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ABSTRAKT

V rámci této práce byl vytvo�en model pro výpo�et oteplovacích charakteristik silových 
kabel�. P�ipravený p�ehled se nejprve v�nuje základním pojm�m z kabelové techniky. Navazuje 
jednoduché popsání jednotlivých možností p�estupu tepla do okolí. V práci je zmín�na fyzikální 
podstata oteplování kabel�. Je zde popsán výpo�et venkovních tepelných odpor� kabel�. Lze  
se zde seznámit s metodou výpo�tu oteplení silových kabelu. V rámci práce byl vytvo�en  
a parametrizován model pro výpo�et oteplovacích charakteristik silových kabel�, který je založen 
na metod� uvedené Van Wormerem. V záv�ru práce prob�hla verifikace vytvo�eného modelu 
s reálným kabelem. Prob�hlo m��ení a porovnání výsledk� modelování a m��ení.  

KLÍ�OVÁ SLOVA:  kabel; Matlab Simulink; oteplení; p�enos tepla; tepelný odpor; tepelná 

kapacita; teplota; Van Wormer; zat�žovací proud 
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ABSTRACT

The result of this assignment is the Model for the Cable Thermal Characteristic Calculation. 
Firstly, there is a prepared overview that is focused on the essential ideas of cable technology. 
The following part describes the simple possibilities of passaging the heat. Secondly,the physical 
essence of warming cables as well as the possibility to discover the methods how to calculate the 
warming cables are also mentioned in this task.There is an opportunity to find the methods for 
calculating the warming cables as well. The model was verificationed in the conclusion of my 
assignment. The measurement was done and the empirical results were compared with the results 
that were achieved by modeling. 

KEY WORDS:  cable; heat transfer; temperature; thermal resistance; thermal 

capacitance; temperature; Van Wormer; load current; warming 
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SEZNAM SYMBOL� A ZKRATEK

Zna�ka Veli�ina  Zna�ka jednotky 
B magnetická indukce T 

Ca tepelná kapacita izolace J⋅K-1

Cj tepelná kapacita jádra J⋅K-1

Cp provozní kapacita kabelu F⋅m-1

C1 tepelná kapacita reprezentující jádro kabelu J⋅K-1

C2 tepelná kapacita reprezentující �ást izolace J⋅K-1

C3 tepelná kapacita reprezentující stín�ní kabelu J⋅K-1

c m�rná tepelná kapacita J⋅kg
-1⋅K-1

D pr�m�r kabelu m 

He venkovní tepelný odpor K⋅W-1

H1 tepelný odpor reprezentující danou �ást kabelu K⋅W-1

H magnetická intenzita A⋅m-1

h hloubka uložení kabelu v p�d� m 

IN jmenovitá proudová zatížitelnost kabelu A 

Im nadproud A 

Iz dovolené proudové zatížení A 

I zat�žovací proud A 

l délka kabelu m 

m hmotnost vodi�e kg 

mΣ po�et jader kabelu, která jsou zatížena proudem - 

p koeficient respektující logaritmické chování teploty - 

P celkový ztrátový výkon kabelu W 

dQ teplo vyvinuté pr�chodem proudu kabelem J 

dQ1 teplo akumulované v kabelu J 

dQ2 teplo odevzdané do okolí J 

r1 polom�r izolace kabelu m 

r2 polom�r jádra kabelu m 

R0 odpor vodi�e p�i teplot� okolí ϑ0 Ω

Rϑ elektrický odpor jádra p�i dané teplot� Ω
rk polom�r kabelu m 

S plochy povrchu vodi�e m
2

t �as pr�chodu proudu s 

T1 teplota jádra kabelu zp�sobená pr�chodem proudu °C 

T2 teplota okolí °C 

tgδ ztrátový �initel izolace kabelu - 

Uf fázové nap�tí kabelu V 

�R teplotní sou�initel odporu K
-1

�s teplotní konduktivita daného prost�edí W⋅m-1⋅K-1

∆ϑ oteplení jádra (povrchu) kabelu °C 
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∆ϑm maximální ustálené oteplení jádra (povrchu) kabelu °C 

∆ϑτ velikost oteplení za dobu τ  °C 

∆ϑ∞ ustálené oteplení jádra (povrchu) kabelu p�i nadproudu °C 

ϑ(t) prom�nná teplota vodi�e °C 

ϑ0 teplota okolí °C 

λ sou�initel p�estupu tepla vedením a proud�ním W⋅K-1⋅m-1

λg tepelná vodivost W⋅m-1⋅K-1

λ1, λ2 sou�initele p�ídavných ztrát v kabelu 

ϑm nejv�tší ustálené oteplení jádra (povrchu) kabelu °C 

λz tepelná konduktivita zem� m
2 ⋅s-1

ρ1 vzdálenost daného bodu m 

µ permeabilita prost�edí H⋅m-1

µ0 permeabilita vakua H⋅m-1

µr relativní permeabilita  - 

τ �asová oteplovací konstanta kabelu s 

ω úhlová rychlost frekvence nap�tí rad⋅s 
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CÍLE PRÁCE

Cílem této diplomové práce je teoreticky popsat oteplování silových kabel� a uvést �tená�e 
do této problematiky. Jedná se o oteplování pr�chodem elektrického proudu silnoproudým 
kabelem. S oteplením souvisí stárnutí a degradace izola�ního stavu kabelu.  

Práce bude obsahovat model pro výpo�et oteplovacích charakteristik silových kabel�, 
vytvo�ený v programu Matlab Simulink, a následnou parametrizaci modelu. Parametry pro model 
budou získány z katalogu výrobce NKT Cables. Model bude vytvo�en pro konkrétní kabel  
22-AXEKVCEY 1×70 mm2.  

Výsledky získané modelováním budou verifikovány srovnáním s hodnotami nam��enými  
na uvedeném kabelu.  
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1 ÚVOD

P�i zat�žování protéká jádry kabel� elektrický proud, který v t�chto jádrech zp�sobuje 
Jouleovy ztráty, v kovovém plášti a stín�ní pak vznikají p�ídavné ztráty ví�ivými nebo  
i cirkulujícími proudy. V p�ípad�, že kabely mají i pancí�, p�edevším z feromagnetického 
materiálu, mohou v této �ásti kabel� vznikat mimo ztrát ví�ivými a cirkulujícími proudy i ztráty 
hysterezní. Krom� Jouleových ztrát v jádrech kabelu se za hlavní považují i ztráty v jeho izolaci, 
ozna�ované jako ztráty dielektrické.  

Aby došlo k rovnovážnému stavu, uvedené ztráty se musejí z kabelu odvést do prost�edí  
a potom dále do vzdálen�jšího okolí. V ustáleném tepelném stavu tedy platí, že teplo, které 
v kabelu vzniká za jednotku �asu, tzv. ztrátový výkon, se musí rovnat teplu, které je z kabelu 
odvedeno za jednotku �asu. Aby se teplo ur�itým prost�edím ší�ilo, musí být vytvo�en tepelný 
spád. Teplo se potom ší�í z míst s vyšší teplotou do míst s nižší teplotou. P�i ší�ení tepla  
se v kabelech a jejich okolí vytvá�ejí tepelná pole, charakterizovaná mapou, tedy rozd�lením 
ekvipotenciálních ploch a silo�ar, �ar charakterizujících sm�r toku tepla. 
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2 ZÁKLADNÍ POJMY KABELOVÉ TECHNIKY

Elektrická energie se z center výroben elektrické energie p�ivádí do spot�ebních míst dv�ma 
zp�soby: 

⋅ venkovním vedením,  

⋅ kabelovým vedením. 

Kabelová vedení jsou obvykle uložena v zemi.  

Výrobny elektrické energie jsou �asto velmi vzdálené od míst spot�eby elektrické energie. 
Vodní elektrárny se budují v blízkosti vodních tok�. Aby se palivo pro uhelné elektrárny 
nemuselo dopravovat na velké vzdálenosti, budují se elektrárny v lokalitách, kde se nacházejí 
zdroje využitelné energie. Taktéž i jaderné elektrárny se budují ve velké vzdálenosti od míst 
spot�eby. Elektrická energie se proto musí dopravovat do míst spot�eby – obcí, pr�myslových 
oblastí a podobn�. 

Z ekonomických d�vod� jsou výhodn�jší p�enosové cesty venkovním vedením. Mimo 
ekonomické hledisko je kabelové vedení limitované tepeln�. Kabel uložený v zemi je tepeln� h��
ochlazovaný než venkovní vedení. P�i p�ekro�ení dovolené teploty jader dochází k rychlejšímu 
stárnutí izolace. Proto je �asto pot�eba p�enášet daný výkon více paralelními kabely [2]. 

2.1 Materiálové vlastnosti kabelového vedení 
V sou�asné dob� se kabelová vedení pro p�enos st�ídavého výkonu vyráb�jí v rozmezích  

od nízkého nap�tí 230 V až do hodnot velmi vysokého nap�tí, tedy 400 kV. 

Provozní kapacita kabelového vedení je parametr d�ležitý pro návrh elektroenergetické sít�, 
p�ípadn� systému. Kapacitu kabelového vedení m�žeme kompenzovat, �ímž se ale zvyšuje cena 
na vybudování kabelového vedení. Kapacita kabelového vedení je p�ímo úm�rn� závislá  
na permitivit� izolace kabelu. Provozní kapacita kabelového vedení je mnohem v�tší než  
u venkovního vedení. Z tohoto d�vodu je t�eba p�i návrhu sít� kabelového vedení dbát zvýšené 
pozornosti na nabíjecí proudy vedení a s tím související podmínky provozu. 

Další vlastností elektroizola�ního systému materiálu kabelu je �initel dielektrických ztrát tgδ. 
Tento parametr omezuje p�enosovou schopnost kabelového vedení tak, že se vzr�stajícím 
jmenovitým nap�tím kabelu rostou v dané izolaci i dielektrické ztráty, které zvyšují oteplení 
kabelu. Z hlediska oteplení kabelu jsou d�ležité všechny druhy ztrát, které vznikají v kabelu. Aby 
se zvýšila p�enosová schopnost kabelového vedení, je t�eba tyto ztráty omezit na minimum, aby 
nezp�sobovaly významné zvýšení teploty [2]. 

2.2 Mechanické vlastnosti kabelového vedení 
Izolovaný vodi� je jen takový vodi�, jehož vodivý a izola�ní materiál tvo�í jeden celek. Holé 

vodi�e jsou navzájem izolované venkovním prost�edím. Ale toto prost�edí netvo�í jednotný 
konstruk�ní celek.  
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Kovová �ást kabelu, která tvo�í vodivou cestu pro p�enos elektrické energie, se ozna�uje jako 
jádro. Jádra sestavená z jednoho drátu se ozna�ují jako plná. Jádra tvo�ená z více drát�  
se ozna�ují jako složená. Tato mohou být lisovaná nebo nelisovaná.  

Z hlediska tvaru pr��ezu mohou být jádra kruhová, sektorová, dutá, segmentová a podobn�. 
Pr��ez sektorových jader má tvar kruhové výse�e se zaoblenými hranami. Segmentová jádra mají 
kruhový pr��ez, jsou rozd�lena na 4, 6 nebo i více kruhových výse�í. Segmenty mohou být 
navzájem izolované tenkou vrstvou izola�ního materiálu, a to kv�li snížení vlivu skinefektu nebo 
jevu blízkosti. Všechny segmenty jednoho jádra jsou však segmenty jedné fáze [2].  

2.2.1 Skinefekt, jev blízkosti kabelových vedení 
V porovnání se stejnosm�rným proudem nebývá st�ídavý proud rovnom�rn� rozd�lený  

po pr��ezu jádra, ale proudová hustota se sm�rem od povrchu k ose jádra zmenšuje. Toto 
vytla�ování proudu na povrch jádra vlastním magnetickým polem se pro st�ídavý proud nazývá 
povrchový jev – skinefekt. Krom� povrchového jevu je znám i jev blízkosti – vytla�ování proudu 
cizím magnetickým polem, obvykle magnetickým polem sousedního paralelního vodi�e.  

Znalosti o povrchovém jevu a jevu blízkosti jsou d�ležité zejména pro kabely s velkým 
pr��ezem (240 mm2), p�i vysokofrekven�ních p�enosech a podobn�.  

Vlivem uvedených jev� dochází ke zvýšení �inného odporu jader a tím ke zvýšení ztrátového 
výkonu v jádrech. Proto se jádra velkého pr��ezu konstruují tak, aby zvýšení ztrát v nich vlivem 
povrchového jevu a jevu blízkosti byla co nejmenší.  

Velikost vlivu obou jev� na velikost Jouleových ztrát v jád�e se posuzuje prost�ednictvím 
�initele zvýšení �inného odporu jádra. To je pom�r nár�stu �inného odporu jádra vlivem 
st�ídavého proudu k odporu jádra p�i stejnosm�rném proudu. Oba uvedené jevy ovliv�ují i vnit�ní 
reaktanci kabelu. Toto však nemá vliv na zvýšení �inných ztrát, jako je tomu p�i odporu jádra [2].  

2.2.2 Stín�ní kabelových vedení 
Pro jádra kabel� pro vyšší nap�tí, nap�. pro jmenovité nap�tí od 6 kV a vyšší, se kabely 

konstruují se stín�ním jádra kabelu za ú�elem vyrovnání povrchu složených jader. Stín�ní jader 
kabel� se vytvá�í ovinutím jednou nebo dv�ma vrstvami polovodivého materiálu nebo kovové 
fólie. Jeho funkcí je homogenizace elektrického namáhání na povrchu kovového jádra, a to tak, 
že se jeho povrch upraví na hladký válcový tvar.  

Obal jádra, p�ípadn� v�etn� jeho stín�ní, ur�ený na elektrické odizolování od venkovního 
prost�edí se ozna�uje jako izolace.  

Vrstva vodivého nebo polovodivého materiálu, která má za úkol ohrani�it elektrické pole 
žíly kabelu, se nazývá stín�ní izolace. Na polovodivou �ást stín�ní se obvykle navíjí m�d�ný 
pásek, který zabezpe�í nulový potenciál na povrchu kabelu po celé jeho délce. Tento pásek m�že 
vést nabíjecí a ve zna�né mí�e i zkratové proudy. M�že i �áste�n� mechanicky ochra�ovat kabel 
[2].  

2.3 Elektrické pole kabelových vedení 
Z hlediska provozní spolehlivosti je nutné, aby elektroizola�ní materiál použitý na izolaci 

kabelu m�l co nejv�tší elektrickou pevnost a aby maximální elektrické namáhání izolace bylo  
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ve stanovených mezích, tedy aby nebylo v�tší, než je dovolené elektrické namáhání 
elektroizola�ního materiálu.  

P�i daném nap�tí závisí elektrické namáhání na tvaru elektrického pole, které je dané 
konstrukcí kabelu a velikostí izolace.  

Zvyšování provozní bezpe�nosti kabel� zv�tšováním izolace je zna�n� neekonomické.  
Se zvyšováním velikosti izolace vzr�stá nejen spot�eba materiálu na izola�ní a ochranné obaly, 
ale i tepelný odpor kabelu. Tím se snižuje proudová zatížitelnost kabelu. Elektrická izolace 
kabelu je zárove� i tepelnou izolací, a tak zv�tšení izolace p�sobí p�ízniv� z hlediska elektrického 
namáhání, ale opa�n� je to z hlediska odvád�ní tepla z jádra kabelu.  

	ešení elektrických polí kabelu je pot�ebné p�i ur�ování provozní kapacity kabelu  
a p�i výpo�tu dielektrických ztrát v izolaci. Znalost provozní kapacity je nutná pro stanovení 
velikosti nabíjecích proud� [2].  

2.4 Magnetické pole kabelových vedení 
P�i zat�žování kabel� te�e jejich jádry elektrický proud, který v jádrech a jejich okolí vytvá�í 

magnetické pole charakterizované vektorem magnetické intenzity H nebo magnetické indukce B. 
Mezi t�mito veli�inami platí vztah:

HB ⋅= µ   
(2.1)

kde: rµµµ ⋅= 0 − permeabilita prost�edí 

0µ − permeabilita vakua 7
0 104 −⋅⋅= πµ H⋅m-1 

rµ   − relativní permeabilita 

  
Pokud je elektrické pole kabelu uzav�ené v objemu izolace, tak magnetické pole kabelu 

zasahuje do blízkého okolí, a to i tehdy, pokud má kabel magnetické stínící vrstvy. St�ídavá 
magnetická pole vyvolaná st�ídavým proudem zp�sobují: 

⋅ zvýšení elektrického odporu jádra vlivem skinefektu a jevu blízkosti, 

⋅ indukovaná nap�tí, proudy a ztráty v kovových �ástech kabelu, p�ípadn� i v kovových 
�ástech konstrukcí v jeho okolí, 

⋅ elektrodynamické silové p�sobení, namáhání kabel� p�i zkratech, vnit�ní a venkovní 
p�ep�tí a podobn�.  

Elektrodynamické ú�inky se projevují p�edevším p�i zkratech trojfázových vedení 
jednožilových kabel�. Vlivem t�chto ú�ink� by mohlo v p�ípad� kabel� uložených v zemi  nebo 
kabelových kanál� za ur�itých okolností dojít ke zni�ení kabel� poškozením izolace [2].  
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3 P�ENOS TEPLA

3.1 Druhy ší�ení tepla 
Teplo se prost�edím ší�í t�emi základními zp�soby: 

• Vedením – P�i vedení (neboli kondukci) se tepelná energie postupn� ší�í v nepohyblivé 
hmot�. 

• Proud�ním – P�i proud�ní (neboli konvekci) dochází k p�enosu tepla v d�sledku proud�ní 
a promíchávání r�zn� oh�átých �ástí hmoty. 

• Tepelným zá�ením – P�i tepelném zá�ení (neboli sálání �i radiaci) dochází k vyza�ování 
energie ze zdroje ve form� elektromagnetických vln a k jeho následnému pohlcování 
oza�ovaným t�lesem. 

3.2 Vlastnosti ší�ení tepla 
Teplo se vždy ší�í od místa s vyšší teplotou k místu s nižší teplotou. 

Tepelná energie se m�že ší�it vedením a proud�ním pouze v prost�edí, které je vypln�no 
látkou. P�í�inou ší�ení je neustálý pohyb �ástic hmoty. Vzájemným p�sobením mezi jednotlivými 
�ásticemi (nap�. srážkami) dochází k p�edávání kinetické energie, a to tak dlouho, dokud nedojde 
k vyrovnání teplot. 

Tepelné zá�ení se svojí povahou odlišuje od vedení a proud�ní, nebo
 tepelná energie  
se m�že p�enášet i v prostoru, který není vypln�n látkou (tedy ve vakuu). D�vodem je skute�nost, 
že sálání p�edstavuje elektromagnetické zá�ení, které ke svému p�enosu hmotu nepot�ebuje. 

3.3 P�estup tepla kondukcí válcovou st�nou 
Kabel je tvo�en z jádra (Cu, Al) a vn�jších vrstev. Ty se mohou skládat z izolace kabelu, 

stín�ní, PVC obalu atd. Izolaci kabelu m�žeme zahrnout do jedné vrstvy s jednou tepelnou 
vodivostí.  

P�estup tepla kondukcí pro válcovou st�nu je zobrazen na obr. 3-1. 

21 TT >

1T

2T λ

1r

2r

Q

Obr. 3-1 P�estup tepla pro válcovou st�nu 



 P�enos tepla 22

Pro ší�ení tepla kondukcí pro jednu vrstvu platí vztah: 

( )
t

r

r

TTl
Q ⋅

−⋅⋅⋅⋅
=

1

2

21

ln

2 λπ   
(3.1)

kde: Q − teplo vyvinuté pr�chodem proudu 

l − délka kabelu 

λ − tepelná vodivost 

 T1 − teplota jádra kabelu zp�sobená pr�chodem proudu  

 T2 − teplota okolí 

 r2 − polom�r jádra kabelu 

 r1 − polom�r izolace kabelu 

 t − �as pr�chodu proudu
  

Obecn� pak pro ší�ení tepla válcovou st�nou platí vztah pro n vrstev: 

( )
t

r

r

TTl
Q

i

i
n

i i

n ⋅

⋅

−⋅⋅⋅⋅
=

+

=

+

� 1

1

11

ln
1

2

λ

λπ   
(3.2)

Vzorec (3.2) je zobecn�ní pro n vrstev materiál� izolace kabelu. Je to obecný zápis odvodu 
tepla z válcového t�lesa.  
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4 FYZIKÁLNÍ PODSTATA OTEPLOVÁNÍ KABEL�

Pr�chodem elektrického proudu kabelem vzniká teplo. Kabel proto zvyšuje svoji teplotu tak 
dlouho, až rozdíl teploty okolí umožní p�estup tepla vznikajícího v kabelu do okolního prost�edí. 
Ustálené oteplení kabelu proti teplot� okolí závisí na materiálu, ochlazovací ploše materiálu, 
zp�sobu chlazení vodi�e a p�edevším na velikosti procházejícího proudu. Doba, za kterou 
ustálené oteplení vznikne, závisí krom� jmenovaných vliv� i na tepelné kapacit� vodi�e. Tepelná 
kapacita vodi�e je závislá na hmotnosti a m�rném teple dané �ásti kabelu. Stanovením t�chto 
závislostí lze zvolit pr��ez kabelového vedení podle provozního proudu tak, aby nebyla 
p�ekro�ena dovolená provozní teplota. Viz tab. 4-1. 

Tab.  4-1 Dovolené provozní teploty a maximální teploty vodi�� pro r�zné druhy izolace (podle 

tab. 43-NA1z [8]) 

Druh izolace vodi�e 
Zkratka 
názvu 

Zna�ka 

Základní 
teplota 

okolního 
vzduchu 

Nejvyšší 
dovolená 
provozní 
teplota 

Nejvyšší dovolená 
teplota 

p�i 
proudovém 

p�etížení 
p�i zkratu

Polyvinylchlorid 
m�k�ený 

PVC Y 30 70 120 140-160 

Elastomery na bázi 
p�írodního nebo 

um�lého kau�uku 

guma 

pryž 

kau�uk 

G 30 60-120 120-150 200-250 

do 10kV  G 30 60  150 

Etylenpropylenová 
pryž 

EPR  30 90 130 250 

Polyetylen PE E 30 70  130-150 

Zesít�ný polyetylen XE X 30 90 120 250 

Polytetraflouretylen PTFE  90 200 300 300 

Propylen FEP  90 200 250 250 

normální  N 30 80 120 200 

nemigrující  M 30 80  300 

do 6 kV  N 30 80  200 

do 10 kV  N 30 75  150 

22 kV  N 30 70  150 

35 kV  N 30 65  150 
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Sklen�né vlákno   90 130 180 300 

P�i delším p�sobení nadproud� a p�i zkratech vzroste teplota vodi�e nad povolenou mez  
a dochází ke zni�ení izolace vodi�e a poté ke zni�ení samotného vodi�e. Tato teplota tedy nesmí 
p�esáhnout ur�itou mezní hodnotu. Hlavní roli v ur�ení této hodnoty hraje teplotní odolnost 
izolací použitých na vodi�i. Nejvyšší dovolená teplota p�i nadproudech je 120 °C, a to  
u nejpoužívan�jší izolace z PVC. Vysoké teploty p�i nadproudech mají také vliv na samotné 
vodi�e, kde zp�sobují nezvratné zm�ny vlastností materiálu, zejména mechanické a elektrické 
pevnosti. Velikost teploty vodi�e ovliv�uje délku jeho životnosti. To znamená, že vyšší teploty 
zkracují životnost vodi�e. Nap�. p�i krajních teplotách je doba jeho života asi 10 let  
p�i nep�erušovaném zatížení [1]. 

Abychom vylou�ili vliv teploty okolí, stanovíme závislost oteplení na �ase:

( ) ( ) 0ϑϑτ −= tt   
(4.1)

kde: ϑ(t) − prom�nná teplota vodi�e 

0ϑ − teplota okolí, kterou považujeme za stálou 

Závislost ( )tτ  odvodíme za t�chto zjednodušujících p�edpoklad�: 

⋅ Proud ve vodi�i se nem�ní, jeho rozložení po pr��ezu je konstantní.  

⋅ Vodi� je holý, p�ímý, vodorovn� uložený, bez podp�r a bez vlivu koncových svorek 
na p�estup tepla do nich. Tepelný spád vzniká pouze v radiálním sm�ru.  

⋅ Zanedbáváme složku tepla sdílenou do okolí radiací.  

⋅ Materiálové konstanty uvažujeme jako nezávislé na teplot�.  

⋅ Materiál vodi�e je homogenní.  
V každém �asovém intervalu dt platí: 

21 dQdQdQ +=   
(4.2)

kde: dQ − teplo vyvinuté pr�chodem proudu kabelem

dQ1 − teplo akumulované v kabelu na oh�átí hmoty v kabelu 

dQ2 − teplo odevzdané do okolí (ochlazování) vedením a proud�ním 

Rozepsáním p�edchozí rovnice (4.2) získáme následující vztah: 

( ) dtSdcmdtIR R τλττα ⋅⋅+⋅=⋅⋅+ 2
0 1   

(4.3)

kde: R0 − odpor vodi�e p�i teplot� okolí 0ϑ

�R − teplotní sou�initel odporu 

I − zat�žovací proud 

c − m�rná tepelná kapacita  

m − hmotnost vodi�e 
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λ −sou�initel p�estupu tepla vedením a proud�ním do okolí vodi�e 

S −plochy povrchu vodi�e 

τ − �asová oteplovací konstanta kabelu

Úpravou rovnice (4.3) získáme nehomogenní lineární diferenciální rovnici 1. �ádu pro funkci 

( )tτ , kde )∞∈ ,0t . 

( ) 2
0

2
0 IR

dt

d
mcIRS R ⋅=⋅+⋅⋅−⋅⋅

τ
αλτ   (4.4)

Laplaceovou transformací rovnice (4.3) a následnou úpravou získáme tvar: 

( ) ( )
( )pmcIRSp

pmcIR
p

R ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅

⋅⋅⋅+⋅
=

2
0

2
0 0

αλ

τ
τ   (4.5)

kde p�edm�t obrazu operátorové rovnice má následující podobu:

( ) ( )
t

mc

IRS

RR

R

e
IRS

IR

IRS

IR
t

⋅
⋅

⋅⋅−⋅
−

⋅��
�

�
��
�

�

⋅⋅−⋅

⋅
−+

⋅⋅−⋅

⋅
=

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0 0

αλ

αλ
τ

αλ
τ   (4.6)

což je exponenciální funkce �asu s �asovou konstantou 

2
0 IRS

mc
T

R ⋅⋅−⋅

⋅
=

αλ
  (4.7)

a ustáleným oteplením 

( )
2

0

2
0

IRS

IR

R ⋅⋅−⋅

⋅
=∞

αλ
τ   (4.8)

Pr�b�h t�chto teplot – p�i oteplování nebo ochlazování kabelu – v ur�itém �asovém úseku lze 
znázornit pomocí oteplovací charakteristiky kabelu.

Vztah pro pr�b�h oteplovací charakteristiky kabelu je: 

�
�
�

�
�
�
�

�
−⋅∆=∆

−
τϑϑ
t

m e1   (4.9)

 kde: mm ϑϑϑ ∆+= 0

  ∆ϑ − oteplení jádra (povrchu) vodi�e za �as t od za�átku pr�chodu proudu 

  ∆ϑm −  nejv�tší ustálené oteplení jádra (povrchu) kabelu 

ϑ0 − po�áte�ní teplota jádra (povrchu) kabelu v okamžiku, kdy za�ne 
procházet proud 

ϑm − nejv�tší ustálené oteplení jádra (povrchu) kabelu, jež je zp�sobeno 
procházejícím proudem 

t − �as od po�átku pr�chodu proudu nebo nadproudu  

τ − �asová oteplovací konstanta kabelu, viz obr. 4-1
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Obr. 4-1 Oteplovací charakteristika 

P�i p�erušení obvodu p�estane kabelem procházet proud a nevzniká žádné teplo. 

Naakumulované teplo p�echází z kabelu do okolí, a tím se kabel ochlazuje, viz obr. 4-2. 
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Obr. 4-2 Oteplovací charakteristika u za�ízení s p�erušovaným provozem 
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4.1 Ur�ení velikosti oteplení 
Pro ur�ení pr�b�hu oteplování kabelu je d�ležitou veli�inou nejv�tší ustálené oteplení 

povrchu jádra kabelu [1]. 
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 Celkové oteplení kabelu je pak: 
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 kde: ∆ϑmax − ustálené oteplení povrchu (jádra) kabelu p�i nadproudu 

  ∆ϑz − oteplení povrchu (jádra) kabelu p�i proudu Iz

  x − mocnitel stanovený na základ� m��ení 

Im − nadproud 

Iz − dovolené proudové zatížení podle �SN 33 2000-5-523 

t − �as od po�átku pr�chodu proudu nebo nadproudu  

τ − �asová oteplovací konstanta kabelu 

4.2 Oteplování vodi�� p�i p�etížení 
V každém elektrickém za�ízení se setkáváme jak s normálními provozními stavy, tak  

i se stavy poruchovými. V normálních provozech m�že docházet k p�etížení a p�i poruchách 
dochází ke zkrat�m. P�etížení se vyskytuje �ast�ji než zkrat, ale u zkrat� jsou ú�inky 
procházejícího proudu v�tší.  

P�sobením nadproud� na vodi� vzniká teplo, které z�ásti p�echází do okolí a zbytek slouží  
k oteplování kabelu, rovnice (4.1). Do doby, než se teplota vodi�e zvýší na teplotu okolního 
prost�edí, je všechno teplo spot�ebováno na oteplování kabelu. Po vyrovnání teplot �ást tepla 
p�echází do okolí a druhá �ást z�stává v kabelu a zvyšuje tak jeho teplotu. P�i dosažení nejvyšší 
možné teploty kabelu p�echází všechno další vznikající teplo z vodi�e do okolí.  

Pr�b�h oteplování vodi�e má tvar exponenciály. V dob�, kdy jsou mezi teplotou vodi�e  
a teplotou jeho okolí malé rozdíly, dochází k oteplování vodi�e rychle, ale se zvyšujícím  
se rozdílem teplot se kabel otepluje pomaleji, viz rovnice (4.5) [1]. 

Vztahy pro ur�ení pr�b�hu oteplení a ochlazování kabelu: 
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e1   pro oteplování kabelu (4.12)
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e
−

∞ ⋅∆=∆       pro ochlazování kabelu (4.13)
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Z t�chto rovnic se dá ur�it násobek maximálního dovoleného oteplení za dobu τ od 
za�átku pr�chodu proudu: 

( )11 −
∞ −⋅∆=∆ eϑϑτ   oteplování kabelu 

(4.14)

1−
∞ ⋅∆=∆ eϑϑ      ochlazování kabelu 

(4.15)

 kde: t − �as od po�átku pr�chodu proudu nebo nadproudu 

  τ − �asová oteplovací konstanta kabelu 

  ∆ϑ∞ − ustálené oteplení povrchu (jádra) kabelu p�i nadproudu 

∆ϑ − oteplení povrchu (jádra) kabelu 

∆ϑτ − velikost oteplení za dobu τ   

4.3 Okolní teplota 
Okolní teplota prost�edí má velký vliv na teplotu vodi�e. Je to teplota v okolí nezatíženého 

vodi�e. Jako referen�ní hodnoty t�chto teplot jsou udávány: 

⋅ 30 °C u izolovaných vodi�� a kabel� uložených ve vzduchu, 

⋅ 20 °C u kabel� uložených v zemi, a to v trubkách nebo voln�. 

Pokud je teplota okolí vyšší než teplota referen�ní, je ztížen odvod tepla z vodi�e a musí 
se použít p�íslušný korek�ní sou�initel. Tento sou�initel nemusíme použít u kabel� uložených 
v zemi, jelikož její teplota z�stává po v�tšinu roku stejná. Sou�initel také neuvažuje zm�nu 
teploty p�sobením infra�erveného zá�ení na vodi�e nebo kabely [1]. 

4.4 Tepelný odpor p�dy 
Na tepelném odporu p�dy závisí, jak moc a jak rychle se bude odvád�t teplo vytvo�ené  

ve vodi�i dále do prostoru. Hodnota tepelného odporu se m�že na trase m�nit, závisí  
nap�. na nadmo�ské výšce, intenzit� srážek, hloubce uložení aj. Nej�ast�ji se používá hodnota 

m�rného tepelného odporu 2,5 K⋅m⋅W-1, p�i�emž tato hodnota je stanovena pro neznámé typy 
p�d v neznámé zem�pisné poloze s ohledem na bezpe�nost. Pokud je tato hodnota ve skute�nosti 
vyšší, nap�. u velmi suchých p�d nebo p�d složených z materiál� s velkým m�rným tepelným 
odporem, je t�eba p�du v blízkosti kabelu nahradit nebo snížit dovolené proudy. Naopak u p�d 
s menším m�rným tepelným odporem lze proud zvýšit [2]. 
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5 VENKOVNÍ TEPELNÉ POLE A VENKOVNÍ TEPELNÝ 

ODPOR KABEL�

Nejb�žn�jším uložením silových kabel� je uložení v p�d�. Krom� toho se kabely instalují  
ve vzduchu t�sn� nebo v malé vzdálenosti od st�n místností výrobních hal a jiných prostor�
v kabelových kanálech. A to jednotliv� nebo ve skupinách [2].  

5.1 Silový kabel uložený v p�d�
V p�d� se kabely ukládají jednotliv� nebo ve skupinách více kabel� s t�sným uložením nebo 

s mezerami. Hloubka uložení kabelu v zemi je 0,4–1,2 m. Hloubka uložení závisí na jmenovitém 
nap�tí kabel�. Obvyklá hloubka uložení je 0,7 m od povrchu zem�. Kabely se ukládají  
do pískového úložišt�. Toto je realizováno ve v�tšin� p�ípad� prosívkou, a to v okolí 150–200 
mm okolo kabelu. Zbytek výkopu se zasype p�vodní zeminou.  

Tepelné pole silového kabelu uloženého v p�d� se principiáln� �eší jako elektrické pole 
dlouhé válcové elektrody proti rovin�. A to bu� jako pole elektrostatické, nebo pole proudové. 
To znamená, že elektrickému potenciálu tepelného pole p�ísluší jako ekvivalent teplota a náboj. 
Respektive proudu odpovídá ztrátový výkon. Namísto permitivity a konduktivity prost�edí se zde 
vyskytuje m�rná tepelná vodivost p�dy. Povrch kabelu p�edstavuje ekvipotenciální plochu, která 

má teplotu ϑp. Povrch p�dy je také ekvipotenciální plocha, která má teplotu rovnou teplot�
prost�edí. Tato teplota se rovná teplot� p�dy v dostate�n� velké vzdálenosti od kabelu. Mezi 
kabelem a povrchem p�dy jsou další ekvipotenciální plochy.  

Tepelné pole kabel� uložených v zemi se �eší metodou zrcadlení. Rovina zrcadlení je povrch 
zem�. Teplota zem� v libovolném míst� mezi kabelem a povrchem zem� je daná sou�tem 
potenciál� od zdroje a jeho zrcadlového obrazu.  
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  (5.1)

 kde: λz − tepelná konduktivita zem�

  ρ1, ρ2 − vzdálenosti daného bodu, jehož potenciál (teplotu) po�ítáme, od zem�

  P − celkový ztrátový výkon v kabelu 

ϑ0 − teplota povrchu zem�; teplota zem� v dostate�n� velké vzdálenosti od 
kabelu  

P�i použití kartézských sou�adnic m�žeme vzdálenosti místa zem�, ve kterém potenciál 
po�ítáme, vyjád�it jako funkci sou�adnic x a y: 
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  (5.2)

 kde: x1 − x-ová sou�adnice osy kabelu a osy jeho zrcadlového obrazu 
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  y − y-ová sou�adnice osy kabelu a osy jeho zrcadlového obrazu 

Úpravou logaritm� v rovnici (5.1) dostaneme rovnici, která platí pro elektrostatické pole 
mezi dv�ma paralelními válci. Pro ekvipotenciální plochy �ešeného tepelného pole v tomto 
p�ípad� platí: 
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2ln
ρ

ρ
  (5.3)

Dalším zjednodušováním dosp�jeme k vyjád�ení oteplení povrchu kabelu: 
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  kde: rk − polom�r kabelu 

   h − hloubka uložení kabelu v p�d�
  

Vyd�lením rovnice (5.3) výkonem P dostaneme na základ� Ohmova tepelného zákona 
venkovní tepelný odpor silového kabelu uloženého v p�d�: 
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 Tento vztah je známý jako Kenellyho vztah pro venkovní tepelný odpor kabelu uloženého 

v p�d�. Protože obvykle platí 1
2
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, tak s dostate�nou p�esností vyhovuje i zjednodušená 

verze vztahu: 
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 V p�edcházejících vztazích se vyskytuje tepelná konduktivita p�dy λz. Její p�evrácená 
hodnota se ozna�uje jako tepelná rezistivita g. Tepelná rezistivita p�dy závisí na velkém po�tu 
�initel�, p�edevším na druhu p�dy (písková, jílovitá, hlinitá a podobn�), na obsahu vlhkosti, 
kompaktnosti, zrnitosti p�dy. Tepelná rezistivita závisí i na klimatických podmínkách a ro�ním 
období. V závislosti na uvedených p�edpokladech se tepelná konduktivita p�dy m�že pohybovat 

v rozmezích od 2,5 do 0,003 W⋅K-1⋅m-1. Proto se pro tepelné výpo�ty uvažuje normalizovaná 

hodnota této veli�iny 1,43 W⋅K-1⋅m-1, která odpovídá tepelné rezistivit� p�dy 7,0=g  K⋅m⋅W-1. 

 Krom� uvedených vliv� se m�rná tepelná vodivost p�dy – nejvíce v okolí kabelu – 
snižuje vlivem vysušování p�dy zvýšenou teplotou tepelného pole kabelu. Aby se zabránilo 
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velkému vysušování zem� v okolí kabelu, volí se tepelná konduktivita p�dy 1,2 W⋅K-1⋅m-1. Nebo 
se volí nižší hodnoty dovolené teploty jader kabel� [2].  

5.2 Silový kabel ve vzduchu 
V p�ípad� kabel� uložených ve vzduchu se teplo z jejich povrchu odvádí volnou konvekcí  

a sáláním do okolí. �áste�n� se teplo odvádí i vedením, které se pro zanedbatelný podíl zahrnuje 
do volné konvekce. V takovémto p�ípad� uložení se p�edpokládá, že vzduch v halách  
a kabelových prostorech je klidný. Další p�edpoklad je, že kabely jsou chrán�ny p�ed p�ímým 
slune�ním zá�ením. Kabely se mohou ukládat jednotliv� nebo v seskupení dvou a více kabel�  
ve vodorovné poloze a ve zvláštních p�ípadech i ve svislé poloze. P�i seskupení se mohou 
vyskytovat r�zné p�ípady. Nap�íklad seskupení vedle sebe, nad sebou, seskupení s mezerami,  
ve vrstvách a podobn�. Toto je d�ležité, protože volná konvekce závisí na poloze a tvaru t�lesa, 
které je ochlazované, a podobn� i odvád�ní tepla sáláním je ovlivn�no po�tem a vzájemnou 
polohou kabel� v seskupení.  

Venkovní tepelné pole kabelu uloženého ve vzduchu je z hlediska volné konvekce 
ohrani�ené na malou oblast okolo kabelu, protože p�i volné konvekci se oh�átý vzduch (je leh�í) 
pohybuje v tenké vrstv� sm�rem zdola nahoru okolo kabelu po jeho obou stranách. To je vid�t 
z obr. 5-1 [2]. 

Obr. 5-1 Schematické znázorn�ní kabelu uloženého ve vzduchu[2] 

Proud�ní vzduchu p�i volné konvekci m�že být laminární nebo turbulentní. P�i laminárním 
proud�ní vzduch obtéká kabel, aniž by došlo k jeho turbulenci. Nad kabelem postupuje teplý 
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vzduch nahoru a rychle se ochlazuje. Proud�ní zp�sobuje, že tepelné pole kabelu je v �ásti nad 
ním více nebo mén� roztáhnuté, což závisí na pr�m�ru kabelu a na velikosti ztrátového výkonu, 
který v n�m vzniká [2].  

P�i sálání se teplo ší�í paprskovit� na všechny strany z povrchu kabelu. Vým�na tepla 
sáláním probíhá mezi povrchem kabelu a povrchem st�n nebo p�edm�t�, které se nacházejí  
i ve v�tší vzdálenosti od kabelu. Proto pro vým�nu tepla sáláním není rozhodující teplota 
prost�edí, jako je tomu p�i volné konvekci, ale teplota povrchu st�n místností a p�edm�t� v okolí 
kabelu.  

Intenzita vým�ny tepla mezi povrchem kabelu a prost�edím nebo obklopujícími p�edm�ty  

je charakterizována sou�initelem p�estupu tepla α. P�i uložení kabelu ve vzduchu je tento 

sou�initel dán sou�tem p�estupu tepla volnou konvekcí αc a sou�initele p�estupu tepla sálánímαs.  

sc ααα +=    
(5.7)

Pomocí sou�initele p�estupu tepla se stanoví venkovní tepelný odpor kabelu: 

απ ⋅⋅
=

D
H e

1
  (5.8)

kde  
krD ⋅= 2   − pr�m�r kabelu 

Na základ� uvedeného vzorce se vypo�ítá venkovní tepelný odpor na jednotku délky 
s ohledem na uložení kabelu ve vzduchu.  

Ve vzorci (5.2) je pr�m�r kabelu D bu� znám, nebo ho m�žeme zm��it. Naproti tomu  
je sou�initel p�estupu tepla veli�ina závislá na celé �ad� �initel�. Jejich vliv je sice známý, ale 
jejich hodnoty mohou být v rámci ur�itého rozmezí r�zné. Proto se pro orienta�ní výpo�ty 

hodnota α volí p�ibližn� 10–12 W⋅K-1⋅m-2 [2]. 
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6 TEPELNÝ VÝPO�ET KABELU V USTÁLENÉM STAVU

Tepelným výpo�tem kabelu rozumíme výpo�et teploty jader, p�ípadn� i n�kterých dalších 
d�ležitých �ástí kabelu, obvykle je to povrch kabelu, pro danou hodnotu zat�žovacího proudu, 
nebo máme zadanou teplotu jader a teplotu prost�edí a pot�ebujeme stanovit intenzitu 
zat�žovacího proudu kabelu. Tomuto druhému zp�sobu �íkáme také výpo�et trvalé proudové 
zatížitelnosti kabelu.  

Pro tepelný výpo�et kabelu sestavíme jeho náhradní tepelný obvod, který se skládá  
ze soustavy sériov� �azených díl�ích tepelných odpor�. P�i sestavování náhradního tepelného 
schématu postupujeme z hlediska konstrukce kabelu a z hlediska jeho uložení. Z hlediska 
konstrukce kabelu sestavíme p�íslušnou �ást tepelného schématu tak, že uvážíme, ve kterých 
místech kabelu vznikají hlavní a p�ídavné ztráty, nebo m�žeme tyto ztráty zanedbat, p�ípadn�
je m�žeme zanedbat z hlediska uložení. Postupujeme p�itom od jádra kabelu k jeho povrchu  
a potom dále do prost�edí [2].  

Obr. 6-1 Tepelné schéma kabelu pro výpo�et ustáleného stavu 

 Hlavní ztrátový výkon vzniká v jádrech. Ta jsou na obr. 6-1 reprezentována prvním uzlem 
zleva. Jeden uzel ozna�ujeme, i když jde o vícežilový kabel. V takovém p�ípad� však pod 
ztrátovým výkonem rozumíme ztrátový výkon vznikající na všech jádrech kabelu, která jsou 
zat�žována stejným proudem.  

2IRmP ⋅⋅= ϑ   
(6.1)

 kde: m − po�et jader kabelu, která jsou zatížena proudem I 

Rϑ − elektrický odpor jádra p�i dané teplot� se z�etelem na povrchový jev a jev 
blízkosti, �initel sla�ování a podobn�
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Na tento uzel se p�ipojí tepelný odpor izolace kabelu Hiz, jehož velikost se stanoví z hlediska 
konstrukce kabelu. Pokud jde o kabel VN a VVN, umístí se do poloviny tepelného odporu kabelu 
uzel s dielektrickými ztrátami. Ztrátový výkon dielektrických ztrát se vypo�ítá: 

δω tgUCmP fpd ⋅⋅⋅⋅=   
(6.2)

kde: ω − úhlová rychlost frekvence nap�tí 

  Cp − provozní kapacita kabelu 

  Uf  − fázové nap�tí kabelu  

tgδ  − ztrátový �initel izolace kabelu 

Tepelný odpor izolace má na druhém konci uzel, do kterého se umístí ztrátový výkon 
p�ídavných ztrát ví�ivými proudy nebo cirkulujícími proudy, p�ípadn� obojí. To závisí  
na konstrukci kabelu. Ztrátový výkon p�ídavných ztrát se vypo�ítá jako násobek Jouleových ztrát 
v jádru kabelu: 

( ) PPPd ⋅=⋅+= λλλ 21   
(6.3)

kde: λ1 a λ2 − sou�initele p�ídavných ztrát ví�ivými a cirkulujícími proudy  

Na tento uzel je potom p�ipojen tepelný odpor plášt�, nap�. z PVC, nebo tepelný odpor 
podušky, pokud z hlediska konstrukce kabelu následuje stín�ní, které také p�edstavuje uzel  
se ztrátovým výkonem p�ídavných ztrát ví�ivými, cirkulujícím proudy a hysterezními ztrátami, 
pokud jsou ztráty z hlediska výpo�tu významné. Nad stín�ním m�že být ješt� obal, který také 
p�edstavuje tepelný odpor. Povrch kabelu p�edstavuje ur�itý uzel tepelného schématu, který 
ukon�uje vnit�ní tepelné pole kabelu a za�íná venkovní tepelné pole kabelu. Do tohoto uzlu  
se m�že umístit výkon z venkovního zdroje absorbovaný povrchem kabelu. Nap�íklad výkon  
ze slune�ního zá�ení a podobn�. Na tento uzel je p�ipojený venkovní tepelný odpor kabelu, který 
závisí na druhu prost�edí a obvykle je reprezentovaný jedním odporem. M�že se však skládat  
do série �azených odpor�, a to podle složitosti tepelné cesty dané instalací. Nap�íklad pro kabely 
uložené v kabelovém kanálu se musí teplo z povrch� kabel� odvést do vzduchu v kanálu volnou 
konvekcí a sáláním z povrchu st�n kabel�. A také ze vzduchu v kanálu na povrch kanálu op�t 
volnou konvekcí. Z povrchu kanálu p�echází teplo p�es st�ny kanálu a zeminy, což p�edstavuje 
další tepelný odpor, a potom se teplo z povrchu zem� nad kanálem musí odvést do vzduchu 
konvekcí a sáláním.  

 Jednotlivé uzly tepelného schématu jsou charakterizované mimo uvedeného i teplotou. 

Tak uzel jader má teplotu ϑj, uzel ve st�edu izolace má teplotu ϑi, uzel kovového plášt� nebo 

stín�ní má teplotu ϑt, povrch kabelu ϑp a tepelné schéma je ukon�eno uzlem, který má teplotu 

prost�edí ϑO. 
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 Na základ� tepelného schématu m�žeme napsat rovnici pro výpo�et teploty jader  
a p�ípadn� i jiných uzl� tepelného schématu. Pro teplotu jader platí: 

( ) ( ) 02
ϑλϑ +++⋅⋅+�

�

�
�
�

�
+++⋅++++⋅= epoepo

iz
depoizj HHHPHHH

H
PHHHHP (6.4)

 Pro teplotu povrchu kabelu platí: 

( ) edp HPPP ⋅⋅++= λϑ   
(6.5)

 Po dosazení vzorc� (6.1) a (6.3) do (6.4) a po odd�lení proudu na levou stranu rovnice 
dostaneme vztah pro výpo�et proudové zatížitelnosti: 
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který je jednou z možných variant �ešení. To závisí na konstrukci kabelu a zp�sobu jeho 
uložení.  

Pokud ve vzorci (6.6) za ϑj dosadíme dovolenou teplotu jader kabelu ϑjk, která je pro daný 

typ kabelu uvedená v �SN nebo v p�íslušných p�edm�tových normách, a pokud za ϑ0 dosadíme 
základní teplotu prost�edí, která je podle uvedené normy pro uložení v p�d� 20 °C a pro uložení 
ve vzduchu 30 °C, p�i�emž v p�ípad� uložení do zem� po�ítáme s tepelnou konduktivitou p�dy 

1,43 W⋅K-1⋅m-1, respektive tepelnou rezistivitou g=0,7 K⋅m⋅W-1, tak stanovíme jmenovité 
hodnoty trvalé proudové zatížitelnosti kabel� pro uložení ve vzduchu a v p�d�. Mimo uvedených 
podmínek se p�edpokládá, že jde o uložení jednoho kabelu ve vzduchu ve vodorovné poloze  
a stejn� tak i v p�d� v hloubce 0,7–1,2 m pod povrchem zem�. Takto stanovené hodnoty trvalé 
proudové zatížitelnosti se uvád�jí jako jmenovité proudové zatížitelnosti kabelu. Pro jiné hodnoty 
teploty prost�edí, teploty jader, m�rného tepelného odporu p�dy, hloubky uložení, seskupení více 
kabel� a podobn� se uvád�jí p�epo�tové koeficienty proudové zatížitelnosti kn. Pomocí p�íslušné 
hodnoty p�epo�tového koeficientu pro daný p�ípad uložení se stanoví proudová zatížitelnost 
kabelu jako sou�in tohoto koeficientu a jmenovité proudové zatížitelnosti:

Nn IkI ⋅=   
(6.7)

kde: IN − jmenovitá proudová zatížitelnost kabelu pro uložení ve vzduchu  

Ve vzorci (6.7) m�že být sou�asn� i více �initel� kn, a to podle toho, kolik rozdíl�  
se v porovnání se standardními podmínkami v daném p�ípad� vyskytuje. Hodnoty p�epo�tového 
koeficientu kn pro zvláštní p�ípady uložení se obvykle stanovují experimentáln�. Pokud však pro 
daný p�ípad uložení nebo zat�žovací podmínky existuje matematické �ešení, stanovují se hodnoty 
uvedeného koeficientu výpo�tem [2].  
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7 P�ECHODNÉ TEPELNÉ JEVY SILNOPROUDÝCH KABEL�

V p�edcházející kapitole jsme p�edpokládali, že teplota jader a ostatních prvk� kabelu  
se s �asem nem�ní, je trvale konstantní. Takovéhoto stavu se dosáhne po ur�itém dostate�n�
dlouhém �ase od p�ipojení proudového zatížení na kabel nebo od zm�ny proudového zatížení.  
Pro kabely uložené ve vzduchu se ustáleného stavu dosáhne po 3 až 8 hodinách. To závisí  
na velikosti pr��ezu jader a na konstrukci kabelu. V p�ípad� kabel� uložených v p�d� je to  
4 až 12 hodin. P�i uložení v p�d� to závisí na m�rné tepelné vodivosti p�dy [2].  

Pro �ešení neustálených tepelných d�j� platí parciální diferenciální rovnice, která má  
pro radiální tepelná pole bez zdroj� tvar: 

trrr s ∂

∂
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∂

∂
⋅+

∂

∂ ϑ

α

ϑϑ 11
2

2

  (7.1)

kde: ϑ − teplota místa ur�eného sou�adnicí r a v �ase t

  �s − teplotní konduktivita daného prost�edí, tedy materiálu válce  

Analytické �ešení uvedené parciální diferenciální rovnice je možné pro jednoduchá 
homogenní t�lesa s konstantními okrajovými podmínkami. Kabel je však z hlediska m�rné 
tepelné i teplotní vodivosti nehomogenní t�leso – jádra jsou z kovu, izolace je nap�. z plastu, 
stín�ní je také z kovu, pláš
 je z plastu, pancí� je také z kovu a další obaly mohou být z plastu 
nebo z jiných materiál�. 	ešit uvedenou rovnici by proto bylo možné jen pro jednožilové vodi�e, 
které mají izolaci a p�ípadné další obaly z téhož materiálu. 	ešení by však bylo i v tomto p�ípad�
jen p�ibližné, protože konstantní okrajovou podmínku – teplotu povrchu vodi�e – není možné 
z hlediska praxe aplikovat. Teplota povrchu vodi�e se s �asem m�ní.  

 Parciální diferenciální rovnici (7.1) je však možno �ešit numericky. Rovnice  
se p�etransformuje na diferenciální a po p�íslušné úprav� je potom možné stanovit rovnici pro 
výpo�et teploty v p�íslušném míst� válce v závislosti na �ase. V tomto p�ípad�, zejména 
s využitím výpo�etní techniky, je možné �ešit oteplování t�les, která jsou z hlediska tepelných 
vlastností nehomogenní, a nevyžaduje se ani konstantní okrajová podmínka.  

 Nevýhody obou uvedených metod do zna�né míry odstra�uje metoda náhradních 
tepelných obvod� se soust�ed�nými parametry – tepelnými odpory a tepelnými kapacitami 
konstruk�ních �ástí kabelu a p�ípadn� i prost�edí, pokud jde o uložení kabelu v p�d�. Princip této 
metody spo�ívá v tomto: 

 Tepelné pole v kabelu a jeho okolí se modeluje soust�ednými tepelnými prvky – 
tepelnými odpory a tepelnými kapacitami – a pr�b�h zát�že se ur�uje hladkou nebo po úsecích 
hladkou funkcí, což závisí na možnosti aproximace �asového pr�b�hu zat�žovacího proudu nebo 
ztrátového výkonu.  

	ešení p�echodných tepelných jev� v kabelech metodou náhradních tepelných sítí 
rozpracovali n�kte�í auto�i (Van Wormer, Morallo). P�edevším metoda T-�lánk�, kterou 

vypracoval Van Wormer, se používá v p�evážné mí�e doposud. Metodu náhradních tepelných Π-
�lánk� se zam��ením na �ešení tepelných pom�r� kabel� uložených v p�d� zavedl Buller.  
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 V p�ípad� kabel� uložených v p�d� je situace komplikovan�jší než u kabel� uložených  
ve vzduchu, protože pomocí náhradních tepelných obvod�, složených z odpor� a kapacit, je t�eba 
modelovat i venkovní tepelné pole kabel�. Vzhledem k obtížnosti numerických výpo�t� se i tato 
problematika �eší jen p�ibližn�, a to tak, že oteplování kabelu uloženého v p�d� je dané sou�tem 
oteplování kabelu p�i konstantní okrajové podmínce (povrch kabelu má konstantní teplotu)  
a oteplování okolí kabelu. To dává výsledky, které se hlavn� v p�echodové �ásti oteplovací 
charakteristiky odlišují od skute�ného pr�b�hu. P�esn�jší �ešení p�edpokládají sou�asná �ešení 
celého – vnit�ního i venkovního – tepelného pole kabelu, protože mezi uvedenými poli je vazba 
[2].  

7.1 �ešení nestacionárních stav� kabel� uložených ve vzduchu; 
metoda podle Van Wormera 

Metoda byla vypracována pro jednožilový kabel ve vzduchu, ale je možné ji po ur�ité 
modifikaci použít i pro vícežilové kabely, ve kterých vzniká konstantní ztrátový výkon.  

Obr.7-1 Náhradní tepelná sí� pro �ešení p�echodných tepelných jev� pro kabely uložené  

ve vzduchu 

Nestacionární tepelné pole kabelu se podle Van Wormera modeluje náhradní tepelnou sítí 
sestávající ze t�í tepelných kapacit a ze t�í tepelných odpor�. Sí
 má t�i hlavní uzly, �íseln�
ozna�ené 1, 2 a 3, do kterých jsou p�ipojeny t�i tepelné kapacity, které p�ísluší k ur�itým míst�m 
v kabelu [2]. 

 Do uzlu 1, který reprezentuje jádro kabelu, je p�ipojena tepelná kapacita C1, �ást 
tepelného odporu izolace Hiz a vzniká na n�m ztrátový výkon P (Jouleovy ztráty). Uvedená 
tepelná kapacita, vyjád�ená na jednotku délky, je daná sou�tem tepelné kapacity jádra a �ásti p 

tepelné kapacity izolace, nacházející se mezi jádrem a místem r=x v izolaci, tedy: 

aj CpCC ⋅+=1   
(7.2)
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kde: Cj − tepelná kapacita jádra 

  Ca − tepelná kapacita uvedené �ásti izolace  

Veli�ina p ve vzorci (7.1) se stanoví pomocí: 
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(7.3)

Velikost p ozna�uje skute�nost, že teplo akumulované v izolaci v ustáleném stavu  
p�i logaritmickém radiálním rozd�lení teploty v izolaci (viz obr. 7-2) z�stane konstantní  
p�i rozd�lení izolace na dané �ásti a p�ipojení jejích tepelných kapacit do uzl� tepelné sít�, 
ve kterých jsou ur�ité teploty nezávislé na radiální sou�adnici. A následn� s nimi m�že být 
zacházeno jako se soust�ednými parametry [2]. 

Obr. 7-2 Radiální pr�b�h teploty v izolaci jednožilového kabelu s kovovým plášt�m 

 Kapacity jsou vzájemn� propojeny teplotními odpory, jejichž hodnoty odpovídají teplotní 
vodivosti každé vrstvy.  

Tepelná kapacita C2 podle obr. 7-1 je koncentrovaná do uzlu 2, který odpovídá místu r=x

v izolaci kabelu, je daná sou�tem (1-p)−násobku tepelné kapacity �ásti izolace a p−násobku 
tepelné kapacity zbylé �ásti izolace. To je izolace nacházející se mezi místem r=x a kovovým 
plášt�m (stín�ním) kabelu, tedy r2: 

ba CpCpC ⋅+⋅−= )1(2   
(7.4)
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 Do uzlu 3, který p�edstavuje kovový pláš
 (stín�ní) kabelu, je p�ipojena tepelná kapacita 

C3, daná sou�tem tepelných kapacit (1-p)−násobku tepelné kapacity Cb, tepelné kapacity 
kovového plášt� (stín�ní) Cg  a tepelné kapacity všech obal� nad plášt�m kabelu Cr, tedy: 

  

rgb CCCpC ++⋅−= )1(3   
(7.5)

 Tepelné odpory H1, H2 a H3 se stanoví pomocí vztah�: 
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kde: Hr − tepelný odpor všech obal� kabelu, které se nacházejí nad stín�ním kabelu 

  He − venkovní tepelný odpor kabelu uloženého ve vzduchu daný vztahem: 

απ ⋅⋅
=

D
H e

1
  (7.7)

kde: 
krD ⋅= 2 − pr�m�r kabelu 

Na základ� uvedeného vzorce se vypo�ítá venkovní tepelný odpor na jednotku délky 
s ohledem na uložení kabelu ve vzduchu.  

Náhradní tepelné schéma podle obr. 7-1 má t�i hlavní uzly, ve kterých jsou teploty ϑ1,  

ϑ2 a ϑ3, vztahující se na ur�ité místo v kabelu. A to na jádro, izolaci, izolaci v míst� x, tedy 
v polovin� tepelného odporu izolace a kovového plášt�. Krom� toho je d�ležitý uzel s teplotou 

povrchu kabelu ϑp, do kterého však není p�ipojena tepelná kapacita, ale jen venkovní tepelný 
odpor kabelu He, pokud jde o uložení kabelu ve vzduchu, nebo odpovídající tepelný obvod 
modelující venkovní tepelné pole kabelu uloženého v zemi. Tepelná sí
 je ukon�ená uzlem,  

ve kterém je teplota prost�edí ϑ0. Do druhého uzlu se umís
ují dielektrické ztráty a do t�etího 
ztráty v kovovém plášti, pokud tyto ztráty nem�žeme zanedbat [2].  

	ešení tepelné sít� je možné realizovat bu� p�ímo �ešením systému lineárních 
diferenciálních rovnic 1. �ádu, vyjad�ujících tepelné bilance v hlavních uzlech tepelné sít�, nebo 
�ešením systému algebraických rovnic získaných použitím Laplaceovy transformace na rovnice 
tepelných bilancí.  

Pro každý uzel, do kterého je p�ipojena tepelná kapacita, m�žeme napsat rovnici tepelné 
bilance.  

Teplo, které za jednotku �asu v daném uzlu vzniklo a bylo p�ivedeno do uzlu, se rovná teplu, 
které za uvedenou �asovou jednotku bylo z uzlu odvedeno a akumulovalo se v tepelné kapacit�
p�ipojené k danému uzlu. Pro 1. uzel tepelné sít� na obr. 7-1, do kterého se teplo nep�ivádí, 
m�žeme napsat rovnici tepelné bilance: 
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kde první výraz rovnice vyjad�uje výkon akumulovaný v tepelné kapacit� C1, druhý výraz 
prezentuje ztrátový výkon odvedený tepelným odporem H1 do uzlu �. 2 a výraz na pravé stran�
rovnice zase p�edstavuje ztrátový výkon, který v uzlu vzniká.  

Pro druhý uzel sít�, to znamená pro izolaci, je možné podle p�edchozích p�edpoklad� napsat 
rovnici tepelné bilance: 
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Pro t�etí uzel tepelného schématu, to je pro stín�ní kabelu, platí následující rovnice tepelné 
bilance: 
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Pro povrch kabelu je možné odvodit algebraickou rovnici: 
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kde: ϑp − teplota povrchu kabelu 

7.2 �ešení tepelných jev� kabel� uložených v p�d�
V porovnání s kabely uloženými ve vzduchu je �ešení p�echodných tepelných jev� kabel�

uložených v p�d� složit�jší, protože u kabel� uložených ve vzduchu p�edstavuje vzduch jen 
zanedbatelnou tepelnou kapacitu a náhradní tepelnou sí
 sta�í ukon�it jen tepelným odporem, 
venkovním odporem kabelu. Pro kabely uložené v p�d� p�edstavuje toto prost�edí nejen tepelný 
odpor, ale i zna�nou tepelnou kapacitu, p�i�emž tato tepelná kapacita se nenabíjí na konstantní 
hodnotu teploty, ale teplota p�dy je ur�itou funkcí liniového zdroje tepla [2].  
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8 VÝPO�TY A SIMULACE V PROGRAMU MATLAB A 

SIMULINK 

Matlab americké firmy The MathWorks, Inc., (www.mathworks.com) je univerzální 
matematický systém ur�ený zejména pro maticové výpo�ty. Tento otev�ený systém je dostupný 
prakticky na všech po�íta�ových platformách. Pro simula�ní výpo�ty v prost�edí Matlabu slouží 
nadstavba Simulink, která umož�uje vytvá�et simula�ní modely zakreslením blokových schémat. 
Jedná se o modelování problém�, analýzu a simulaci dynamických systém�.  

 Simulink poskytuje uživateli dokonalou fikci, že sv�j model vytvá�í ze stavebnice 
dostupných blok�; v grafické podob� sestavuje na obrazovce blokové schéma modelu. Model 
�ešeného projektu je rozložen na jednoduché bloky a z nich je sestavena jeho výsledná uzav�ená 
struktura.  

8.1 Programová realizace po�íta�ového modelu oteplovacích 
charakteristik 

Verze Matlabu, která byla používaná pro výpo�ty a modelování byla 7.1.0.246 (R14) Service 

Pack 3. 

Pro sestavení modelu v Simulinku jsme použili základní diferenciální rovnice: 
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 a ješt� jednoduchou algebraickou rovnici (7.11). 

Pro p�evod do Simulinku je nutná úprava t�chto diferenciálních rovnic (8.1). Je t�eba  
na jedné stran� diferenciální rovnice osamostatnit diference, druhá strana rovnice pak bude 
obsahovat ostatní �leny.  

Nejprve provedeme úpravu diferenciální rovnice platící pro první uzel tepelného schématu 
(7-1). Za výkon P dosadíme Jouleovy ztráty s tou podmínkou, že se vzr�stající teplotou se bude 
m�nit i ohmický odpor kabelu (induk�nost kabelu se v tomto modelu neuvažuje).  

( )TRR ∆⋅+⋅= α10   
(8.2)

kde: R − �inný odpor jádra kabelu 

  α − teplotní sou�initel odporu jádra 

�inný odpor jádra kabelu získáme z katalogu výrobce NKT Cables. Tento parametr  
je uveden v P�íloze A.  
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kde: ϑ1 − teplota jádra kabelu  

ϑ0 − okolní teplota 

Následují úpravy diferenciálních rovnic pro další dva uzly.  

Pro druhý uzel: 
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Dielektrické ztráty, pokud je nem�žeme zanedbat, se objevují na pravé stran� diferenciální 
rovnice definované pro druhý uzel.  

Pro t�etí uzel podle tepelného schématu (7-1): 
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Pokud m�žeme p�ídavné ztráty zanedbat, bude na pravé stran� nula. V opa�ném p�ípad�
budou na pravé stran� vystupovat ztráty. Ty mohou vznikat nap�íklad nesymetrickou zát�ží, 
protože stín�ní kabelu je galvanicky spojeno se zemí, tudíž tímto stín�ním m�že protékat 
vyrovnávací proud. M�že se zde objevit i rozdílový proud p�i poruše jedné fáze v trojfázovém 
vedení.  

Tyto ztráty m�žeme op�t vyjád�it Jouleovými ztrátami.  

Pro modelování teploty povrchu musíme upravit i algebraickou rovnici (7.11):
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Uvedené výsledné diferenciální rovnice jsou p�evedeny do schématu v Matlab Simulinku.  

8.2 Model oteplovacích charakteristik v Matlab Simulinku 
Model byl sestaven v programu Matlab Simulink podle upravených diferenciálních rovnic 

(8.3), (8.4), (8.7) a podle algebraické rovnice (8.8). Tento model je na obr. 8-2. 

Na obr. 8-1 je znázorn�n sestavený model oteplovacích charakteristik kabelu, kde jsou 
zobrazeny vstupy a výstupy modelu. 

Obr. 8-1 Model vstup� a výstup� oteplovacích charakteristik 
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Obr. 8-2 Model sestavený z odvozených diferenciálních rovnic 

V modelu jsou použity Subsystem a Subsystem1, které reprezentují nár�st ohmického odporu 
se vzr�stající teplotou. Subsystem (viz obr. 8-3a) odpovídá jádru kabelu a Subsystem1 

(viz obr. 8-4b) je stín�ní kabelu.  

Obr. 8-3a Subsystem odpovídající r�stu ohmického odporu jádra s teplotou 
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Obr. 8-3b Subsystem1 odpovídající r�stu ohmického odporu stín�ní s teplotou 

8.2.1 Popis vstup� a výstup� modelu oteplovacích charakteristik silových 
kabel�

V bloku I_n  je konstantní zat�žovací stejnosm�rný proud, který je jedním ze vstup�. Dále  
je zde sinusový zat�žovací proud a následuje prom�nné zatížení. Toto prom�nné zatížení  
je realizováno dv�ma signály, které jsou se�tené, pomocí bloku Signal Builder. Blok Multiport 

Switch zajiš
uje p�epínání mezi jednotlivými druhy vstupních signál� (proud�).  

Vliv okolní teploty je zobrazen také jako jeden ze vstup� a navíc je zde i možnost p�i�adit 
proud stín�ním. To proto, že pokud jde o nesoum�rné t�ífázové vedení, m�že se na stín�ní, které 
je spojeno se zemí, objevit vyrovnávací proud.  

Výstupy Subsystem1 jsou jednotlivé teploty kabelu. Tyto teploty jsou realizované blokem  

To Workspace kv�li použití v dalších výpo�tech simulace.  

8.3 Parametrizace modelu oteplovacích charakteristik 
Parametrizace modelu byla provedena na základ� katalogových hodnot výrobce NKT 

Cables. Tento katalog je uveden v P�íloze A.  

8.3.1 Mechanické vlastnosti kabelu 
Z tohoto katalogu byly vybrány hodnoty pot�ebné pro další výpo�ty a modelování. Tyto 

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.1.  
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Tab.  8-1 Mechanické vlastnosti kabelu AXEKVCEY 1×70 mm
2 

Ozna�ení, jednotka hodnota 

Provozní teplota jádra, [ °C] 90 

Pr�m�r kabelu, [mm2] 36 

Hmotnost kabelu, [kg⋅m-1] 1,15 

�inný odpor kabelu, [Ω⋅m-1] 0,443 

Zatížitelnost ve vzduchu, [A]; uložení vedle sebe 268 

Kapacita kabelu, [pF⋅m-1] 190

Hmotnost m�di, [kg⋅m-1] 0,210 

Hmotnost hliníku, [kg⋅m-1] 0,157 

Další pot�ebné parametry byly zm��eny p�ímo na vzorku kabelu AXEKVCEY 1×70 mm2. 
Jedná se p�edevším o mechanické rozm�ry kabelu, které výrobce neudává. Tyto parametry jsou 
p�ehledn� zobrazeny v tabulce 8.2 a na obr. 8-4.  

Obr. 8-4 Popis kabelu AXEKVCEY 1×70mm
2

Konstrukce kabelu: 

1. Hliníkové jádro 

2. Vnit�ní polovodivá vrstva 

3. Izolace ze zesít�ného polyetylenu 

4. Vn�jší polovodivá vrstva 

5. Polovodivá vodoblokující páska 

6. Stín�ní m�d�nými dráty s protispirálou z m�d�né pásky 

7. Vodoblokující páska 

8. Vn�jší pláš
 PE+PVC 



 Výpo�ty a simulace v programu Matlab a Simulink 47

Tab.  8-2 Rozm�ry jednotlivých �ástí kabelu AXEKVCEY 1×70 mm
2

Ozna�ení Popis mechanického rozm�ru Ozna�ení
Hodnota mechanického 

rozm�ru 

1. Pr�m�r jádra djádro 10,4 mm2

2. 

Tlouš
ka izolace liz 6,5 mm 
3. 

4. 

5. 

6. Pr�m�r drátu dstín�ní 1,2 mm2

7. 
Tlouš
ka plášt� lpláš
 4,6 mm 

8. 

Pozn. Vzhledem k tomu, že kabel má hodn� vrstev, které by zna�n� zkomplikovaly výpo�et 

jednotlivých teplených odpor�, jsou vrstvy 2.–5. považovány za jednu vrstvu s homogenními 

parametry. Totéž platí i pro vrstvy 7.–8. Vrstva 2.–5. bude považována za izolaci kabelu a vrstva 

7.–8. za pláš� kabelu.  

8.3.2 Materiálové vlastnosti kabelu 
Materiálové vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8.3. Znalost jejich hodnot je nutná pro další 

výpo�ty jednak tepelných odpor� jednotlivých �ástí kabelu a jednak tepelných kapacit kabelu.  
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Tab.  8-3 Materiálové vlastnosti kabelu AXEKVCEY 1×70 mm
2 

Název Ozna�ení Velikost, jednotka 

Hustota hliníku ρjádra 2300 kg⋅m-3

Hustota m�di ρstín�ní 8960 kg⋅m-3

M�rná tepelná kapacita izolace, 
zesít�ný polyetylen 

ciz 2500 J⋅kg-1⋅K-1

M�rná tepelná kapacita hliníku cjádro 896 J⋅kg-1⋅K-1

M�rná tepelná kapacita m�di cstín�ní 383 J⋅kg-1⋅K-1

M�rná tepelná kapacita plášt�, 
PVC+PE 

cpláš
 1800 J⋅kg-1⋅K-1

Tepelná vodivost izolace λiz 0,4 W⋅m-1⋅K-1

Tepelná vodivost plášt� λpl 0,16 W⋅m-1⋅K-1

Ohmický odpor jádra R 0,443⋅10-3 Ω⋅m-1

Ohmický odpor stín�ní Rstin�ní 1,15⋅10-3 Ω⋅m-1

Teplotní sou�initel odporu jádra αRjádro 0,00377 K-1

Teplotní sou�initel odporu stín�ní αRstín�ní 0,00392 K-1

Sou�initel p�estupu tepla α 12 W⋅m-1⋅K-1

8.3.3 Výpo�et zat�žovacího proudu pro model oteplovacích charakteristik 
Výpo�et proudu pro model a kabel AXEKVCEY 1×70 mm2 je odvozen ze vzorce (6.6)  

za p�edpokladu n�kterých zjednodušujících podmínek.  

Teplota jádra se uvažuje 90 °C a teplota okolí je 30 °C. Protože ohmický odpor kabelu  
se se vzr�stající teplotou jádra kabelu m�ní, musíme tento faktor zahrnout do výpo�tu 
zat�žovacího proudu.  

( )TRRtheta ∆⋅+⋅= α10   
(8.9)

kde   −  01 ϑϑ −=∆T , 

  ϑ1  − teplota jádra kabelu 

  ϑ2  − teplota okolního prost�edí 

  R0  − ohmický odpor kabelu 

  α  − teplotní sou�initel elektrického odporu

Pro výpo�et použijeme zjednodušený vztah (6.6), vztah se zjednoduší, protože v daném 

modelu neuvažujeme p�ídavné ztráty Pd  a koeficient p�estupu tepla λ je také roven nule. Jedná  
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se totiž o samostatný kabel uložený ve vzduchu. Proto si toto zjednodušení m�žeme dovolit. 
Jelikož kabel nemá podušku, nabízí se zde další zjednodušující p�edpoklad H0=0.  

Po všech výše uvedených p�edpokladech m�žeme napsat zjednodušený vzorec pro výpo�et 
zat�žovacího nominálního proudu pro zadaný kabel uložený ve vzduchu.  

( )epiz

j

HHHRm
I

++⋅⋅

−
=

ϑ

ϑϑ 0   (8.10)

kde  m  − po�et jader kabelu 

  Hiz  − tepelný odpor izolace kabelu 

  Hp  − tepelný odpor plášt� kabelu 

  He  − tepelný odpor okolí kabelu

8.3.4 Výpo�et jednotlivých tepelných kapacit a tepelných odpor�
Pro výpo�et tepelných odpor� byly použity tab. 8-1, tab. 8-2 a tab. 8-3.  

Tepelný odpor izolace kabelu se stanoví pomocí následujícího vztahu: 
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Tepelný odpor plášt� se ur�í podobn� jako tepelný odpor izolace: 
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Venkovní tepelný odpor kabelu se vypo�ítá podle vzorce (7.7), kam dosadíme p�íslušné 
geometrické rozm�ry a materiálové vlastnosti.  

Tepelná kapacita jádra kabelu, izolace, stín�ní a plášt� kabelu se ur�uje ve všech p�ípadech 
podobn�, jen s tím rozdílem, že musíme dosadit správné materiálové a mechanické rozm�ry.  

Obecn� je platný vzorec: 

XX cmC ⋅=   
(8.12)

kde  C  − tepelná kapacita obecného prvku kabelu 

  mX  − hmotnost daného po�ítaného prvku kabelu 
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  cX  − m�rná tepelná kapacita po�ítaného prvku kabelu 

8.3.5 Výpo�et dielektrických ztrát pro kabel AXEKVCEY 1×70mm2

Pro výpo�et dielektrických ztrát v kabelu je t�eba znát provozní kapacitu kabelu.  
Ta se stanoví podle P�íhohy A, kde je uveden katalog firmy NKT Cables. Hodnota udávaná tímto 

výrobcem je Cp=190 pF⋅m-1.  

Provozní kapacitu m�žeme také stanovit ze vzorce: 

1

2ln

2

r

r

l
C p

⋅⋅⋅
=

επ
  

(8.5)

kde: ε − permitivita rεεε ⋅= 0 , za relativní permitivitu εr dosadíme hodnotu  

pro zesít�ný polyetylen 2, 3  

  r2 − polom�r izolace kabelu r2=11,7 mm

  r1 − polom�r jádra kabelu r1=5,2 mm 

  l − délka kabelu, v našem p�ípad� l=1 m  

Dosazením uvedených hodnot do vzorce (8.5) a výpo�tem získáme výpo�tovou provozní 
kapacitu kabelu: 

1
12
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2,5

7,11
ln

13,2108542,82 −
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⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅

= mpFC p

π
  

Porovnáním vypo�ítané provozní kapacity a kapacity uvedené výrobcem zjistíme, že se tyto 

hodnoty liší o 47,8 pF⋅m-1
, což m�že být zp�sobené nep�esným m��ením rozm�r� kabelu. Dále 

tedy budeme uvažovat provozní kapacitu stanovenou výše uvedeným výrobcem.  

Dielektrické ztráty v izolaci kabelu stanovíme podle vzorce: 

δω tgUCmP fpd ⋅⋅⋅⋅=   
(8.6)

kde: m − po�et jader kabelu m=1 

ω − úhlová rychlost frekvence nap�tí 

  Cp − provozní kapacita kabelu Cp=0,190 pF⋅m-1

  Uf − fázové nap�tí kabelu

  tgδ − ztrátový �initel izolace kabelu

Ztrátovému �initeli izolace kabelu pro zesít�ný polyetylen p�ísluší hodnota tgδ=0,0005.  
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Dosazením hodnot do vzorce (8.6) získáme dielektrické ztráty kabelu AXEKVCEY 
1×70 mm2: 

14
3

12 101023,80005,0
3

1022
101905021 −−− ⋅⋅=⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅⋅= mWPp π   

Dielektrické ztráty jsou velmi malé. Proto je p�i výpo�tech a modelování m�žeme zanedbat.  

8.4 Výsledky dosažené modelováním oteplení silového kabelu 
AXEKVCEY 1×70 mm2

Cílem modelování oteplení konkrétního silového kabelu je získání výsledné oteplovací 
charakteristiky. Pro výpo�et zat�žovacího proudu byl použit vztah (8.10), tento výpo�et by m�l 
odpovídat proudu uvád�nému výrobcem. Vypo�tený nominální zat�žovací proud se však liší.  
To je zp�sobeno jednak velikou citlivostí modelu na vstupní parametry a jednak zjednodušeními, 
kterých jsme se p�i modelování dopustili. Jedná se p�edevším o zp�sob uložení kabelu  
ve vzduchu. Výrobce udává nominální proud p�i uložení ve vzduchu pro uložení kabel�  
do trojúhelníka nebo vedle sebe. Ovšem my uvažujeme jen jeden kabel uložený ve vzduchu.  
To ovlivní výpo�et nominálního zat�žovacího proudu, protože v modelu se neuvažují okolní tepla 
kabel�, kterými by m�l procházet tentýž proud. Výrobce udává zat�žovací proud 268 A  
p�i uložení vedle sebe. Pro náš model byl vypo�ítán pomocí uvedeného zjednodušeného vztahu 
(8.10) 285 A. Výsledná oteplovací charakteristika p�i zatížení nominálním výpo�tovým proudem 
je zobrazena na obr. 8-5. 

Teplota povrchu kabelu musí odpovídat materiálovým vlastnostem kabelu. Jelikož se jedná 
o kabel se zesít�ným polyetylenem, odpovídá tato maximální teplota povrchu kabelu hodnot�
90 °C, jak je uvedeno v tab. 4-1.

Teplota jádra kabelu je stanovena pomocí rovnic (8.3), p�i�emž je nutné, aby prob�hl 
výpo�et diferenciálních rovnic a byly zde zahrnuty jednotlivé parametry rovnice. Tuto teplotu 
reprezentuje jeden z výstup� modelu pro výpo�et oteplovacích charakteristik, proto je tvo�en 
v modelu blokem To Workspace s p�íslušným názvem prom�nné.  
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Obr. 8-5 Oteplovací charakteristika kabelu p�i konstantním zatížení 

Pro ur�ení �asové oteplovací konstanty kabelu AXEKVCEY 1×70 mm2 je nutné, aby teplota 
jádra kabelu byla p�i své maximální hodnot� 120 °C. Pak �asová oteplovací konstanta  
je násobkem 0,632 maximální teploty a zobrazení v �asové ose.  

Oteplovací charakteristika p�i požadované teplot� jádra je zobrazena na obr. 8-6. 

 Pro tuto teplotu jádra kabelu byl stanoven proud 490 A.  

Obr. 8-6 Oteplovací charakteristika kabelu p�i konstantním zatížení 

Z p�edchozího obrázku si m�žeme stanovit �asovou oteplovací konstantu. Vzhledem k tomu, 
že výrobce tohoto kabelu neposkytl žádná žádaná data ohledn� postupu ur�ování �asové 
oteplovací konstanty p�i výrob� kabelu, je nutné brát tento postup jako jedno z možných �ešení. 
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Podle kapitoly 4 (Fyzikální podstata oteplování kabel�) je tato konstanta stanovena 560 sec  
pro daný kabel. Výrobce však udává tuto konstantu 271 sec. 

Vzhledem k tomu, že p�i verifikaci modelu bude zdroj proudu dodávat sinusový pr�b�h 
proudu, je na obr. 8-7 zobrazena charakteristika pro zat�žování kabelu proudem sinusového 
pr�b�hu. Tento sinusový proud má efektivní hodnotu 285 A. 

Obr. 8-6 Oteplovací charakteristika kabelu p�i konstantním zatížení proudem sinusového 

pr�b�hu 

 Z obr. 8-6 je patrné, že sinusový pr�b�h napájecího proudu nemá vliv na výpo�et teploty 
povrchu kabelu ani teploty jádra kabelu, a to z toho d�vodu, že uvažujeme pouze ohmický odpor 
kabelu a induk�nost kabelu zanedbáváme.  
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9 VERIFIKACE MODELU M��ENÍM OTEPLENÍ KABELU  
Pro m��ení oteplení kabelu pr�chodem elektrického proudu jsme použili zapojení podle 

obr. 9-1.
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Obr. 9-1 Schéma zapojení pro verifikaci výpo�tu oteplovacích charakteristik 

Použité m��icí p�ístroje:

⋅ zdroj OMRICON CPC 100 + booster CP CB2, 

⋅ p�ipojovací klešt�, 

⋅ multimetr Agilent U1241A, 

⋅ Multi Channel Protection Power Analyzer ZIMMER LMG 500, 

⋅ current transducer 600A, p�evod 1:1500, Tectra, a. s.,  

⋅ termo�lánek typu T 5ks, 

⋅ p�evodník Advantech USB4871 Portable Data Acquisition module, 

⋅ po�íta�. 

Pro m��ení teploty povrchu kabelu byly použity termo�lánky typu T. Obrazová dokumentace 
z m��ení je v P�íloze C.  

Pomocí analyzátoru ZIMMER LMG 500 byl m��en úbytek nap�tí a proud, který protéká 
zkušebním kabelem. 
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Hodnoty, které byly zaznamenávány: 

⋅ teplota povrchu kabelu na �ty�ech r�zných místech (pomocí termo�lánk�), 

⋅ kontrolní teplota povrchu kabelu (pomocí multimetru Agilent U1241  
a  termo�lánkové sondy typu K), 

⋅ úbytek nap�tí na m��eném kabelu (pomocí Omicron a LMG 500), 

⋅ ohmický odpor kabelu, 

⋅ aktuální proudové zatížení (pomocí Omicron a LMG 500). 

Jeden termo�lánek byl použit jako kontrolní pro zjišt�ní okolní teploty kabelu, takže byl 
umíst�n v dostate�né vzdálenosti, aby nedošlo k ovlivn�ní termo�lánku kabelem. Tento 
termo�lánek zaznamenával aktuální teplotu okolního vzduchu.  

Termo�lánky byly zapojeny do p�evodníku Advantech USB4871 Portable Data Acquisition 
module a tento p�evodník byl zapojen p�es USB rozhraní do po�íta�e. Data byla zpracovávána 
v programu WaveScan 2.0. Výstupem tohoto programu je soubor s hodnotami vytvo�ený 
v Excelu. Tyto hodnoty byly dále zpracovávány v Matlabu. 

Na obr. 9-2 je zobrazen pr�b�h teploty povrchu kabelu p�i m��ení se sinusovým zatížením 
280 A. Pro srovnání je zobrazena i vypo�tená charakteristika. Okolní teplota byla na za�átku 
m��ení 26 °C a tento parametr byl zanesen do výpo�tu p�i modelování charakteristiky.  

Obr. 9-2 Oteplovací charakteristika výpo�tem a m��ením pro 285 A 

Z obr. 9-2 je patrné, že modelováním a m��ením byly dosaženy podobné oteplovací 
charakteristiky pro zatížení proudem sinusového pr�b�hu. Rozdíl teplot ne�iní v žádném míst�
grafu více než 5 °C.  

Protože �asová oteplovací konstanta se ur�uje z teploty jádra kabelu, je na dalším obr. 9-3 

zobrazena teplota jádra kabelu získaná jak m��ením, tak modelováním v Simulinku. Teplota jádra 
kabelu se však dost obtížn� ur�uje, protože je t�eba, aby kolem jádra kabelu byla izolace, kdyby 
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jádro bylo holé, nastal by zde odvod tepla do okolí. Proto byla do kabelu vyvrtána díra o pr�m�ru 
4 mm2 a do ní vložen jeden termo�lánek typu T. Toto se však projevilo jako zna�n� neefektivní, 
protože na jád�e kabelu se m�že objevit potenciál, který by m��ení pomocí termo�lánku mohl 
zna�n� ovlivnit. Proto byla teplota jádra m��ením stanovena podle hodnoty ohmického odporu 
kabelu, který byl v pr�b�hu m��ení zaznamenáván. Z logických úvah jsme odvodili možný 
zp�sob ur�ení teploty jádra kabelu. Byl použit vzorec (8.9) a po úpravách získána hodnota teploty 
jádra kabelu. Po úpravách byl tento výsledný vzorec zpracován v programu Matlab. 

( )ϑα ∆⋅+⋅= 10RRkabel   
(9.1)

kde: ϑ∆ − rozdíl teploty jádra kabelu a okolní teploty okolíjadro ϑϑϑ −=∆

R0 − omický odpor kabelu na za�átku m��ení 

Rkabelu − omický odpor kabelu v pr�b�hu m��ení (p�i zvyšující se teplot�)   

α − teplotní sou�initel odporu jádra 

Odvození rovnice pro výpo�et teploty jádra kabelu m��ením:
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(9.2)

Na obr. 9-3 je zobrazen pr�b�h teploty jádra kabelu p�i jmenovitém zatížení. Pro p�ehlednost 
je zde uvedeno srovnání namodelovaných a zm��ených teplot p�i jmenovitém zatížení kabelu.  
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Obr. 9-3 Oteplovací charakteristika výpo�tem a m��ením pro 285 A 

Podle modelu by teplot� jádra (120 °C) odpovídal proud 490 A. Avšak p�i m��ení p�i této 
proudové zatížitelnosti by pravd�podobn� teplota dosáhla vyšších hodnot. Protože v�tšina 
parametr�, které model ovliv�ují, je závislá na teplot�, byla zvolena nižší proudová zatížitelnost, 
tedy 400 A. Pro toto proudové zatížení je zobrazena charakteristika teploty povrchu kabelu  
na obr. 9-4. 

Obr. 9-4 Oteplovací charakteristika povrchu kabelu pro 400 A 

Z grafu je patrné, že výsledky nejsou stejn� uspokojivé jako p�i nižším proudovém zatížení. 
Trend teploty kabelu získaný m��ením, jak je vid�t z posledního grafu, by nepokra�oval do ješt�
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vyšších teplot, protože v �asovém okamžiku, kdy bylo m��ení ukon�eno, se teplota tém�� p�estala 
m�nit. Vzhledem k vývoji teploty m�žeme proto tuto hodnotu považovat za ustálenou kone�nou 
teplotu povrchu kabelu. To proto, že teplota povrchu kabelu se b�hem poslední 0,5 hodiny m�nila 
pouze nepatrn�.  

Tyto výsledky m��ení jsou pravd�podobn� zp�sobeny velkým vlivem teploty na vlastnosti 
materiál� kabelu. Jedná se zejména o koeficient p�estupu tepla do okolí, který zna�n� ovliv�uje 
výpo�et. Toto však není jediný parametr, který je ovlivn�n teplotou. Vliv na výpo�et mohou mít 
i zm�ny hustoty materiál� kabelu vlivem teploty. Dále se jedná o mechanické parametry kabelu  
a o fyzikální vlastnosti jednotlivých vrstev kabelu – m�rné tepelné kapacity.  

Pro ur�ení �asové oteplovací konstanty je t�eba, aby teplota jádra kabelu byla 120 °C. 
Postupujeme podle kapitoly 4 (Fyzikální podstata oteplování kabel�). Pro porovnání je  
na obr. 9-5  uvedena teplota jádra kabelu namodelovaná a teplota jádra kabelu získaná m��ením.  

Obr. 9-5 Oteplovací charakteristika jádra kabelu pro 400 A 

Z grafu je patrné, že oteplovací charakteristika je zna�n� odlišná od teoretického výpo�tu.  
Tato chyba m�že být zp�sobena vlivem p�echodových odpor� p�i p�ipojení kabelu na zdroj. 
V tomto ohledu je m��ení zna�n� ovlivn�no.  

Abychom zjistili, jakým zp�sobem byla stanovena katalogová hodnota �asové oteplovací 
konstanty kabelu, kontaktovali jsme jeho výrobce. Ten nám ale i p�es n�kolikanásobné pokusy 
tuto informaci neposkytl. Proto byly pro naše pot�eby pro výpo�et �asové oteplovací konstanty 
zvoleny následující metody.  

1. �asová oteplovací konstanta se ur�í z teploty jádra kabelu. V okamžiku, kdy teplota 
jádra kabelu dosáhne 120 °C a bude maximální a ustálená, vynásobí se 0,632. �asový 
okamžik, v n�mž oteplovací charakteristika dosáhla tohoto bodu, budeme pak 
považovat za �asovou oteplovací konstantu.  
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2. �asová oteplovací konstanta se ur�í z teploty povrchu kabelu p�i jmenovitém 
zatížení. V našem p�ípad� 286 A. Další postup je totožný s p�edchozím.  

Oba tyto postupy jsou sou�ástí programu v Matlabu. Grafy pro ur�ení �asových oteplovacích 
konstant m��ením jsou uvedeny v p�íloze D. 

Výrobce udává v katalogu pro kabel AXEKVCEY 1×70 mm2 �asovou oteplovací konstantu  
271 sekund p�i uložení kabel� vedle sebe.  

Podle bodu 1 p�i modelování vychází �asová oteplovací konstanta 542 sekund.  

Pro bod 1 vychází p�i m��ení �asová oteplovací konstanta 1650 sekund, ale vzhledem k výše 
popsaným chybám, k nimž došlo p�i m��ení, je tato hodnota zna�n� zkreslená,  
a to z toho d�vodu, že jádro kabelu m�lo pravd�podobn� vyšší teplotu, než byla požadována.  

P�i ur�ování �asové oteplovací konstanty podle bodu 2 pro modelování vychází �asová 
oteplovací konstanta 266 sekund.  

Pro m��enou charakteristiku p�i jmenovitém zatížení (286 A) je �asová oteplovací konstanta 
670 sekund. Ovšem i tato hodnota podléhá zna�né chyb�.  

P�i ur�ování �asové oteplovací konstanty m��ením dochází ke zna�ným chybám vlivem 
p�echodového odporu p�i p�ipojování kabelu ke zdroji. Rovn�ž p�esné ur�ení teploty jádra kabelu 
je velmi obtížné. Z t�chto d�vod� jsou �asové oteplovací konstanty získané m��ením zna�n�
nep�esné.  
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10 ZÁV�R

Základem pro teorii oteplování silových kabel� elektrickým proudem je kalorimetrická 
rovnice a základní kalorimetrické výpo�ty, založené na p�enosu tepla. To se d�je vedením 
(kondukce), proud�ním (konvekce) a sáláním (vyza�ování, radiace). U silových kabel�  
se uplat�uje p�edevším složka p�enosu tepla vedením, p�ípadn� kombinací zmi�ovaných 
zp�sob�. Pokud jádrem kabelu protéká elektrický proud, zp�sobuje v n�m oteplení, a aby se teplo 
ší�ilo ur�itým prost�edím, musí být vytvo�en teplotní spád. Teplo se potom ší�í z míst s vyšší 
teplotou do míst s nižší teplotou. P�i uvažování silových jednožilových kabel� jde o ší�ení tepla 
z jádra p�es jeho konstruk�ní prvky do okolí. Záleží však také na uložení kabelu.  

Obecn� je analogie mezi teplotním polem a elektrickým polem používána pro modelování 
�asov� prom�nných teplotních polí. Toto se provádí za použití Van Wormerovy metody, s jejíž 
pomocí si m�žeme teplotní pole jednožilového silového kabelu p�evést na jednoduché elektrické 
schéma, kde jednotlivé prvky p�edstavují tepelné odpory a kapacity jednotlivých �ástí kabelu.  

V této práci byl vytvo�en model pro výpo�et oteplovacích charakteristik silových kabel�, 
konkrétn� pro kabel AXEKVCEY 1×70 mm2. Model byl vytvo�en na základ� odvozených 
diferenciálních rovnic a následn� byl parametrizován pomocí materiálových a fyzikálních 
vlastností jednotlivých vrstev kabelu. Další pot�ebné mechanické parametry byly zm��eny  
na konkrétním typu m��eného kabelu. Dále byl pro parametrizaci použit katalog firmy NKT 
Cables. Jednotlivé oteplovací charakteristiky jsou uvedeny v pr�b�hu textu práce.  

Pro vypo�ítání nominálního proudu za laboratorních podmínek byl použit zjednodušený 
vztah (8.10). Tento nominální zat�žovací proud je 286 A. Výrobce kabelu udává nominální 
zat�žovací proud p�i uložení na vzduchu vedle sebe 268 A. Námi vypo�ítaná hodnota je vyšší 
z toho d�vodu, že máme jen jednotlivý kabel uložený ve vzduchu. Výrobce uvažuje i ovliv�ování 
kabelu ostatními kabely uloženými v jedné trase. 

P�i modelování se neuvažují dielektrické ztráty, které jsou oproti ztrátám Jouleovým v jád�e 
kabelu zanedbateln� malé.  

Teoretický model vytvo�ený v prost�edí Matlab Simulik p�ibližn� odpovídá m��ení  
pro jmenovité zatížení kabelu. Avšak pro vyšší zatížení je charakteristika odlišná.  
To je zp�sobeno citlivostí vstupních parametr� modelu na zm�ny, jichž doznávají n�které 
vlastnosti kabelu p�i nár�stu teploty. Jedná se p�edevším o m�rnou tepelnou kapacitu a tepelný 
odpor jednotlivých vrstev kabelu. Dalším parametrem, který zna�n� ovliv�uje modelování,  
je sou�initel p�estupu tepla do okolí. Uvedené parametry mohou být dále zkoumány, a pokud 
zaneseme vliv teploty na n� do výpo�tového modelu, dosáhneme tak pro konkrétní kabel dalšího 
zp�esn�ní výsledk�. 

 K optimalizaci dosažených výsledk� by vedlo mimo jiné také p�esn�jší m��ení jednotlivých 
teplot kabelu. Použité termo�lánky typu T byly na povrch kabelu instalovány pomocí izola�ní 
pásky, zde se tedy nabízí další možnost zlepšení, a to využití termo�lánk� ur�ených p�ímo  
pro m��ení teploty povrchu kabelu.  

Naskýtá se také možnost spolupráce s výrobcem kabel�. Protože ten nám nesd�lil podmínky, 
p�i nichž ur�uje �asovou oteplovací konstantu, byly pro ú�ely této práce použity dv� metody, 
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popsané v kapitole 9 Verifikace modelu m��ením oteplení kabelu. I to je zdrojem odlišných 
výsledk� p�i ur�ování �asové oteplovací konstanty. Výsledné �asové oteplovací konstanty jsou 
zatíženy chybami, které jsou popsány v p�íslušné kapitole, a proto jsou odlišné od teoretických 
p�edpoklad�.  
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