efektivni chladici plocha c&asti
N2 objem=3168.72e-9; %objem casti

N2 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N2 k=1.1; $koeficient el. odporu

N2 obvod=N2 plocha/N2 delka; %chladici obvod c¢asti

N2 beta=sqrt (N2 _alfal0*N2 obvod/ (lambdaCu*N2 prurez));

N2 delta=sqrt (N2 alfal0*N2 obvod*lambdaCu*N2 prurez);

N2 RT11=(sinh (N2 beta*N2 delka)) /N2 delta;

N2 RTtl=1/ (N2 delta*tanh( (N2 beta*N2 delka)/2));
N2_Rell=roCu*N2_k*(N2_delka/N2_prurez);

N2 Cl1=N2 objem*cvCu;

N2 RT1=N2 RT11/2; $korekce pro paralelni dva noZe
N2 RTt=N2 RTtl1l/2; $korekce pro paralelni dva nozZe
N2 Rel=N2 Rell/2; $korekce pro paralelni dva noZe
N2 C=N2 C1*2; $korekce pro paralelni dva noZe

$Cast od &tverce otvoru do poloviny &asti mezi otvory

N3 delka=38.5e-3; sdélka casti

N3 prurez=150e-6; $prutrez Casti

N3 plocha=2387e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
N3 objem=5775e-9; sobjem casti

N3 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla
N3 k=1; $koeficient el. odporu

N3 obvod=N3 plocha/N3 delka; $chladici obvod ¢asti

N3 beta=sqrt (N3 alfa0*N3 obvod/ (lambdaCu*N3 prurez));

N3 delta=sqgrt (N3 alfa0*N3 obvod*lambdaCu*N3 prurez);

N3 RT11l=(sinh (N3 beta*N3 delka)) /N3 delta;

N3 RTtl=1/(N3 delta*tanh ((N3 beta*N3 delka)/2));

N3 Rell=roCu*N3 k* (N3 delka/N3 prurez);

N3 C1=N3 objem*cvCu;

N3 RT1=N3 RT11/2; $korekce pro paralelni dva nozZe
N3 RTt=N3 RTtl/2; $korekce pro paralelni dva noze
N3 Rel=N3 Rell/2; $korekce pro paralelni dva noze
N3 C=N3 C1*2; $korekce pro paralelni dva nozZe

$Cast od poloviny &&sti mezi otvory ke &tverci otvoru
N4 delka=38.5e-3; sdélka casti
N4 prurez=150e-6; $prurez Casti
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N4 plocha=2387e-6; sefektivni chladici plocha casti
N4 objem=5775e-9; %objem céasti

N4 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N4 k=1; $koeficient el. odporu

N4 obvod=N4 plocha/N4 delka; %chladici obvod casti

N4 beta=sqrt (N4 alfaO*N4 obvod/ (lambdaCu*N4 prurez));

N4 delta=sqrt (N4 alfal0*N4 obvod*lambdaCu*N4 prurez);

N4 RT11=(sinh (N4 beta*N4 delka)) /N4 delta;

N4 RTtl=1/ (N4 delta*tanh( (N4 beta*N4 delka)/2));

N4 Rell=roCu*N4 k* (N4 delka/N4 prurez);

N4 Cl=N4 objem*cvCu;

N4 RT1=N4 RT11/2; $korekce pro paralelni dva noZe
N4 RTt=N4 RTtl/2;

N4 Rel=N4 Rell/2;

N4 C=N4 C1*2; %$korekce pro paralelni dva noze
$Cast &tverece otvoru

N5 delka=25e-3; sdélka casti

N5 prurez=147.75e-6; $prutez casti

N5 plocha=1532.%e-6; $efektivni chladici plocha c¢ésti
N5 objem=3168.72e-9; $objem céasti

N5 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N5 k=1.1; $koeficient el. odporu

N5 obvod=N5 plocha/N5 delka; $chladici obvod céasti

N5_beta=sqrt(N5_alfaO*N5_obvod/(lambdaCu*N5_prurez));
N5 delta=sqrt (N5 alfal0*N5 obvod*lambdaCu*N5 prurez);
N5 RT11=(sinh (N5 beta*N5 delka)) /N5 delta;

N5 RTtl=1/ (N5 delta*tanh ((N5 beta*N5 delka)/2));

N5 Rell=roCu*N5 k* (N5 delka/N5 prurez);

N5 C1l=N5 objem*cvCu;

N5 RT1=N5 RT11/2; %$korekce pro dva paralelni noze
N5 RTt=N5 RTtl/2; $korekce pro paralelni dva noZe
N5 Rel=N5 Rell/2; $korekce pro paralelni dva noze
N5 C=N5 C1*2; $korekce pro paralelni dva nozZe
$Cast od &tverce otvoru ke &tverci otvoru

N6 delka=55e-3; $délka céasti

N6 prurez=150e-6; $prurez Ccasti

N6 _plocha=3410e-6; $efektivni chladici plocha céasti
N6 objem=8250e-9; $objem casti

N6 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N6 k=1; skoeficient el. odporu

N6 _obvod=N6 plocha/N6 delka; %chladici obvod c¢éasti

N6 _beta=sqrt (N6_alfa0*N6 obvod/ (lambdaCu*N6 prurez));
N6 delta=sqrt (N6 _alfa0*N6 obvod*lambdaCu*N6 prurez);
N6 RT11=(sinh (N6 beta*N6 delka)) /N6 delta;

N6 RTtl=1/ (N6 delta*tanh( (N6 beta*N6 delka)/2));

N6 Rell=roCu*N6 k* (N6 delka/N6 prurez);

N6 _Cl=N6_objem*cvCu;

N6 RT1=N6 RT11/2; $korekce pro dva paralelni nozZe
N6 RTt=N6 RTtl1l/2; $korekce pro dva paralelni nozZe
N6 Rel=N6 Rell/2; $korekce pro dva paralelni nozZe
N6 _C=N6_Cl*2; %$korekce pro paralelni dva noze
$Cast &tverece otvoru

N7 delka=25e-3; sdélka céasti

N7 prurez=147.75e-6; $prutrez Casti

N7 plocha=1532.9%e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
N7 objem=3168.72e-9; %objem casti

N7 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N7 k=1.1; tkoeficient el. odporu

N7 obvod=N7 plocha/N7 delka; $chladici obvod c&asti

N7 beta=sqrt (N7 alfa0*N7 obvod/ (lambdaCu*N7 prurez));
N7 delta=sqgrt (N7 _alfa0*N7 obvod*lambdaCu*N7 prurez);
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N7 RT11l=(sinh (N7 beta*N7 delka)) /N7 _delta;

N7 RTtl=1/ (N7 delta*tanh((N7 beta*N7 delka)/2));
N7 Rell=roCu*N7 k* (N7 delka/N7 prurez);

N7 C1=N7 objem*cvCu;

N7 RT1=N7 RT11/2; %$korekce pro dva paralelni noze
N7 RTt=N7 RTtl/2; $korekce pro dva paralelni noZe
N7 Rel=N7 Rell/2; $korekce pro dva paralelni noZe
N7 C=N7 C1*2; %$korekce pro paralelni dva noze
$Cast od &tverce otvoru do poloviny &asti ke kontaktu

N8 delka=45.75e-3; $délka casti

N8 prurez=150e-6; $prurez céasti

N8 plocha=2828.15e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
N8 objem=6853.72e-9; $objem céasti

N8 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N8 k=1; $koeficient el. odporu

N8 obvod=N8 plocha/N8 delka; $chladici obvod casti

N8 beta=sqrt (N8 alfaO*N8 obvod/ (lambdaCu*N8 prurez));
N8 delta=sqrt (N8 alfal0*N8 obvod*lambdaCu*N8 prurez);
N8 RT11=(sinh (N8 beta*N8 delka)) /N8 delta;

N8 RTtl=1/ (N8 delta*tanh( (N8 beta*N8 delka)/2));

N8 Rell=roCu*N8 k* (N8 delka/N8 prurez);

N8 C1=N8 objem*cvCu;

N8 RT1=N8 RT11/2; $korekce pro dva paralelni noze
N8 RTt=N8 RTtl1l/2; $korekce pro dva paralelni nozZe
N8 Rel=N8 Rell/2; $korekce pro dva paralelninozZe
N8 C=N8 Cl1*2; %$korekce pro paralelni dva nozZe
$Cast od poloviny &asti ke kontaktu

N9 delka=45.75e-3; $délka céasti

N9 prurez=147.75e-6; $prutrez Casti

N9 plocha=2756.1le-6; $efektivni chladici plocha c¢asti
N9 objem=6759.56e-9; %objem casti

N9 alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N9 k=1; skoeficient el. odporu

N9 obvod=N9 plocha/N9 delka; $chladici obvod ¢asti

N9 beta=sqrt (N9 alfa0*NS9 obvod/ (lambdaCu*N9 prurez));
N9 delta=sqgrt (N9 alfal0*N9 obvod*lambdaCu*N9 prurez);
N9 RT11=(sinh (N9 beta*N9 delka)) /N9 delta;

N9 RTtl=1/ (N9 delta*tanh( (N9 beta*N9 delka)/2));

N9 Rell=roCu*N9 k* (N9 delka/N9 prurez);

N9 C1=N9 objem*cvCu;

N9 RT1=N9 RT11/2; $korekce pro dva paralelni noZe
N9 RTt=N9 RTtl/2; $korekce pro dva paralelni noZe
N9 Rel=N9 Rell/2; $korekce pro dva paralelni nozZe
N9 C=N9 C1*2; $korekce pro paralelni dva nozZe

$Casti u oto&ného spoje
$Castod kontaktu k 20mm od konce noze

N10 delka=10e-3; sdélka casti

N10 prurez=147.75e-6; $prutrez Casti

N10 plocha=602.43e-6; sefektivni chladici plocha ¢asti
N10 objem=1477.5e-9; sobjem casti

N10 alfa0=9.2; $soucinitel prestupu tepla

N10 k=1; $koeficient el. odporu

N10 obvod=N10 plocha/N10 delka; $chladici obvod céasti

N10 beta=sqrt(N10 alfa0*N10 obvod/ (lambdaCu*N10 prurez));
N10 delta=sqgrt (N10 alfa0*N10 obvod*lambdaCu*N10 prurez);
N10 RT11=(sinh(N10 beta*N10 delka))/N10 delta;

N10 RTtl=1/(N10 delta*tanh((N10 beta*N10 delka)/2));
NlO_Rell=roCu*NlO_k*(NlO_delka/NlO_prurez);

N10 C1=N10_ objem*cvCu;

N10 RT1=N10 RT11/2; $korekce pro paralelni dva nozZe
N10 RTt=N10 RTtl/2; $korekce pro paralelni dva nozZe
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N10 Rel=N10 Rell/2; $korekce pro paralelni dva noZe
N10 C=N10 C1*2; $korekce pro paralelni dva noZe
$Cast 20mm od konce noZe

N1l delka=20e-3; $délka casti

N1l prurez=147.75e-6; $prurez casti

N1l plocha=1298.8e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
N1l objem=2414.78e-9; %objem céasti

N1l alfa0=9.2; %soucinitel prestupu tepla

N11 k=1; $koeficient el. odporu

N1l obvod=N1l1l plocha/N11l delka; $chladici obvod casti

N1l beta=sqrt (N1l alfa0*N1l obvod/ (lambdaCu*N1ll prurez));

N1l delta=sqgrt (N1l alfaO*N1l obvod*lambdaCu*N1ll prurez);

N1l RT11=(sinh (N1l beta*N1l delka))/N11 delta;

N1l RTtl=1/(N11l delta*tanh( (N1l beta*N1l delka)/2));

N1l Rell=roCu*N1ll k* (N1l delka/N1l prurez);

N1l C1=N11 objem*cvCu;

N1l RT1=N11 RT11/2; $korekce pro paralelni dva noZe
N1l RTt=N11 RTt1l/2; $korekce pro paralelni dva nozZe
N1l Rel=N11 Rell/2; $korekce pro paralelni dva nozZe
N1l C=N11 C1*2; %$korekce pro paralelni dva noze

$Vypocet casti druhého praporce

$Casti druhého praporce figurujici jako chladice
sCast od kraje praporce k otvoru pro pripojeni vodide

DPchl delka=12.5e-3;
DPchl prurez=320e-6;
DPchl plocha=1270e-6;
DPchl objem=4000e-9;
DPchl alfa0=7.4;

DPchl obvod=DPchl plocha/DPchl delka;

DPchl RTch=1/(DPchl alfa0*DPchl plocha);

DPchl C=DPchl objem*cvCu;
$Cast nad kontaktem
DPch2 delka=34.5e-3;
DPch2 prurez=238.95e-6;
DPch2 plocha=2519%e-6;
DPch2 objem=7371.25e-9;
DPch2 alfa0=7.8;

DPch2 obvod=DPch2 plocha/DPch2 delka;

DPch2 RTch=1/(DPch2 alfa(0*DPch2 plocha);

DPch2 C=DPch2 objem*cvCu;

$Cast zohlediiujici zemnici praporec

DPch3 plocha=6419.7e-6;
DPch3 objem=15749.%e-9;
DPch3 alfa0=7.4;

DPch3 RTch=1/(DPch3 alfa0*DPch3 plocha);

DPch3 C=DPch3 objem*cvCu;

$Casti drZaku noZe s otodnym spojem
$Cast poloviny drzaku bez oto&ného spoje

DPch4 delka=26e-3;
DPch4 plocha=2039.1e-6;
DPch4 objem=3096.22e-9;
DPch4 alfal=6 ;

DPch4 obvod=DPch4 plocha/DPch4 delka;

DPch4 RTch=2/(DPch4 alfa(0*DPch4 plocha);
DPch4 C=DPch4 objem*cvOceli;
$Cast polovina drZaku s oto&nym spojem

DPch5 delka=33e-3;
DPch5 plocha=5050.2e-6;
DPch5 objem=7109.65e-9;
DPch5 alfal0=6;

DPch5 obvod=DPch5 plocha/DPch5 delka;
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$délka céasti

$prurez Céasti

$efektivni chladici plocha
%objem casti

%soucinitel prestupu tepla
$chladici obvod c¢éasti

$délka casti

$prutrez casti

$efektivni chladici plocha
%objem casti

$soucinitel prestupu tepla
$chladici obvod c¢éasti

$efektivni chladici plocha
$objem casti
$soucinitel prestupu tepla

$délka céasti

$efektivni chladici plocha
%objem casti

%soucinitel prestupu tepla
$chladici obvod c¢éasti

$délka céasti

$efektivni chladici plocha
sobjem casti

$soucinitel prestupu tepla
$chladici obvod c¢éasti

(se zemniciho praporcem a otocnym spojem)

Casti

Casti

Casti

Casti

Casti
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DPch5 RTch=2/(DPch5 alfa(0*DPch5 plocha);
DPch5 C=DPch5 objem*cvOceli;

$Casti proudové drahy

$Cast otvoru pro pripojeni vodid&e

DP1 delka=15e-3; $délka casti

DP1 prurez=240e-6; $pritrez Casti (zmenSeny o 4/3)
DP1 plocha=875e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
DP1 objem=3557.24e-9; %objem casti

DP1 alfa0=7.4; %soucinitel prestupu tepla

DP1 k=1; $koeficient el. odporu

DP1 obvod=DPl plocha/DPl delka; $chladici obvod casti

DP1 beta=sqrt (DP1 _alfaO*DP1l obvod/ (lambdaCu*DPl prurez));
DP1 delta=sqrt (DP1_alfa0*DP1l obvod*lambdaCu*DPl prurez);
DP1 RT1=(sinh(DP1 beta*DPl delka))/DPl delta;

DP1 RTt=1/(DP1l delta*tanh((DPl beta*DPl delka)/2));
DPl_Rel=roCu*DP1_k*(DPl_delka/DPl_prurez);

DP1 C=DP1 objem*cvCu;

sCast mezi otvory

DP2 delka=25e-3; $délka casti

DP2 prurez=320e-6; $prufrez casti

DP2 plocha=1900e-6; $efektivni chladici plocha c&asti
DP2 objem=8000e-9; %objem casti

DP2 alfa0=7.4; %$soucinitel prestupu tepla

DP2 k=1; $koeficient el. odporu

DP2 obvod=DP2 plocha/DP2 delka; $chladici obvod céasti

DP2 beta=sqrt (DP2_alfaO*DP2 obvod/ (lambdaCu*DP2 prurez));
DP2 delta=sqrt (DP2_alfa0*DP2 obvod*lambdaCu*DP2 prurez);
DP2 RT1=(sinh(DP2 beta*DP2 delka))/DP2 delta;
DPZ_RTt=l/(DPZ_delta*tanh((DPZ_beta*DPZ_delka)/Z));

DP2 Rel=roCu*DP2 k* (DP2 delka/DP2 prurez);

DP2_ C=DP2_ objem*cvCu;

$Cast druhého otvoru pro pripojeni vodic&e

DP3 delka=15e-3; sdélka casti

DP3 prurez=240e-6; $prutez Casti (zmenSeny o 4/3)
DP3 plocha=875e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
DP3 objem=3557.24e-9; %objem casti

DP3_alfa0=7.4; %soucinitel prestupu tepla

DP3 k=1; skoeficient el. odporu

DP3 obvod=DP3 plocha/DP3 delka; $chladici obvod casti

DP3_beta=sqrt(DP3_alfaO*DP3_obvod/(lambdaCu*DP3_prurez));
DP3 delta=sqrt (DP3_alfa0*DP3 obvod*lambdaCu*DP3 prurez);
DP3 RT1=(sinh(DP3 beta*DP3 delka))/DP3 delta;

DP3 RTt=1/(DP3 delta*tanh ((DP3 beta*DP3 delka)/2));
DP3_Rel=roCu*DP3_k*(DP3_delka/DP3_prurez);

DP3 C=DP3 objem*cvCu;

$Cast od druhého otvoru po konec prvniho ohybu

DP4 delka=35.062e-3; sdélka casti

DP4 prurez=320e-6; $prutrez Casti

DP4 plocha=3135.95e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
DP4 objem=11219.82e-9; sobjem casti

DP4 alfa0=7.4; %soucinitel prestupu tepla

DP4 k=1; $koeficient el. odporu

DP4 obvod=DP4 plocha/DP4 delka; $chladici obvod casti

DP4 beta=sqrt (DP4_ alfa0*DP4 obvod/ (lambdaCu*DP4 prurez));
DP4 delta=sqrt (DP4 alfa0*DP4 obvod*lambdaCu*DP4 prurez);
DP4 RT1=(sinh(DP4 beta*DP4 delka))/DP4 delta;

DP4 RTt=1/(DP4 delta*tanh((DP4 beta*DP4 delka)/2));
DP47Rel=roCu*DP47k*(DP47delka/DP47prurez);

DP4 C=DP4 objem*cvCu;

$Castod prvniho ohybu k 5mm od druhého ohybu

DP5 delka=33e-3; $délka casti
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DP5 prurez=320e-6; $prurez céasti

DP5 plocha=4500.9e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
DP5 objem=14948.12e-9; %objem casti

DP5 alfa0=7.4; %soucinitel prestupu tepla

DP5 k=1; $koeficient el. odporu

DP5 obvod=DP5 plocha/DP5 delka; $chladici obvod casti

DP5 beta=sqrt (DP5 alfaO*DP5 obvod/ (lambdaCu*DP5 prurez));
DP5 delta=sqrt (DP5 alfa0*DP5 obvod*lambdaCu*DP5 prurez);
DP5 RT1=(sinh(DP5 beta*DP5 delka))/DP5 delta;

DP5 RTt=1/(DP5 delta*tanh((DP5 beta*DP5 delka)/2));
DP5_Rel=roCu*DP5_k*(DPS_delka/DP5_prurez);

DP5 C=DP5 objem*cvCu;

$Cast ohyb a 5mm od kazdé strany

DP6_delka=17.854e-3; $délka casti

DP6 prurez=320e-6; $prurez Céasti

DP6 plocha=1613.98e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
DP6 objem=5713.27e-9; sobjem casti

DP6_alfa0=7.4; %$soucinitel prestupu tepla
DP6_k=1; $koeficient el. odporu
DP6_obvod=DP6 plocha/DP6 delka; $chladici obvod céasti

DP6_beta=sqrt (DP6_alfaO*DP6 obvod/ (lambdaCu*DP6 prurez));
DP6_delta=sqrt (DP6_alfa0*DP6 obvod*lambdaCu*DP6 prurez);
DP6 RT1=(sinh (DP6 beta*DP6 delka))/DP6 delta;
DP6_RTt=l/(DP6_delta*tanh((DP6_beta*DP6_delka)/2));

DP6 Rel=roCu*DP6_k* (DP6_delka/DP6 prurez);
DP6_C=DP6_objem*cvCu;

$Cast 5mm ohybu do poloviny Sroubu M10

DP7 delka=39%e-3; $délka casti

DP7 prurez=320e-6; $prutrez casti

DP7 plocha=2321.3e-6; $efektivni chladici plocha c¢ésti
% (z toho plocha Sroubu 605.39e-6)

DP7 objem medi=11939.65e-9; sobjem cCasti elektrovodné medi

DP7 objem oceli=3221.9e-9; %objem Sroubu

DP7 objem mosazi=1593.8e-9; $objem mosaznych vlozek

DP7 alfal0=6; %soucinitel prestupu tepla

DP7 k=1; $koeficient el. odporu

DP7 obvod=DP7 plocha/DP7 delka; $chladici obvod casti

DP7_beta=sqrt(DP7_alfaO*DP7_obvod/(lambdaCu*DP7_prurez));

DP7 delta=sqrt (DP7_ alfal0*DP7 obvod*lambdaCu*DP7 prurez);

DP7 RT1=(sinh(DP7 beta*DP7 delka))/DP7 delta;
DP7_RTt:1/(DP7_delta*tanh((DP7_beta*DP7_delka)/2));
DP7_Rel:roCu*DP7_k*(DP7_delka/DP7_prurez);

DP7 C=DP7 objem medi*cvCu+DP7 objem oceli*cvOceli+DP7 objem mosazi*cvMosa
zi;

$Cast od poloviny Sroubu M10 k 5mm od ohybu

DP8 delka=39%e-3; sdélka casti

DP8 prurez=320e-6; $prurez Ccasti

DP8 plocha=2195.3e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
DP8 objem medi=11939.65e-9; sobjem ca&sti elektrovodné médi
DP8 objem oceli=3221.9e-9; $objem Sroubl

DP8 objem mosazi=1593.8e-9; sobjem mosaznych vlozek

DP8 alfal=6; %soucinitel prestupu tepla

DP8 k=1; tkoeficient el. odporu

DP8 obvod=DP8 plocha/DP8 delka; $chladici obvod c¢éasti

DP8 beta=sqgrt (DP8 alfa0*DP8 obvod/ (lambdaCu*DP8 prurez));

DP8 delta=sqrt (DP8 alfa0*DP8 obvod*lambdaCu*DP8 prurez);

DP8 RT1=(sinh(DP8 beta*DP8 delka))/DP8 delta;

DP8 RTt=1/(DP8 delta*tanh((DP8 beta*DP8 delka)/2));
DP87Rel=roCu*DP87k*(DP87delka/DP87prurez);

DP8 C=DP8 objem medi*cvCu+DP8 objem oceli*cvOceli+DP8 objem mosazi*cvMosa
zi;
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$Cast 5mm pfed ohybem ke kontaktu

DP9 delka=27.354e-3; $délka céasti

DP9 prurez=320e-6; $prurez Céasti

DP9 plocha=2491.1le-6; %$efektivni chladici plocha c¢asti
DP9 objem=8156.97e-9; %objem casti

DP9 alfa0=7.8; %soucinitel prestupu tepla

DP9 k=1.3; $koeficient el. odporu (zuZeni)
DP9 obvod=DP9 plocha/DP9 delka; $chladici obvod casti

DP9 beta=sqrt (DP9 _alfaO0*DP9 obvod/ (lambdaCu*DP9 prurez));
DP9 delta=sqrt (DP9 alfa0*DP9 obvod*lambdaCu*DP9 prurez);
DP9 RT1=(sinh (DP9 beta*DP9 delka)) /DP9 delta;

DPS RTt=1/ (DP9 delta*tanh( (DP9 beta*DP9 delka)/2));

DP9 Rel=roCu*DP9 k* (DP9 delka/DP9 prurez);

DP9 C=DP9 objem*cvCu;

$Cast prvni poloviny kontaktu

DP10 delka=12.5e-3; sdélka casti

DP10 prurez=238.95e-6; $prutrez casti

DP10 plocha=730e-6; $efektivni chladici plocha c¢ésti
DP10 objem=2986.87e-9; $objem casti

DP10_alfal0=7.4; %soucinitel prestupu tepla

DP10 k=1; $koeficient el. odporu
DP10_obvod=DP10 plocha/DP10_delka; $chladici obvod &asti

DPlO_beta=sqrt(DPlO_alfaO*DPlO_obvod/(lambdaCu*DPlO_prurez));
DP10 delta=sqrt (DP10_alfal0*DP10_ obvod*lambdaCu*DP10 prurez) ;
DP10 RT1=(sinh (DP10 beta*DP10 delka))/DP10 delta;

DP10 RTt=1/(DP10_delta*tanh ((DP10_beta*DP10 delka)/2));
DP10_Rel=roCu*DP10_ k* (DP10 delka/DP10 prurez);

DP10 C=DP10_ objem*cvCu;

$Cast druhé poloviny kontaktu

DP11 delka=12.5e-3; sdélka casti

DP11 prurez=238.95e-6; $prurez céasti

DP11 plocha=730e-6; $efektivni chladici plocha c&asti
DP11 objem=2986.87e-9; sobjem casti

DP11l alfa0=7.4; %soucinitel prestupu tepla

DP11 k=1; skoeficient el. odporu

DP11 obvod=DP1ll plocha/DP1l1l delka; $chladici obvod casti

DPll_beta:sqrt(DPll_alfaO*DPll_obvod/(lambdaCu*DPll_prurez));
DP11 delta=sqrt (DP11 alfal0*DP1ll obvod*lambdaCu*DPll prurez);
DP11 RT1=(sinh(DP11 beta*DP1ll delka))/DP1ll delta;

DP11 RTt=1/(DP1l1l delta*tanh ((DP1l beta*DP1ll delka)/2));
DPll_Rel:roCu*DPll_k*(DPll_delka/DPll_prurez);

DP11 C=DP11 objem*cvCu;

$Vypocet ¢asti otoc¢ného kontaktu

$Kontakt drzédku a druhé ptripojnice

DPOK1 F1=24000; $utahovaci sila Sroubt

DPOK1 F=0.5*DPOK1 F1; $koerkce z duavodu degradace spoje
DPOK1 np=1; %tab. hodnota pro ploSny styk
DPOK1 c=1; tkoef. prestupu tepla kontaktu

DPOK1 Rel=Kl kOceli*DPOK1 F” (-DPOKl np);
DPOK1 RTk=DPOK1l c*DPOK1l Rel/ (lambdaCu*roCu) ;
$Kontakt drzaku a noze

DPOK2 F=5; $sila kontaktu (odhad)
DPOK2 np=0.4; $tab. hodnota pro bodovy dotyk
DPOK2 c=0.8; tkoef. prestupu tepla kontaktu

DPOK2 Rel=Kl kOceli*DPOK2 F” (-DPOK2 np);%kontakt je dvakrat a paralelné
DPOK2 RTk=DPOK2 c*DPOK2 Rel/ (lambdaCu*roCu) ;
$Cast drzdku noZe od poloviny drzdku ke st¥edu &epu

DPO1 delka=35e-3; $délka casti
DPOl prurez=120e-6; $prutrez Casti
DPO1l plocha=5050.2e-6; sefektivni chladici plocha c¢asti
DPO1 objem=7109.65e-9; %objem casti
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DPOl alfal0=6.4; %souinitel prestupu tepla
DPO1 k=1; $koeficient el. odporu
DPO1l obvod=DPOl plocha/DPOl delka; $chladici obvod casti

DPOl beta=sqgrt (DPOl alfa0*DPOl obvod/ (lambdaOceli*DPOl prurez)) ;
DPOl1 delta=sqgrt (DPOl alfa0*DPOl obvod*lambdaOceli*DPOl prurez);
DPO1 RT1=(sinh(DPOl beta*DPOl delka))/DPOl delta;

DPOl RTt=1/(DPOl delta*tanh((DPOl beta*DPOl delka)/2));

DPOl Rel=roOceli*DPOl k* (DPOl1l delka/DPOl prurez);

DPO1 C=DPOl objem*cvOceli;

$VypocCet paralelnich proudt

A Rel=K2 Rel+DP10 Rel+DP9 Rel+DP8 Rel;

B Rel=DPOl Rel+DPOKl Rel+DPOK2 Rel;

DPO Rp=A Rel/ (A Rel+B Rel);

DP Rp=B Rel/ (A Rel+B Rel);

$Vypocet Casti privodnich kabell

$Kontakty privodnich kabelt

KabKl F1=20000; sutahovaci sila Sroubu

KabKl F=0.9*KabKl F1; %koerkce z davodu degradace spoje
KabKl np=1; %$tab. hodnota pro plosSny styk
KabKl c=0.8; $koef. prestupu tepla kontaktu

KabKl_Rel1=K1_kCu*KabKl_FA(—KabKl_np);

KabKl RTkl=KabKl c*KabKl Rell/ (lambdaCu*roCu) ;

KabKl Rel=KabKl Rell;

KabKl RTk=KabKl RTkl;

KabK2 Rel=KabKl Rell;

KabK2 RTk=KabKl RTk1;

$Dvojice privodnich kabell pripojenych k prvnimu otvoru

Kabl delka=500e-3; $délku uvazuji pul metru kabelu
Kabl prurez=200e-6; %spoleény prurez vodicu

Kabl polomer=sqgrt (Kabl prurez/ (2*pi)); S%polomér jednoho nahr. vodice
Kabl alfa0=12; %soucinitel prestupu tepla

Kabl k=1; $koeficient el. odporu

Kabl obvod=2*pi* (Kabl polomer+2e-3); $chladici obvod dvojice kabeltl
Kabl plocha=Kabl obvod*Kabl delka; $chladici obvod céasti

Kabl objem=Kabl prurez*Kabl delka; sobjem casti

Kabl beta=sqgrt (Kabl alfaO*Kabl obvod/ (lambdaCu*Kabl prurez));
Kabl delta=sqrt(Kabl alfal0*Kabl obvod*lambdaCu*Kabl prurez);
Kabl RT1=(sinh(Kabl beta*Kabl delka))/Kabl delta;

Kabl RTt=1/(Kabl delta*tanh((Kabl beta*Kabl delka)/2));

Kabl Rel=roCu*Kabl k* (Kabl delka/Kabl prurez);

Kabl C=Kabl objem*cvCu;

$Tfeti privodni kabel pripojeny k druhému otvoru

Kab2 delka=500e-3; $délku uvazuji pul metru kabelu
Kab2 prurez=120e-6; $spoleény prutrez vodice

Kab2 polomer=sqrt (Kab2 prurez/pi); $polomér nahradniho vodice

Kab2 alfa0=12; $soucinitel prestupu tepla

Kab2 k=1; $koeficient el. odporu

Kab2 obvod=2*pi* (Kab2 polomer+2e-3); $chladici obvod kabelu

Kab2 plocha=Kab2 obvod*Kab2 delka; $chladici obvod céasti

Kab2 objem=Kab2 prurez*Kab2 delka; sobjem casti

Kab2 beta=sqrt (Kab2 alfaO*Kab2 obvod/ (lambdaCu*Kab2 prurez));
Kab2 delta=sqrt (Kab2 alfal0*Kab2 obvod*lambdaCu*Kab2 prurez);
Kab2 RT1=(sinh (Kab2 beta*Kab2 delka))/Kab2 delta;

Kab2 RTt=1/(Kab2 delta*tanh((Kab2 beta*Kab2 delka)/2));

Kab2 Rel=roCu*Kab2 k* (Kab2 delka/Kab2 prurez);

Kab2 C=Kab2 objem*cvCu;
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Priloha F — Vystupni hodnoty skriptu z programu MATLAB

PPchl RTch=106.4056182166418
PPchl C=13.799999999999999
PPch2 RTch=50.895247401797626
PPch2 C=25.430812500000000
PPl Rel=1.106250000000000e-06
PPl RT1=0.161945392599642

PPl RTt=308.9072945918504

PP1 C=12.272478000000000

PP2 Rel=1.382812500000000e-06
PP2 RT1=0.202492379706763

PP2 RTt=142.2812417976313

PP2 C=27.599999999999998

PP3 Rel=1.106250000000000e-06
PP3 RT1=0.161945392599642

PP3 RTt=308.9072945918504

PP3 C=12.272478000000000

PP4 Rel=1.939366875000000e-06
PP4 RT1=0.284168604503025

PP4 RTt=86.231800296878080
PP4 C=38.708379000000000

PP5 Rel=1.825312500000000e-06
PP5 RT1=0.267457265149261

PP5 RTt=80.982103241162280
PP5 C=36.432000000000000

PP6 Rel=9.875493749999997e-07
PP6 RT1=0.144584986050121

PP6 RTt=167.4798639652975

PP6 C=19.710781500000000

PP7 Rel=2.157187500000000e-06
PP7 RT1=0.316073098777189

PP7 RTt=99.350975284091450
PP7 C=57.996360600000000

PP8 Rel=2.157187500000000e-06
PP8 RT1=0.316073098777189

PP8 RTt=99.350975284091450
PP8 C=57.996360600000000

PP9 Rel=1.966923562500000e-06
PP9 RT1=0.221612869053734

PP9 RTt=102.9670284340856

PP9 C=28.141546499999997

PP10 Rel=9.259259259259259%e-07

PP10 RT1=0.135541262816369
PP10 RTt=351.2695136042538
PP10 C=10.304701500000000

PP11 Rel=9.259259259259259%e-07

PP11 RT1=0.135541262816369
PP11 RTt=351.2695136042538
PP11 C=10.304701500000000

K1 Rel=1.887389894492029e-05
K1 RTk=2.209993729096957

K2 Rel=1.887389894492029e-05
K2 RTk=2.209993729096957
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Nchl RTch=35.901589435167480
Nchl C=24.453393000000000
Nch2 RTch=82.541962270069050
Nch2 C=17.059974000000000
Nch3 RTch=202.6301392069056
Nch3 C=10.543683000000000
Nch4 RTch=358.6800573888092
Nch4 C=10.492312499999999
Nch5 RTch=82.541962270069050
Nch5 C=15.146258999999999

N1 Rel=6.888324873096446e-07
N1 RT1=0.100840735059543

N1 RTt=175.9595219393134

N1 C=24.544956000000000

N2 Rel=1.647208121827411e-06
N2 RT1=0.219403015611693

N2 RTt=70.945033927128360

N2 C=21.864168000000000

N3 Rel=2.271500000000000e-06
N3 RT1=0.333279505814638

N3 RTt=45.591909322936460

N3 C=39.847500000000000

N4 Rel=2.271500000000000e-06
N4 RT1=0.333279505814638

N4 RTt=45.591909322936460

N4 C=39.847500000000000

N5 Rel=1.647208121827411e-06
N5 RT1=0.219403015611693

N5 RTt=70.945033927128360

N5 C=21.864168000000000

N6 Rel=3.245000000000000e-06
N6 RT1=0.477319346507412

N6 RTt=31.954678003707425

N6 C=56.925000000000004

N7 Rel=1.647208121827411e-06
N7 RT1=0.219403015611693

N7 RTt=70.945033927128360

N7 C=21.864168000000000

N8 Rel=2.699250000000000e-06
N8 RT1=0.396432848814545

N8 RTt=38.499305755131395

N8 C=47.290668000000000

N9 Rel=2.740355329949238e-06
NS RT1=0.402455250373484

N9 RTt=39.505036948716450

N9 C=46.640964000000004

N10 Rel=5.989847715736041e-07
N10 RT1=0.087685049100477
N10 RTt=180.4432956906082
N10 C=10.194750000000000

N1l Rel=1.197969543147208e-06
N1l RT1=0.175464178564180
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N1l RTt=83.718513363199950
N1l C=16.661982000000002
DPchl RTch=1.064056182166418e+02
DPchl C=13.799999999999999
DPch2 RTch=50.895247401797626
DPch2 C=25.430812500000000
DPch3 RTch=21.050070117783560
DPch3 C=54.337154999999996
DPch4 RTch=163.4708122864663
DPch4 C=11.180450420000000
DPch5 RTch=66.003986640793100
DPch5 C=25.672946149999998
DP1 Rel=1.106250000000000e-06
DP1 RT1=0.161945392599642

DP1 RTt=308.9072945918504

DP1 C=12.272478000000000

DP2 Rel=1.382812500000000e-06
DP2 RT1=0.202492379706763

DP2 RTt=142.2812417976313

DP2 C=27.599999999999998

DP3 Rel=1.106250000000000e-06
DP3 RT1=0.161945392599642

DP3 RTt=308.9072945918504

DP3 C=12.272478000000000

DP4 Rel=1.939366875000000e-06
DP4 RT1=0.284168604503025

DP4 RTt=86.231800296878080
DP4 C=38.708379000000000

DP5 Rel=1.825312500000000e-06
DP5 RT1=0.267559605793871

DP5 RTt=60.092571049824060
DP5 C=51.571014000000000

DP6 Rel=9.875493749999997e-07
DP6 _RT1=0.144584986050121

DP6 RTt=167.4798639652975

DP7 Rel=2.157187500000000e-06
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DP7_RT1=0.315969804879705
DP7_RTt=143.6503158934766
DP7_C=57.996360600000000

DP8 Rel=2.157187500000000e-06
DP8 RT1=0.315957238476761

DP8 RTt=151.8921553882175
DP8_C=57.996360600000000

DP9 Rel=1.966923562500000e-06
DP9 RT1=0.221612869053734

DP9 RTt=102.9670284340856
DP10_Rel=9.25925925925925%-07
DP10_RT1=0.135540368902651
DP10_RTt=370.2558339753339
DP10_C=10.304701500000000
DP11_Rel=9.25925925925925%-07
DP11_RT1=0.135540368902651
DP11 RTt=370.2558339753339
DP11_C=10.304701500000000

DPO1 Rel=2.770833333333334e-05
DPO1_RT1=6.018372676339031
DPO1 RTt=62.847918288734554
DPO1_C=25.672946149999998
DPO_Rp=0.002158265190940
DP_Rp=0.997841734809060
DPOK1_Rel=1.750000000000000e-06
DPOK1_ RTk=0.256140042738796
DPOK2_Rel=0.011031416778496
DPOK2 RTk=1291.697172623263
Kabl Rel=4.425000000000000e-05
Kabl RT1=8.687283038958666
Kabl RTt=7.989513722244480
Kabl C=345

Kab2 Rel=7.375000000000000e-05
Kab2 RT1=17.863140337182585
Kab2 RTt=8.191790357932026
Kab2 C=207



