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ABSTRAKT

V ramci této prace byl vytvoifen model pro vypocet oteplovacich charakteristik silovych
kabelt. Ptipraveny piehled se nejprve vénuje zakladnim pojmim z kabelové techniky. Navazuje
jednoduché popsani jednotlivych moznosti piestupu tepla do okoli. V praci je zminéna fyzikalni
podstata oteplovani kabell. Je zde popsan vypocet venkovnich tepelnych odpord kabell. Lze
se zde sezndmit s metodou vypoctu otepleni silovych kabelu. V rdmci prace byl vytvoren
a parametrizovan model pro vypocet oteplovacich charakteristik silovych kabeld, ktery je zalozen
na metod¢ uvedené Van Wormerem. V zévéru prace probéhla verifikace vytvofeného modelu
s redlnym kabelem. Prob&hlo méfeni a porovnani vysledkii modelovani a méteni.

KLICOVA SLOVA: kabel; Matlab Simulink; otepleni; pienos tepla; tepelny odpor; tepelna
kapacita; teplota; Van Wormer; zatézovaci 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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CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je teoreticky popsat oteplovani silovych kabeld a uvést Ctenaie
do této problematiky. Jednd se o oteplovani prichodem elektrického proudu silnoproudym
kabelem. S oteplenim souvisi starnuti a degradace izola¢niho stavu kabelu.

Prace bude obsahovat model pro vypocet oteplovacich charakteristik silovych kabeld,
vytvofeny v programu Matlab Simulink, a ndslednou parametrizaci modelu. Parametry pro model
budou ziskdny z katalogu vyrobce NKT Cables. Model bude vytvoren pro konkrétni kabel
22-AXEKVCEY 1x70 mm”.

Vysledky ziskané modelovanim budou verifikovdny srovndnim s hodnotami naméfenymi
na uvedeném kabelu.
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1 Uvop

Pti zatézovani protékd jadry kabelii elektricky proud, ktery v téchto jadrech zplisobuje
Jouleovy ztraty, v kovovém plasti a stinéni pak vznikaji pfidavné ztraty vifivymi nebo
1 cirkulujicimi proudy. V pfipad¢, ze kabely maji i pancif, pfedev§im z feromagnetického
materidlu, mohou v této ¢asti kabeldi vznikat mimo ztrat vifivymi a cirkulujicimi proudy 1 ztraty
hysterezni. Kromé& Jouleovych ztrat v jadrech kabelu se za hlavni povazuji i ztraty v jeho izolaci,
oznacované jako ztraty dielektrické.

Aby doslo k rovnovaznému stavu, uvedené ztraty se museji z kabelu odvést do prostredi
a potom dale do vzdalengjSiho okoli. V ustdleném tepelném stavu tedy plati, ze teplo, které
v kabelu vznika za jednotku casu, tzv. ztratovy vykon, se musi rovnat teplu, které je z kabelu
odvedeno za jednotku Casu. Aby se teplo urCitym prostiedim Sifilo, musi byt vytvotfen tepelny
spad. Teplo se potom S§ifi z mist s vys§i teplotou do mist s nizsi teplotou. Pii Sifeni tepla
se v kabelech a jejich okoli vytvafeji tepelnd pole, charakterizovana mapou, tedy rozdélenim
ekvipotencialnich ploch a silocar, ¢ar charakterizujicich smér toku tepla.
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2 ZAKLADNI POJMY KABELOVE TECHNIKY

Elektricka energie se z center vyroben elektrické energie privadi do spottebnich mist dvéma
zpusoby:

venkovnim vedenim,
kabelovym vedenim.
Kabelova vedeni jsou obvykle ulozena v zemi.

Vyrobny elektrické energie jsou Casto velmi vzdalené od mist spotieby elektrické energie.
Vodni elektrarny se buduji v blizkosti vodnich tokd. Aby se palivo pro uhelné elektrarny
nemuselo dopravovat na velké vzdalenosti, buduji se elektrarny v lokalitach, kde se nachazeji
zdroje vyuzitelné energie. Taktéz 1 jaderné elektrarny se buduji ve velké vzdalenosti od mist
spotieby. Elektrickd energie se proto musi dopravovat do mist spotfeby — obci, primyslovych
oblasti a podobné.

Z ekonomickych divodi jsou vyhodnéjsi pienosové cesty venkovnim vedenim. Mimo
ekonomické hledisko je kabelové vedeni limitované tepelné. Kabel uloZeny v zemi je tepelné hif
ochlazovany nez venkovni vedeni. Pfi ptekroceni dovolené teploty jader dochazi k rychlej§imu
starnuti izolace. Proto je Casto potieba prenaset dany vykon vice paralelnimi kabely [2].

2.1 Materialové vlastnosti kabelového vedeni

V soucasné dobé se kabelova vedeni pro pienos stiidavého vykonu vyrabéji v rozmezich
od nizkého napéti 230 V az do hodnot velmi vysokého napéti, tedy 400 kV.

Provozni kapacita kabelového vedeni je parametr dulezity pro navrh elektroenergetické sité,
ptipadné systému. Kapacitu kabelového vedeni miizeme kompenzovat, ¢imz se ale zvySuje cena
na vybudovani kabelového vedeni. Kapacita kabelového vedeni je pfimo Uumérné zavisla
na permitivité¢ izolace kabelu. Provozni kapacita kabelového vedeni je mnohem vét$i nez
u venkovniho vedeni. Z tohoto divodu je tfeba pfi navrhu sité kabelového vedeni dbat zvysSené
pozornosti na nabijeci proudy vedeni a s tim souvisejici podminky provozu.

Dalsi vlastnosti elektroizola¢niho systému materialu kabelu je ¢initel dielektrickych ztrat ¢go.
Tento parametr omezuje pienosovou schopnost kabelového vedeni tak, Ze se vzrustajicim
jmenovitym napétim kabelu rostou v dané izolaci i dielektrické ztraty, které zvySuji otepleni
kabelu. Z hlediska otepleni kabelu jsou dilezité vSechny druhy ztrat, které vznikaji v kabelu. Aby
se zvysila prenosova schopnost kabelového vedenti, je tieba tyto ztrdty omezit na minimum, aby
nezplsobovaly vyznamné zvySeni teploty [2].

2.2 Mechanické vlastnosti kabelového vedeni

Izolovany vodic€ je jen takovy vodi¢, jehoz vodivy a izolacni material tvoii jeden celek. Holé
vodi¢e jsou navzajem izolované venkovnim prostiedim. Ale toto prostfedi netvoii jednotny
konstrukéni celek.
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Kovova Cast kabelu, ktera tvoii vodivou cestu pro pienos elektrické energie, se oznacuje jako
jadro. Jadra sestavend zjednoho dratu se oznacuji jako plnd. Jadra tvofend z vice drati
se oznacuji jako slozena. Tato mohou byt lisovana nebo nelisovana.

Z hlediska tvaru priifezu mohou byt jadra kruhova, sektorova, dutd, segmentova a podobné.
Pritez sektorovych jader ma tvar kruhové vysece se zaoblenymi hranami. Segmentova jadra maji
kruhovy priifez, jsou rozdélena na 4, 6 nebo i1 vice kruhovych vyse¢i. Segmenty mohou byt
navzajem izolované tenkou vrstvou izola¢niho materialu, a to kvili sniZeni vlivu skinefektu nebo
jevu blizkosti. VSechny segmenty jednoho jadra jsou vSak segmenty jedné faze [2].

2.2.1 Skinefekt, jev blizkosti kabelovych vedeni

V porovnani se stejnosmérnym proudem nebyva stfidavy proud rovnomérné rozdéleny
po prifezu jadra, ale proudova hustota se smérem od povrchu k ose jadra zmensuje. Toto
vytlacovani proudu na povrch jadra vlastnim magnetickym polem se pro stfidavy proud nazyva
povrchovy jev — skinefekt. Kromé povrchového jevu je znam 1 jev blizkosti — vytlacovani proudu
cizim magnetickym polem, obvykle magnetickym polem sousedniho paralelniho vodice.

Znalosti o povrchovém jevu a jevu blizkosti jsou duilezité zejména pro kabely s velkym
pritfezem (240 mm?), pti vysokofrekvenénich pienosech a podobné.

Vlivem uvedenych jevll dochéazi ke zvySeni ¢inného odporu jader a tim ke zvySeni ztratového
vykonu v jadrech. Proto se jadra velkého prifezu konstruuji tak, aby zvySeni ztrat v nich vlivem
povrchového jevu a jevu blizkosti byla co nejmensi.

Velikost vlivu obou jevll na velikost Jouleovych ztrat v jadie se posuzuje prostfednictvim
Cinitele zvySeni ¢inného odporu jadra. To je pomér narGstu ¢inného odporu jadra vlivem
stfidavého proudu k odporu jadra pii stejnosmeérném proudu. Oba uvedené jevy ovliviiuji 1 vnitini
reaktanci kabelu. Toto v§ak nema vliv na zvySeni ¢innych ztrat, jako je tomu pii odporu jadra [2].

2.2.2 Stinéni kabelovych vedeni

Pro jadra kabel pro vyssi napéti, napt. pro jmenovité napéti od 6 kV a vyssi, se kabely
konstruuji se stinénim jadra kabelu za ucelem vyrovnani povrchu slozenych jader. Stinéni jader
kabelll se vytvaii ovinutim jednou nebo dvéma vrstvami polovodivého materidlu nebo kovové
folie. Jeho funkci je homogenizace elektrického namahani na povrchu kovového jadra, a to tak,
7e se jeho povrch upravi na hladky vélcovy tvar.

Obal jadra, pfipadné vcetné jeho stinéni, ur€eny na elektrické odizolovani od venkovniho
prostredi se oznacuje jako izolace.

Vrstva vodivého nebo polovodivého materialu, ktera ma za ukol ohranicit elektrické pole
zily kabelu, se nazyva stinéni izolace. Na polovodivou ¢ast stinéni se obvykle naviji médény
pasek, ktery zabezpeci nulovy potencial na povrchu kabelu po celé jeho délce. Tento pasek muze
vést nabijeci a ve znacné mite 1 zkratové proudy. Mize i ¢asteéné mechanicky ochranovat kabel

[2].

2.3 Elektrické pole kabelovych vedeni

Z hlediska provozni spolehlivosti je nutné, aby elektroizolaéni materidl pouzity na izolaci
kabelu mél co nejvétsi elektrickou pevnost a aby maximdlni elektrické naméahani izolace bylo



Zakladni pojmy kabelové techniky 20

ve stanovenych mezich, tedy aby nebylo vétsi, nez je dovolené elektrické namahani
elektroizola¢niho materidlu.

Pti daném napéti zavisi elektrické namahdni na tvaru elektrického pole, které je dané
konstrukei kabelu a velikosti izolace.

ZvySovani provozni bezpecnosti kabell zvétSovanim izolace je zna¢né¢ neekonomické.
Se zvySovanim velikosti izolace vzrlista nejen spotifeba materidlu na izola¢ni a ochranné obaly,
ale 1 tepelny odpor kabelu. Tim se snizuje proudova zatiZitelnost kabelu. Elektricka izolace
kabelu je zaroven i tepelnou izolaci, a tak zvétSeni izolace puisobi piizniveé z hlediska elektrického
namahani, ale opacné je to z hlediska odvadéni tepla z jadra kabelu.

Regeni elektrickych poli kabelu je potiebné pii urovani provozni kapacity kabelu
a pii vypoctu dielektrickych ztrat v izolaci. Znalost provozni kapacity je nutnd pro stanoveni
velikosti nabijecich proudi [2].

2.4 Magnetické pole kabelovych vedeni

Pti zatéZovani kabell teCe jejich jadry elektricky proud, ktery v jadrech a jejich okoli vytvafi
magnetické pole charakterizované vektorem magnetické intenzity H nebo magnetické indukce B.
Mezi témito veli¢inami plati vztah:

B=ptt 2.1)

kde: wu=upu,-pu,  — permeabilita prostredi
U, — permeabilita vakua g, =4-7-107 H-m™

U, — relativni permeabilita

Pokud je elektrické pole kabelu uzaviené v objemu izolace, tak magnetické pole kabelu
zasahuje do blizkého okoli, a to i1 tehdy, pokud ma kabel magnetické stinici vrstvy. Stiidava
magneticka pole vyvolana stfidavym proudem zptisobuji:

zvySeni elektrického odporu jadra vlivem skinefektu a jevu blizkosti,

indukovana napéti, proudy a ztraty v kovovych ¢astech kabelu, ptipadné i v kovovych
¢astech konstrukei v jeho okoli,

elektrodynamické silové pusobeni, namahéni kabeld pti zkratech, vnitini a venkovni
piepéti a podobné.

Elektrodynamické ucinky se projevuji piedevSim pii zkratech trojfdzovych vedeni
jednozilovych kabeld. Vlivem téchto ucink by mohlo v ptipadé kabell ulozenych v zemi nebo
kabelovych kanalt za urcitych okolnosti dojit ke zni¢eni kabeld poskozenim izolace [2].
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3 PRENOS TEPLA

3.1 Druhy Sireni tepla

~rmr

e Vedenim — Pfi vedeni (neboli kondukci) se tepelna energie postupné §ifi v nepohyblivé
hmot¢.

e Proudénim — Pfi proudéni (neboli konvekci) dochéazi k prenosu tepla v disledku proudéni
a promichavani rizné ohfatych ¢asti hmoty.

e Tepelnym zarenim — Pii tepelném zatfeni (neboli sdlani ¢i radiaci) dochdzi k vyzatrovani
energie ze zdroje ve forme elektromagnetickych vin a k jeho naslednému pohlcovani
ozafovanym télesem.

3.2 Vlastnosti Sifeni tepla

Teplo se vzdy $ifi od mista s vyssi teplotou k mistu s niz$i teplotou.

Tepelna energie se muze $itfit vedenim a proudénim pouze v prostiedi, které je vyplnéno
latkou. Pfi¢inou §ifeni je neustaly pohyb ¢astic hmoty. Vzdjemnym pisobenim mezi jednotlivymi
¢asticemi (napf. srazkami) dochazi k pfedavani kinetické energie, a to tak dlouho, dokud nedojde
k vyrovnani teplot.

Tepelné zéateni se svoji povahou odliSuje od vedeni a proudéni, nebot’ tepelna energie

se muze prenaset i v prostoru, ktery neni vyplnén latkou (tedy ve vakuu). Diivodem je skute¢nost,
ze salani predstavuje elektromagnetické zareni, které ke svému pienosu hmotu nepotiebuje.

3.3 Prestup tepla kondukci valcovou sténou

Kabel je tvofen zjadra (Cu, Al) a vnéjSich vrstev. Ty se mohou skladat z izolace kabelu,
stinéni, PVC obalu atd. Izolaci kabelu miizeme zahrnout do jedné vrstvy sjednou tepelnou
vodivosti.

Ptestup tepla kondukei pro valcovou sténu je zobrazen na obr. 3-1.

>,

Obr. 3-1 Prestup tepla pro valcovou sténu
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Pro $ifeni tepla kondukci pro jednu vrstvu plati vztah:

=2-ﬂ'-l-/1-(T1—T2)‘t

0

" 3.0
h
kde: Q — teplo vyvinuté priichodem proudu
/ — délka kabelu
A — tepelna vodivost
T, — teplota jadra kabelu zptisobena prichodem proudu
T, — teplota okoli
I — polom¢ér jadra kabelu
I — polomér 1zolace kabelu
t — ¢as priichodu proudu

Obecné pak pro Sifeni tepla valcovou sténou plati vztah pro n vrstev:

Q: Zﬂ-nlﬂ(Tl _Tn+1)'f
$ 1 e 32)
pgl r;

1 1

Vzorec (3.2) je zobecnéni pro » vrstev materiald izolace kabelu. Je to obecny zapis odvodu
tepla z valcového télesa.



Fyzikalni podstata oteplovdni kabeli 23

4 FYZIKALNI PODSTATA OTEPLOVANI KABELU

Priichodem elektrického proudu kabelem vznika teplo. Kabel proto zvySuje svoji teplotu tak
dlouho, az rozdil teploty okoli umozni piestup tepla vznikajiciho v kabelu do okolniho prostiedi.
Ustélené otepleni kabelu proti teploté¢ okoli zavisi na materidlu, ochlazovaci ploSe materialu,
zpisobu chlazeni vodi¢e a piedev§im na velikosti prochazejictho proudu. Doba, za kterou
ustalené otepleni vznikne, zavisi krom& jmenovanych vlivili i na tepelné kapacité vodice. Tepelna
kapacita vodice je zavisld na hmotnosti a mérném teple dané ¢asti kabelu. Stanovenim téchto
zavislosti lze zvolit prifez kabelového vedeni podle provozniho proudu tak, aby nebyla
piekrocena dovolena provozni teplota. Viz tab. 4-1.

Tab. 4-1 Dovolené provozni teploty a maximdalni teploty vodicii pro ruzné druhy izolace (podle
tab. 43-NA1z [8])

Nejvyssi dovolena
Zakladni | Nejvyssi teplota
Zkratk 1 lena
Druh i1zolace vodice r atka Znacka tep O,t a dovo ena} ¥
nazvu okolniho | provozni p ) 5
vzduchu teplota proudovém | pii zkratu
pietiZzeni
Polyvinylchlori
olyvinylchlorid PVC Y 30 70 120 140-160
meékceny
Elastomery na bazi guma
ptirodniho nebo pryz G 30 60-120 120-150 200-250
umélého kaucuku Kkaucuk
do 10kV G 30 60 150
Etyl 1 3
tylenpropylenova EPR 30 90 130 250
pryz
Polyetylen PE E 30 70 130-150
Zesitény polyetylen XE X 30 90 120 250
Polytetraflouretylen PTFE 90 200 300 300
Propylen FEP 90 200 250 250
normalni N 30 80 120 200
nemigrujici M 30 80 300
do 6 kV N 30 80 200
do 10 kV N 30 75 150
22 kV N 30 70 150
35kV N 30 65 150
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Sklenéné vlakno 90 130 180 300

Pfi delSim ptsobeni nadproudl a pii zkratech vzroste teplota vodice nad povolenou mez
a dochazi ke zniceni izolace vodice a poté ke zni¢eni samotného vodice. Tato teplota tedy nesmi
pfesahnout ur¢itou mezni hodnotu. Hlavni roli v urceni této hodnoty hraje teplotni odolnost
izolaci pouzitych na vodi¢i. Nejvyssi dovolend teplota pfi nadproudech je 120 °C, a to
u nejpouzivangjsi izolace z PVC. Vysoké teploty pfi nadproudech maji také vliv na samotné
vodice, kde zplisobuji nezvratné zmény vlastnosti materialu, zejména mechanické a elektrické
pevnosti. Velikost teploty vodic¢e ovliviiuje délku jeho Zivotnosti. To znamena, ze vyssi teploty
zkracuji Zivotnost vodice. Napt. pii krajnich teplotach je doba jeho zivota asi 10 let
pfi nepferusovaném zatizeni [1].

Abychom vyloucili vliv teploty okoli, stanovime zavislost otepleni na Case:

4.1)

kde: o) — proménnd teplota vodice
¥, — teplota okoli, kterou povazujeme za stalou

Zavislost 7(¢) odvodime za téchto zjednodusujicich predpokladi:

Proud ve vodi¢i se neméni, jeho rozlozeni po prifezu je konstantni.
Vodi¢ je holy, pfimy, vodorovné uloZeny, bez podpér a bez vlivu koncovych svorek
na prestup tepla do nich. Tepelny spad vznika pouze v radidlnim sméru.
Zanedbavame slozku tepla sdilenou do okoli radiaci.
Materialové konstanty uvazujeme jako nezavislé na teplote.
Material vodice je homogenni.

V kazdém Casovém intervalu df plati:

dQ =dQ, +d
Q=dQ, +dO, 42)
kde: dQ  —teplo vyvinuté prichodem proudu kabelem
dQ; —teplo akumulované v kabelu na ohtati hmoty v kabelu
dQ, —teplo odevzdané do okoli (ochlazovani) vedenim a proudénim
Rozepsanim predchozi rovnice (4.2) ziskdme nésledujici vztah:
R+, -7)-I*dt=m-c dt+1-S-7 dt @3)
kde: Ry — odpor vodice pii teploté okoli
OR — teplotni soucinitel odporu
1 — zatézovaci proud
c — mérna tepelna kapacita

m — hmotnost vodice
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A —soucinitel pfestupu tepla vedenim a proudénim do okoli vodice
—plochy povrchu vodice
T — Casova oteplovaci konstanta kabelu

Upravou rovnice (4.3) ziskime nehomogenni linearni diferencialni rovnici 1. ¥adu pro funkci
7(t), kde 1€ (0,00).

dt
T-(Z-S—RO-aR.12)+c.mE=RO-12 (4.4)

Laplaceovou transformaci rovnice (4.3) a naslednou Gpravou ziskame tvar:

(p)= R, - 1> +c-m-7(0)- p
p‘(/i‘S—RO'aR‘12+c~m‘p)

(4.5)

kde ptedmét obrazu operatorove rovnice ma nasledujici podobu:

Ve Ve _AS-Ryay
z(t) By 1 (T(O) Ry 1 ]~e on (4.6)

= + —
AS—R, -, I’ A-S=R, o, 1I*

coZ je exponencialni funkce ¢asu s ¢asovou konstantou

T = c-m 4
TSRy T @7)
a ustalenym oteplenim
R, I’
7(>0) - (4.8)

" AS—R, -y 1

Prabéh téchto teplot — pii oteplovani nebo ochlazovani kabelu — v ur¢itém ¢asovém useku Ize
znazornit pomoci oteplovaci charakteristiky kabelu.

Vztah pro priibéh oteplovaci charakteristiky kabelu je:

AB=AD, -(1—51] (4.9)
kde: &, =98, +AD,
AP —otepleni jadra (povrchu) vodice za Cas ¢ od zacatku prichodu proudu
AP, — nejvetsi ustalené otepleni jadra (povrchu) kabelu
o — pocatecni teplota jadra (povrchu) kabelu v okamziku, kdy zacne
prochazet proud
Uy — nejvetsi ustalené otepleni jadra (povrchu) kabelu, jez je zpisobeno

prochéazejicim proudem
t — ¢as od pocatku prichodu proudu nebo nadproudu
T — Casova oteplovaci konstanta kabelu, viz obr. 4-1
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AS [°C]

0,632 9 max

»
>

t [min]
Obr. 4-1 Oteplovaci charakteristika

Pti preruSeni obvodu piestane kabelem prochazet proud a nevznika zadné teplo.

Naakumulované teplo prechdzi z kabelu do okoli, a tim se kabel ochlazuje, viz obr. 4-2.

AS [°C]

. A8 trvalého chodu

A8/, preruSovaného chodu

zatiZzeni klid zatizeni klid

Obr. 4-2 Oteplovaci charakteristika u zarizeni s prerusovanym provozem
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4.1 Urceni velikosti otepleni

Pro urceni priib¢hu oteplovani kabelu je dllezitou veli¢inou nejvétsi ustalené otepleni
povrchu jadra kabelu [1].

X
AD. = AD [I—J (4.10)
Celkové otepleni kabelu je pak:

X
I _t
Az}:Aﬂz-(]’"J -(l—e J 4.11)

kde: A%, — ustalené otepleni povrchu (jadra) kabelu pii nadproudu

Ay, — otepleni povrchu (jadra) kabelu pfi proudu I,

— mocnitel stanoveny na zakladé¢ méteni

—nadproud

— dovolené proudové zatizeni podle CSN 33 2000-5-523
— ¢as od pocatku priichodu proudu nebo nadproudu

1 IR S

— Casova oteplovaci konstanta kabelu

4.2 Oteplovani vodicu pri pretizeni

V kazdém elektrickém zafizeni se setkdvame jak s normdalnimi provoznimi stavy, tak
1 se stavy poruchovymi. V normdlnich provozech miZe dochazet k pietizeni a pii poruchiach
dochazi ke zkratim. Pretizeni se vyskytuje castéji nez zkrat, ale u zkrati jsou ucinky
prochazejiciho proudu vétsi.

Plisobenim nadproudd na vodi¢ vznika teplo, které zcasti prechazi do okoli a zbytek slouzi
k oteplovani kabelu, rovnice (4.1). Do doby, nez se teplota vodi¢e zvysi na teplotu okolniho
prostfedi, je vSechno teplo spotfebovano na oteplovani kabelu. Po vyrovnéni teplot ¢ast tepla
prechazi do okoli a druhd ¢ast zlstava v kabelu a zvySuje tak jeho teplotu. Pii dosazeni nejvyssi
mozné teploty kabelu piechdzi v§echno dalsi vznikajici teplo z vodice do okoli.

Pribéh oteplovani vodice ma tvar exponencialy. V dob¢, kdy jsou mezi teplotou vodice
a teplotou jeho okoli malé rozdily, dochazi k oteplovani vodice rychle, ale se zvySujicim
se rozdilem teplot se kabel otepluje pomaleji, viz rovnice (4.5) [1].

Vztahy pro urceni priabéhu otepleni a ochlazovani kabelu:

t

AV =AY, - [1 —er j pro oteplovani kabelu (4.12)

1

A¥=AP_ e  proochlazovani kabelu (4.13)
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Z téchto rovnic se d4 urcit ndsobek maximalniho dovoleného otepleni za dobu T od
zacatku priichodu proudu:

A®, =AP. -(1-e™') oteplovéni kabelu

(4.14)
AY=AD, e hl ani kabel
e ochlazovani kabelu 4.15)
kde: ¢ — ¢as od pocatku priichodu proudu nebo nadproudu
T — Casova oteplovaci konstanta kabelu
AV.. — ustalené otepleni povrchu (jadra) kabelu pti nadproudu

A% - otepleni povrchu (jadra) kabelu
AD; - velikost otepleni za dobu 7

4.3 Okolni teplota

Okolni teplota prostfedi ma velky vliv na teplotu vodice. Je to teplota v okoli nezatizen¢ho
vodice. Jako referencni hodnoty téchto teplot jsou udavany:

30 °C u izolovanych vodici a kabeld uloZzenych ve vzduchu,
20 °C u kabelti ulozenych v zemi, a to v trubkach nebo volné.

Pokud je teplota okoli vyssi nez teplota referen¢ni, je ztizen odvod tepla z vodice a musi
se pouzit pfislusny korekéni soucinitel. Tento soucinitel nemusime pouzit u kabell uloZenych
v zemi, jelikoz jeji teplota zlstava po vétSinu roku stejna. Soucinitel také neuvazuje zménu
teploty ptisobenim infra¢erveného zareni na vodice nebo kabely [1].

4.4 Tepelny odpor pudy

Na tepelném odporu pidy zavisi, jak moc a jak rychle se bude odvadét teplo vytvorené
ve vodi¢i dale do prostoru. Hodnota tepelného odporu se mize na trase ménit, zavisi
napt. na nadmoiské vySce, intenzité srazek, hloubce ulozeni aj. Nejcastéji se pouziva hodnota
mémého tepelného odporu 2,5 K-m-W™', pfi¢emZ tato hodnota je stanovena pro neznimé typy
pud v nezndmé zemépisné poloze s ohledem na bezpecnost. Pokud je tato hodnota ve skute¢nosti
vys$si, napt. u velmi suchych pid nebo piid slozenych z materiald s velkym mérnym tepelnym
odporem, je tieba pidu v blizkosti kabelu nahradit nebo snizit dovolené proudy. Naopak u pid
s mensim mérnym tepelnym odporem lze proud zvysit [2].
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5 VENKOVNI TEPELNE POLE A VENKOVNI TEPELNY
ODPOR KABELU

Nejbeéznéjsim ulozenim silovych kabeld je ulozeni v pide. Kromé toho se kabely instaluji
ve vzduchu tésné¢ nebo v malé vzdalenosti od stén mistnosti vyrobnich hal a jinych prostort
v kabelovych kanélech. A to jednotlivé nebo ve skupinéch [2].

5.1 Silovy kabel uloZeny v pudé

V puade se kabely ukladaji jednotlivé nebo ve skupinach vice kabelll s tésnym uloZzenim nebo
s mezerami. Hloubka uloZeni kabelu v zemi je 0,4—1,2 m. Hloubka uloZeni zavisi na jmenovitém
napéti kabell. Obvykld hloubka ulozeni je 0,7 m od povrchu zemé. Kabely se ukladaji
do piskového ulozisté. Toto je realizovano ve vétSiné piipadii prosivkou, a to v okoli 150-200
mm okolo kabelu. Zbytek vykopu se zasype ptivodni zeminou.

Tepelné pole silového kabelu ulozeného v pudé se principidlné fesi jako elektrické pole
dlouhé vélcové elektrody proti rovin€. A to bud’ jako pole elektrostatické, nebo pole proudové.
To znamena, ze elektrickému potencidlu tepelného pole ptislusi jako ekvivalent teplota a naboj.
Respektive proudu odpovida ztratovy vykon. Namisto permitivity a konduktivity prostiedi se zde
vyskytuje mérna tepelna vodivost pidy. Povrch kabelu predstavuje ekvipotencialni plochu, ktera
ma teplotu ¢,. Povrch pldy je také ekvipotencidlni plocha, kterd ma teplotu rovnou teploté
prostfedi. Tato teplota se rovna teploté¢ plidy v dostatecné velké vzdalenosti od kabelu. Mezi
kabelem a povrchem putidy jsou dal$i ekvipotencialni plochy.

Tepelné pole kabelli uloZzenych v zemi se fesi metodou zrcadleni. Rovina zrcadleni je povrch
zem&. Teplota zemé¢ v libovolném misté mezi kabelem a povrchem zemé je dana souctem
potencialll od zdroje a jeho zrcadlového obrazu.

__ P -(1ni—lnij+l90 (5.1)
2.z ﬂ'z P P>
kde: A — tepelna konduktivita zemé
p1. P2 — vzdalenosti daného bodu, jehoZ potencidl (teplotu) pocitame, od zemé
P — celkovy ztratovy vykon v kabelu
Vo — teplota povrchu zemé; teplota zem¢ v dostate¢né velké vzdélenosti od
kabelu

Pii pouziti kartézskych soufadnic mizeme vzdalenosti mista zemé, ve kterém potencial
pocitame, vyjadfit jako funkci soutradnic x a y:

P :\/(x_x1)2 +(x+h)2
P =\/(x—x1)2+(y—h)2

kde: x; — x-ova soufadnice osy kabelu a osy jeho zrcadlového obrazu

(5.2)
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y — y-ova soufadnice osy kabelu a osy jeho zrcadlového obrazu

Upravou logaritma v rovnici (5.1) dostaneme rovnici, ktera plati pro elektrostatické pole
mezi dvéma paralelnimi valci. Pro ekvipotencialni plochy teSeného tepelného pole v tomto
piipadé plati:

P>
In| == |=k (5.3)
(/01 j
Dals$im zjednoduSovanim dospéjeme k vyjadieni otepleni povrchu kabelu:
P
%=y Ik (5:4)
nol(nY
kde: k =—+ (—j -1
Ty Ty
kde: 7 — polomér kabelu
h — hloubka ulozeni kabelu v piadé

Vyd¢lenim rovnice (5.3) vykonem P dostaneme na zakladé Ohmova tepelného zdkona
venkovni tepelny odpor silového kabelu uloZzeného v piidé:

3, -0 ’
H, = p__ 70 _ 1 .In ﬁ.,. ﬁ -1 (5.5)
P 2-w-A, r, 7,

Tento vztah je zndmy jako Kenellyho vztah pro venkovni tepelny odpor kabelu uloZzeného

2

h L

v pudé. Protoze obvykle plati [—j >>1, tak s dostateCnou ptesnosti vyhovuje i zjednodusena
r

r

verze vztahu:

1 2-h

= -In
T2 p (5.6)

V ptedchazejicich vztazich se vyskytuje tepelnad konduktivita pidy A.. Jeji prevracena
hodnota se oznacuje jako tepelnd rezistivita g. Tepelnd rezistivita ptidy zavisi na velkém poctu
Ciniteld, pfedev§im na druhu pidy (piskova, jilovita, hlinitd a podobn¢), na obsahu vlhkosti,
kompaktnosti, zrnitosti pliidy. Tepelnd rezistivita zavisi 1 na klimatickych podminkéch a ro¢nim
obdobi. V zavislosti na uvedenych ptedpokladech se tepelnd konduktivita plidy mize pohybovat
v rozmezich od 2,5 do 0,003 W-Km™. Proto se pro tepelné vypoéty uvazuje normalizovana
hodnota této veli¢iny 1,43 W-K'-m™, ktera odpovida tepelné rezistivité pady g=0,7 K-m-W™.

Kromé uvedenych vlivii se mérna tepelnd vodivost pidy — nejvice v okoli kabelu —
snizuje vlivem vysuSovani pidy zvysenou teplotou tepelného pole kabelu. Aby se zabranilo
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velkému vysuSovani zemé v okoli kabelu, voli se tepelna konduktivita pady 1,2 W-K'-m™. Nebo
se voli niz§i hodnoty dovolené teploty jader kabeli [2].

5.2 Silovy kabel ve vzduchu

V ptipad¢ kabelll uloZzenych ve vzduchu se teplo z jejich povrchu odvadi volnou konvekci
a salanim do okoli. Caste¢né se teplo odvadi i vedenim, které se pro zanedbatelny podil zahrnuje
do volné konvekce. V takovémto piipadé uloZeni se piedpokladd, ze vzduch v halach
a kabelovych prostorech je klidny. Dalsi predpoklad je, ze kabely jsou chranény pired pfimym
slune¢nim zafenim. Kabely se mohou ukladat jednotlivé nebo v seskupeni dvou a vice kabela
ve vodorovné poloze a ve zvlastnich piipadech 1 ve svislé poloze. Pii seskupeni se mohou
vyskytovat rizné pripady. Napiiklad seskupeni vedle sebe, nad sebou, seskupeni s mezerami,
ve vrstvach a podobné. Toto je dilezité, protoze volna konvekce zavisi na poloze a tvaru télesa,
které je ochlazované, a podobn¢ i odvadéni tepla salanim je ovlivnéno poctem a vzijemnou
polohou kabelt v seskupeni.

Venkovni tepelné pole kabelu ulozeného ve vzduchu je zhlediska volné konvekce
ohranic¢ené na malou oblast okolo kabelu, protoze pti volné konvekci se ohtaty vzduch (je leh¢i)
pohybuje v tenké vrstvé smérem zdola nahoru okolo kabelu po jeho obou stranach. To je vidét
z obr. 5-1[2].

volna konvekce

Obr. 5-1 Schematické zndazornéni kabelu ulozeného ve vzduchu[2]

Proudéni vzduchu pii volné konvekci mlze byt laminarni nebo turbulentni. Pii laminarnim
proudéni vzduch obtéka kabel, aniz by doslo k jeho turbulenci. Nad kabelem postupuje teply
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vzduch nahoru a rychle se ochlazuje. Proudéni zpusobuje, zZe tepelné pole kabelu je v ¢asti nad
nim vice nebo méné roztahnuté, coz zavisi na priméru kabelu a na velikosti ztratového vykonu,
ktery v ném vznika [2].

Pfi salani se teplo S$ifi paprskovité na vSechny strany z povrchu kabelu. Vymeéna tepla
salanim probihd mezi povrchem kabelu a povrchem stén nebo predméti, které se nachazeji
1 ve veétsi vzdalenosti od kabelu. Proto pro vymeénu tepla sdlanim neni rozhodujici teplota
prostiedi, jako je tomu pfi volné konvekci, ale teplota povrchu stén mistnosti a predméti v okoli
kabelu.

Intenzita vymény tepla mezi povrchem kabelu a prostfedim nebo obklopujicimi pfedméty
je charakterizovdna soucinitelem prestupu tepla «. Pii uloZeni kabelu ve vzduchu je tento
soucinitel dan souctem piestupu tepla volnou konvekei o, a sou€initele prestupu tepla salanimox.

a=o, +a,
(5.7
Pomoci soucinitele prestupu tepla se stanovi venkovni tepelny odpor kabelu:
o - 1
= T D-a (5.8)
kde D=2-r, — pramér kabelu

Na zékladé¢ uvedeného vzorce se vypocita venkovni tepelny odpor na jednotku délky
s ohledem na ulozeni kabelu ve vzduchu.

Ve vzorci (5.2) je prumér kabelu D bud’ znam, nebo ho mizeme zmétit. Naproti tomu
je soucinitel prestupu tepla veli¢ina zavisla na celé fad¢ Cinitelt. Jejich vliv je sice znamy, ale
jejich hodnoty mohou byt v ramci urcitého rozmezi rizné. Proto se pro orientacni vypocty
hodnota ervoli piiblizng 10-12 W-K™'-m™ [2].
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6 TEPELNY VYPOCET KABELU V USTALENEM STAVU

Tepelnym vypoctem kabelu rozumime vypocet teploty jader, piipadné i nékterych dalSich
dualezitych ¢asti kabelu, obvykle je to povrch kabelu, pro danou hodnotu zatézovaciho proudu,
nebo mame zadanou teplotu jader a teplotu prostfedi a potfebujeme stanovit intenzitu
zatézovaciho proudu kabelu. Tomuto druhému zptsobu fikdme také vypocet trvalé proudové
zatizitelnosti kabelu.

Pro tepelny vypocet kabelu sestavime jeho nahradni tepelny obvod, ktery se sklada
ze soustavy sérioveé fazenych dil¢ich tepelnych odpori. Pfi sestavovani ndhradniho tepelného
schématu postupujeme z hlediska konstrukce kabelu a z hlediska jeho ulozeni. Z hlediska
konstrukce kabelu sestavime piislusnou ¢ast tepelného schématu tak, ze uvazime, ve kterych
mistech kabelu vznikaji hlavni a pfidavné ztraty, nebo mizeme tyto ztraty zanedbat, ptipadné
je mizeme zanedbat z hlediska ulozeni. Postupujeme piitom od jadra kabelu k jeho povrchu
a potom déle do prostiedi [2].

P Py P, P, Q
H./2 H.,/2 Ho Hp He
om O —O— O e —O-
S‘J 91 St Sr Sp \9‘0

Obr. 6-1 Tepelné schéma kabelu pro vypocet ustaleného stavu

Hlavni ztratovy vykon vznika v jadrech. Ta jsou na obr. 6-1 reprezentovana prvnim uzlem
zleva. Jeden uzel oznacujeme, i kdyz jde o vicezilovy kabel. V takovém ptipadé vsak pod
ztratovym vykonem rozumime ztratovy vykon vznikajici na vSech jadrech kabelu, kterd jsou
zatézovana stejnym proudem.

P=m-R,-I’
%o 6.1)
kde: m — pocet jader kabelu, ktera jsou zatizena proudem /
Ry  —elektricky odpor jadra pti dané teploté se ztetelem na povrchovy jev a jev

blizkosti, ¢initel slafiovani a podobné
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Na tento uzel se pfipoji tepelny odpor izolace kabelu Hj,, jehoz velikost se stanovi z hlediska
konstrukce kabelu. Pokud jde o kabel VN a VVN, umisti se do poloviny tepelného odporu kabelu
uzel s dielektrickymi ztratami. Ztratovy vykon dielektrickych ztrat se vypocita:

Pi=m-@-C,-U,1g5

(6.2)
kde: w — uhlova rychlost frekvence napéti
Gy — provozni kapacita kabelu
U - fazové napéti kabelu
1gd  — ztratovy Cinitel izolace kabelu

Tepelny odpor izolace md na druhém konci uzel, do kterého se umisti ztratovy vykon
pfidavnych ztrat vifivymi proudy nebo cirkulujicimi proudy, piipadné oboji. To zavisi
na konstrukei kabelu. Ztratovy vykon ptidavnych ztrat se vypocita jako nadsobek Jouleovych ztrat
v jadru kabelu:

P, =4 +A4,)P=4A-P
=3+ 1) .

kde: A1 a A, — soucinitele pfidavnych ztrat vifivymi a cirkulujicimi proudy

Na tento uzel je potom pfipojen tepelny odpor plasté, napt. z PVC, nebo tepelny odpor
podusky, pokud z hlediska konstrukce kabelu nasleduje stinéni, které také predstavuje uzel
se ztratovym vykonem pridavnych ztrat vifivymi, cirkulujicim proudy a hystereznimi ztratami,
pokud jsou ztraty z hlediska vypoc¢tu vyznamné. Nad stinénim muze byt jest¢ obal, ktery také
predstavuje tepelny odpor. Povrch kabelu predstavuje urCity uzel tepelného schématu, ktery
ukoncuje vnitini tepelné pole kabelu a zac¢ind venkovni tepelné pole kabelu. Do tohoto uzlu
se muze umistit vykon z venkovniho zdroje absorbovany povrchem kabelu. Napiiklad vykon
ze slunecniho zafeni a podobné. Na tento uzel je pfipojeny venkovni tepelny odpor kabelu, ktery
zavisi na druhu prostiedi a obvykle je reprezentovany jednim odporem. Muze se vSak skladat
do série fazenych odport, a to podle sloZitosti tepelné cesty dané instalaci. Naptiklad pro kabely
ulozené v kabelovém kandlu se musi teplo z povrcht kabelt odvést do vzduchu v kanélu volnou
konvekci a sadlanim z povrchu stén kabelii. A také ze vzduchu v kanalu na povrch kanalu opét
volnou konvekci. Z povrchu kanalu ptechazi teplo pies stény kanalu a zeminy, coz predstavuje
dalsi tepelny odpor, a potom se teplo z povrchu zemé nad kandlem musi odvést do vzduchu
konvekei a salanim.

Jednotlivé uzly tepelného schématu jsou charakterizované mimo uvedeného 1 teplotou.
Tak uzel jader ma teplotu ¢}, uzel ve stfedu izolace ma teplotu &}, uzel kovového plasté nebo
stinéni m4 teplotu ¢}, povrch kabelu &, a tepelné schéma je ukonceno uzlem, ktery ma teplotu
prostredi oh.



Tepelny vypocet kabelu v ustdleném stavu 35

Na zaklad¢ tepelného schématu mizeme napsat rovnici pro vypocet teploty jader
a pfipadné 1 jinych uzli tepelného schématu. Pro teplotu jader plati:

8, =P-(H,+H,+H, +H,)+P, [11; +H,+H, +H6j+/1'P-(HU +H,+H,)+ 0, (64)

Pro teplotu povrchu kabelu plati:

Y =(P+P,+A1-P)H
P ( d ) e (65)

Po dosazeni vzorct (6.1) a (6.3) do (6.4) a po oddéleni proudu na levou stranu rovnice
dostaneme vztah pro vypocet proudové zatiZitelnosti:

J

(6.6)

v -9, -P, -(h;’z+Ha +H, +Hej
)

ktery je jednou z moznych variant feseni. To zavisi na konstrukci kabelu a zpiisobu jeho

m-R, (H,+(0+A)-(H, +H,+H,

ulozeni.

Pokud ve vzorci (6.6) za ¢ dosadime dovolenou teplotu jader kabelu 2%, ktera je pro dany
typ kabelu uvedena v CSN nebo v piislusnych predmétovych normach, a pokud za % dosadime
zakladni teplotu prostiedi, ktera je podle uvedené normy pro ulozeni v pidé 20 °C a pro uloZeni
ve vzduchu 30 °C, pficemz v ptipad¢ uloZeni do zemé& pocitame s tepelnou konduktivitou pidy
1,43 W-K’l-m'l, respektive tepelnou rezistivitou g=0,7 K‘m-W'l, tak stanovime jmenovité
hodnoty trvalé proudové zatizitelnosti kabelli pro uloZzeni ve vzduchu a v pid¢. Mimo uvedenych
podminek se piedpokladd, ze jde o ulozeni jednoho kabelu ve vzduchu ve vodorovné poloze
a stejné tak 1 v ptid¢ v hloubce 0,7-1,2 m pod povrchem zemé. Takto stanovené hodnoty trvalé
proudové zatizitelnosti se uvadéji jako jmenovité proudové zatizitelnosti kabelu. Pro jiné hodnoty
teploty prosttedi, teploty jader, mérného tepelného odporu ptidy, hloubky ulozeni, seskupeni vice
kabelll a podobné se uvadéji prepoctové koeficienty proudové zatizitelnosti k,. Pomoci ptislusné
hodnoty ptepoctového koeficientu pro dany piipad ulozeni se stanovi proudova zatizitelnost
kabelu jako soucin tohoto koeficientu a jmenovité proudové zatizitelnosti:

I=k -1
non (6.7)

kde: Iy — jmenovita proudova zatizitelnost kabelu pro uloZeni ve vzduchu

Ve vzorci (6.7) mize byt soucasn¢ i vice Ciniteld k,, a to podle toho, kolik rozdila
se v porovnani se standardnimi podminkami v daném ptipadé vyskytuje. Hodnoty prepoctového
koeficientu k, pro zvlastni ptipady ulozeni se obvykle stanovuji experimentalné. Pokud vSak pro
dany ptipad uloZeni nebo zatéZovaci podminky existuje matematické feseni, stanovuji se hodnoty
uvedeného koeficientu vypoctem [2].
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7 PRECHODNE TEPELNE JEVY SILNOPROUDYCH KABELU

V predchazejici kapitole jsme piedpokladali, ze teplota jader a ostatnich prvka kabelu
se s Casem nemeéni, je trvale konstantni. Takovéhoto stavu se dosahne po urcitém dostatecné
dlouhém case od pfipojeni proudového zatiZzeni na kabel nebo od zmény proudového zatizeni.
Pro kabely ulozené ve vzduchu se ustalené¢ho stavu dosdhne po 3 az 8 hodindch. To zavisi
na velikosti prifezu jader a na konstrukci kabelu. V ptipadé kabelti ulozenych v pidé je to
4 az 12 hodin. Pfi ulozeni v pide¢ to zavisi na mérné tepelné vodivosti pidy [2].

Pro feSeni neustalenych tepelnych dé&t plati parcidlni diferencidlni rovnice, kterd ma
pro radidlni tepelnd pole bez zdroju tvar:

2’0 12 _1 v y
o’ r or o ot (7.1)

N

kde: v — teplota mista uréeného soufadnici » a v ¢ase ¢
0 — teplotni konduktivita daného prostiedi, tedy materialu valce

Analytické feSeni uvedené parcialni diferencidlni rovnice je mozné pro jednoducha
homogenni télesa s konstantnimi okrajovymi podminkami. Kabel je vSak z hlediska mérné
tepelné 1 teplotni vodivosti nehomogenni téleso — jadra jsou z kovu, izolace je napfi. z plastu,
stinéni je také z kovu, plast’ je z plastu, pancit je také z kovu a dal$i obaly mohou byt z plastu
nebo z jinych materialtl. Resit uvedenou rovnici by proto bylo mozné jen pro jednozilové vodice,
které maji izolaci a ptipadné dalsi obaly z téhoZ materialu. Reseni by viak bylo i v tomto piipadé
jen piiblizné, protoZze konstantni okrajovou podminku — teplotu povrchu vodice — neni mozné
z hlediska praxe aplikovat. Teplota povrchu vodice se s casem méni.

Parcidlni diferencidlni rovnici (7.1) je vSak mozno feSit numericky. Rovnice
se pretransformuje na diferencialni a po prfislusné upravé je potom mozné stanovit rovnici pro
vypocet teploty v pfislusném misté valce v zéavislosti na Case. V tomto piipadé, zejména
s vyuzitim vypocetni techniky, je mozné fesit oteplovani téles, ktera jsou z hlediska tepelnych
vlastnosti nehomogenni, a nevyzaduje se ani konstantni okrajova podminka.

Nevyhody obou uvedenych metod do znaéné miry odstrafiuje metoda néhradnich
tepelnych obvodll se soustiedénymi parametry — tepelnymi odpory a tepelnymi kapacitami
konstrukénich ¢asti kabelu a pfipadné i1 prostiedi, pokud jde o ulozeni kabelu v ptidé€. Princip této
metody spociva v tomto:

Tepelné pole vkabelu a jeho okoli se modeluje soustiednymi tepelnymi prvky —
tepelnymi odpory a tepelnymi kapacitami — a pribéh zatéze se urcuje hladkou nebo po usecich
hladkou funkei, coz zavisi na moznosti aproximace ¢asového pribe&hu zatézovaciho proudu nebo
ztratového vykonu.

Reseni piechodnych tepelnych jevii v kabelech metodou nahradnich tepelnych siti
rozpracovali néktefi autoii (Van Wormer, Morallo). Ptredev§im metoda T-Clanka, kterou
vypracoval Van Wormer, se pouziva v ptevazné mife doposud. Metodu nahradnich tepelnych I1-
¢lankl se zamétenim na feseni tepelnych pomérii kabelt ulozenych v pid¢ zavedl Buller.
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V piipadé kabelti uloZzenych v pud¢ je situace komplikovanéjs$i nez u kabelli uloZzenych
ve vzduchu, protoZe pomoci nahradnich tepelnych obvodi, slozenych z odport a kapacit, je tieba
modelovat i venkovni tepelné pole kabel. Vzhledem k obtiznosti numerickych vypoctl se 1 tato
problematika fesi jen pfiblizné, a to tak, Ze oteplovani kabelu uloZeného v piidé je dané souctem
oteplovani kabelu pii konstantni okrajové podmince (povrch kabelu ma konstantni teplotu)
a oteplovani okoli kabelu. To davéd vysledky, které se hlavné v prfechodové Casti oteplovaci
charakteristiky odliSuji od skutecného prabéhu. Presnéjsi feSeni piedpokladaji soucasnd feSeni
celého — vnitiniho i1 venkovniho — tepelného pole kabelu, protoze mezi uvedenymi poli je vazba

[2].

7.1 Reeni nestacionarnich stavii kabeli uloZenych ve vzduchu;
metoda podle Van Wormera

Metoda byla vypracovana pro jednozilovy kabel ve vzduchu, ale je mozné ji po urcité
modifikaci pouZit i pro vicezilové kabely, ve kterych vznika konstantni ztratovy vykon.

P Py P, Q

9

vnitini tepelné pole kabelu

A

venkovni
tepelné pole
kabelu

Obr.7-1 Nahradni tepelna sit pro reseni prechodnych tepelnych jevii pro kabely uloZené
ve vzduchu

Nestacionarni tepelné pole kabelu se podle Van Wormera modeluje nahradni tepelnou siti
sestavajici ze tii tepelnych kapacit a ze tfi tepelnych odporii. Sit' ma tfi hlavni uzly, Ciselné
oznacené 1, 2 a 3, do kterych jsou pfipojeny tii tepelné kapacity, které ptislusi k ur€itym mistim
v kabelu [2].

Do uzlu 1, ktery reprezentuje jadro kabelu, je pfipojena tepelnd kapacita C;, cast
tepelného odporu izolace H;, a vznikd na ném ztratovy vykon P (Jouleovy ztraty). Uvedena
tepelnd kapacita, vyjadfena na jednotku délky, je dana souctem tepelné kapacity jadra a Casti p
tepelné kapacity izolace, nachazejici se mezi jddrem a mistem »=x v izolaci, tedy:

C=C+p -C
1= TP (7.2)



Piechodné tepelné jevy silnoproudych kabelit

38

G
Ca

— tepelnd kapacita jadra

— tepelna kapacita uvedené casti izolace

Velic¢ina p ve vzorci (7.1) se stanovi pomoci:

p:
2-1n(

1

1

- 2
rzj L
h "

(7.3)

Velikost p oznacCuje skuteCnost, ze teplo akumulované v izolaci v ustadleném stavu
pfi logaritmickém radidlnim rozdéleni teploty v izolaci (viz obr. 7-2) zistane konstantni
pii rozdéleni izolace na dané ¢asti a ptipojeni jejich tepelnych kapacit do uzlli tepelné sité,
ve kterych jsou urcité teploty nezavislé na radidlni soufadnici. A nasledné¢ s nimi muze byt
zachazeno jako se soustiednymi parametry [2].

t[°C]
80

70 -

60 -

90 -

40

jadro

plast

.,

izolace

(1)

0

2

4

8

r [mm]

Obr. 7-2 Radialni priibéh teploty v izolaci jednozilového kabelu s kovovym plastem

Kapacity jsou vzdjemné propojeny teplotnimi odpory, jejichz hodnoty odpovidaji teplotni

vodivosti kazdé vrstvy.

Tepelna kapacita C, podle obr. 7-1 je koncentrovana do uzlu 2, ktery odpovida mistu r=x

v izolaci kabelu, je dand souctem (/-p)—ndsobku tepelné kapacity Casti izolace a p—ndsobku

tepelné kapacity zbylé ¢asti izolace. To je izolace nachazejici se mezi mistem r=x a kovovym
plastém (stinénim) kabelu, tedy 7,:

C,=(1-p)-C,+p-C,

(7.4)
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Do uzlu 3, ktery ptfedstavuje kovovy plast’ (stinéni) kabelu, je pfipojena tepelnd kapacita
C;, dand souctem tepelnych kapacit (/-p)—nasobku tepelné kapacity Cp, tepelné kapacity
kovového plasté (stinéni) C, a tepelné kapacity vSech obali nad plastém kabelu C,, tedy:

C,=(1-p)-C,+C,+C,

(7.5)
Tepelné odpory H;, H>a H; se stanovi pomoci vztaht:
H=H,-05H, =~ 1 a2
2274 1
. (7.6)
H,=H, +H,
kde: H, — tepelny odpor vSech obali kabelu, které se nachazeji nad stinénim kabelu
H, — venkovni tepelny odpor kabelu ulozeného ve vzduchu dany vztahem:
o= 1
= 7 Da (7.7)
kde: D=2-r, — primér kabelu

Na zékladé¢ uvedeného vzorce se vypocita venkovni tepelny odpor na jednotku délky
s ohledem na ulozeni kabelu ve vzduchu.

Néhradni tepelné schéma podle obr. 7-1 ma tti hlavni uzly, ve kterych jsou teploty ¥,
th a th, vztahujici se na urcité misto v kabelu. A to na jadro, izolaci, izolaci v misté x, tedy
v poloviné tepelného odporu izolace a kovového plasté. Kromé toho je dileZity uzel s teplotou
povrchu kabelu ¢, do kterého vSak neni pfipojena tepelnd kapacita, ale jen venkovni tepelny
odpor kabelu H,, pokud jde o ulozeni kabelu ve vzduchu, nebo odpovidajici tepelny obvod
modelujici venkovni tepelné pole kabelu uloZeného v zemi. Tepelna sit’ je ukoncend uzlem,
ve kterém je teplota prostfedi o). Do druhého uzlu se umist'uji dielektrické ztraty a do ttetiho
ztraty v kovovém plasti, pokud tyto ztraty nemizeme zanedbat [2].

Redeni tepelné sité je mozné realizovat bud piimo feSenim systému linearnich
diferencialnich rovnic 1. fadu, vyjadiujicich tepelné bilance v hlavnich uzlech tepelné sité, nebo
feSenim systému algebraickych rovnic ziskanych pouzitim Laplaceovy transformace na rovnice
tepelnych bilanci.

Pro kazdy uzel, do kterého je pfipojena tepelnd kapacita, miizeme napsat rovnici tepelné
bilance.

Teplo, které za jednotku ¢asu v daném uzlu vzniklo a bylo pfivedeno do uzlu, se rovna teplu,
které za uvedenou ¢asovou jednotku bylo z uzlu odvedeno a akumulovalo se v tepelné kapacite
pripojené k danému uzlu. Pro 1. uzel tepelné sité na obr. 7-1, do kterého se teplo nepiivadi,
muzeme napsat rovnici tepelné bilance:
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ds, 1
L — (8 -0,)=P
ca Y E @ -v) (7.8)

kde prvni vyraz rovnice vyjadiuje vykon akumulovany v tepelné kapacité C;, druhy vyraz
prezentuje ztratovy vykon odvedeny tepelnym odporem H; do uzlu €. 2 a vyraz na pravé strané
rovnice zase piedstavuje ztratovy vykon, ktery v uzlu vznika.

Pro druhy uzel sité, to znamena pro i1zolaci, je mozné podle ptedchozich ptedpokladli napsat
rovnici tepelné bilance:

C,-

ds, 1 1
@ =) —— (9 =) =0
& T, (@, -2,) H @ -,) (7.9)

Pro tieti uzel tepelného schématu, to je pro stinéni kabelu, plati nasledujici rovnice tepelné
bilance:

dg, 1 1
. +—(-0)— (&, -8)=0
S H, ( 3 0) H, ( 2 3) (7.10)

Pro povrch kabelu je moZné odvodit algebraickou rovnici:
1 1
F‘(ﬂz—?}pF?'(”p—ﬂo) (7.11)

kde: v, — teplota povrchu kabelu

7.2 ReSeni tepelnych jevii kabeli uloZenych v ptudé

V porovnani s kabely ulozenymi ve vzduchu je feSeni prechodnych tepelnych jevii kabeld
zanedbatelnou tepelnou kapacitu a nahradni tepelnou sit’ staci ukoncit jen tepelnym odporem,
venkovnim odporem kabelu. Pro kabely ulozené v piidé predstavuje toto prostiedi nejen tepelny
odpor, ale 1 znacnou tepelnou kapacitu, pficemz tato tepelnd kapacita se nenabiji na konstantni
hodnotu teploty, ale teplota plidy je urcitou funkci liniového zdroje tepla [2].
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8 VYPOCTY A SIMULACE V PROGRAMU MATLAB A
SIMULINK

Matlab americké firmy The MathWorks, Inc., (Www.mathworks.com) je univerzalni
matematicky systém urceny zejména pro maticové vypocty. Tento otevieny systém je dostupny
prakticky na vSech pocitacovych platforméach. Pro simulaéni vypocty v prostfedi Matlabu slouzi
nadstavba Simulink, ktera umoziiuje vytvaiet simulacni modely zakreslenim blokovych schémat.
Jedna se o modelovani problémt, analyzu a simulaci dynamickych systémd.

Simulink poskytuje uzivateli dokonalou fikci, Zze svlij model vytvari ze stavebnice
dostupnych bloki; v grafické podobé sestavuje na obrazovce blokové schéma modelu. Model
feSeného projektu je rozlozen na jednoduché bloky a z nich je sestavena jeho vysledna uzaviena
struktura.

8.1 Programova realizace pocitacového modelu oteplovacich
charakteristik

Verze Matlabu, ktera byla pouzivana pro vypocty a modelovani byla 7.1.0.246 (R14) Service
Pack 3.

Pro sestaveni modelu v Simulinku jsme pouzili zakladni diferencidlni rovnice:

dv, 1
C,—+—(-0)=P
a T H (& -2,)
dv. 1 1
C, —2+— 1 -8)-— (1 -2,)=0
2 i, ( 2 3) H, ( 1 2) (8.1)
v, 1 1
C,—+—(-9)-——(,-8)=0
(3= 0)- - (0,-0)

a jesté jednoduchou algebraickou rovnici (7.11).

Pro pfevod do Simulinku je nutna uprava téchto diferencidlnich rovnic (8.1). Je tieba
na jedné strané diferencialni rovnice osamostatnit diference, druha strana rovnice pak bude
obsahovat ostatni ¢leny.

Nejprve provedeme tpravu diferencidlni rovnice platici pro prvni uzel tepelného schématu
(7-1). Za vykon P dosadime Jouleovy ztraty s tou podminkou, Ze se vzrustajici teplotou se bude
meénit i ohmicky odpor kabelu (induk¢nost kabelu se v tomto modelu neuvazuje).

R=R,-(1+a-AT
o ) (8.2)
kde: R — ¢inny odpor jadra kabelu
o — teplotni soucinitel odporu jadra

Cinny odpor jadra kabelu ziskame zkatalogu vyrobce NKT Cables. Tento parametr
je uveden v Priloze A.
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dv 1
c U, p_n)=p
1 dt Hl (1 2)
av 1
01‘7;:13‘12—?'(?91—192)

1

g, _R-I* 1

(8 -0
d C,  C-H, @ -2,) (8.3)
do 1 2
—L = AR-I7-H, — (& -8
dt C] ‘H] [ 1 ( 1 2)]
dd 1 2
—L = AR, -l+a-AT)["-H, — (& -8
dt C] ‘H] [ 0 ( o ) 1 ( 1 2)]
AT =0 -1,
kde: t — teplota jadra kabelu
o — okolni teplota

Nasleduji upravy diferencidlnich rovnic pro dalsi dva uzly.

Pro druhy uzel:
C, - d;jz +HL2-(192 _?%)_HLI'(?}I -2,)=0
g B0 (0 3.4
d;jz B HIIC2 @ _ﬁz)_Hzl-cz &-3)

Dielektrické ztraty, pokud je nemtizeme zanedbat, se objevuji na pravé strané diferencialni
rovnice definované pro druhy uzel.

Pro tfeti uzel podle tepelného schématu (7-7):

1

dv, 1
C,—+— (8, -0)-—(8,-9,)=0

3 dl +H3 (3 0) H2 (2 3)

dy, 1 1

= (8, -0)-— (8, -9

R H, ( 2 3) H, ( 3 0) (8.7)
v, 1 1
—= (&, -9,)- (9,-0
dt H,-C, (. -2) H,-C, ,-3)

Pokud miizeme ptidavné ztraty zanedbat, bude na pravé strané nula. V opacném pfiipadé
budou na pravé strané vystupovat ztraty. Ty mohou vznikat naptiklad nesymetrickou zatézi,
protoze stinéni kabelu je galvanicky spojeno se zemi, tudiz timto stinénim muze protékat
vyrovnavaci proud. Mize se zde objevit 1 rozdilovy proud pfi poruse jedné faze v trojfdzovém
vedeni.

Tyto ztraty mizeme opét vyjadrit Jouleovymi ztratami.

Pro modelovani teploty povrchu musime upravit i algebraickou rovnici (7.11):
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1 1
?'(7% _7919):?'(% _790)
9,0 -0,
H, H,
(8,-0)H, =6-v,)H, (8.8)

d-H, -0, H,=0-H -9, H,
d,-(H,+H,)=0-H,+9,-H,
S = Y,-H +7U,-H,

g H,+H,

Uvedené vysledné diferencialni rovnice jsou prevedeny do schématu v Matlab Simulinku.

8.2 Model oteplovacich charakteristik v Matlab Simulinku

Model byl sestaven v programu Matlab Simulink podle upravenych diferencialnich rovnic
(8.3), (8.4), (8.7) a podle algebraické rovnice (8.8). Tento model je na obr. §-2.

Na obr. 8-1 je znazornén sestaveny model oteplovacich charakteristik kabelu, kde jsou
zobrazeny vstupy a vystupy modelu.
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Obr. 8-1 Model vstupii a vystupii oteplovacich charakteristik
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Obr. 8-2 Model sestaveny z odvozenych diferencidlnich rovnic

V modelu jsou pouzity Subsystem a Subsystem1, které reprezentuji nartist ohmického odporu
se vzrustajici teplotou. Subsystem (viz obr. 8-3a) odpovida jadru kabelu a Subsysteml

(viz obr. 8-4b) je stinéni kabelu.

okalni teplota +

@—l—b 5

3

tetal

g
®
’—:'rod uck1 alfa R

Y

P+

Ty

F_theta

Obr. 8-3a Subsystem odpovidajici riistu ohmického odporu jadra s teplotou
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m_h
teta3 "
>
- X
1 Add12
Product3 alfa_R1 +

okolni teplota R.s b+ —m

R_theta stineni

Add11
R_s

Obr. 8-3b Subsysteml odpovidajici ristu ohmického odporu stinéni s teplotou

8.2.1 Popis vstupii a vystupu modelu oteplovacich charakteristik silovych
kabeli

V bloku / n je konstantni zatéZovaci stejnosmérny proud, ktery je jednim ze vstupl. Dale
je zde sinusovy zatézovaci proud a nasleduje proménné zatizeni. Toto proménné zatizeni
je realizovano dvéma signaly, které jsou seétené, pomoci bloku Signal Builder. Blok Multiport
Switch zajistuje prepinani mezi jednotlivymi druhy vstupnich signalti (proudu).

Vliv okolni teploty je zobrazen také jako jeden ze vstupl a navic je zde i moznost prifadit
proud stinénim. To proto, ze pokud jde o nesoumérné tiifazové vedeni, mize se na stinéni, které
je spojeno se zemi, objevit vyrovnavaci proud.

Vystupy Subsysteml jsou jednotlivé teploty kabelu. Tyto teploty jsou realizované blokem

To Workspace kvili pouZiti v dalSich vypoctech simulace.

8.3 Parametrizace modelu oteplovacich charakteristik

Parametrizace modelu byla provedena na zdklad¢ katalogovych hodnot vyrobce NKT
Cables. Tento katalog je uveden v Priloze A.

8.3.1 Mechanické vlastnosti kabelu

Z tohoto katalogu byly vybrany hodnoty potfebné pro dalsi vypocty a modelovani. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce §. 1.
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Tab. 8-1 Mechanické viastnosti kabelu AXEKVCEY 1x70 mm’

Oznaceni, jednotka hodnota
Provozni teplota jadra, [ °C] 90
Priimér kabelu, [mm”] 36
Hmotnost kabelu, [kg-m’l] 1,15
Cinny odpor kabelu, [Q-m™] 0,443
Zatizitelnost ve vzduchu, [A]; ulozeni vedle sebe 268
Kapacita kabelu, [pFm'] 190
Hmotnost médi, [kg-m’l] 0,210
Hmotnost hliniku, [kg:m™] 0,157

Dalsi potiebné parametry byly zméfeny p¥imo na vzorku kabelu AXEKVCEY 1x70 mm’.
Jedna se predevsim o mechanické rozméry kabelu, které vyrobce neudava. Tyto parametry jsou
ptehledné zobrazeny v tabulce 8.2 a na obr. 8-4.

— ‘
g 7 6 5 4 3

Obr. 8-4 Popis kabelu AXEKVCEY 1x70mm’

Konstrukce kabelu:

1. Hlinikové jadro
Vnitini polovodiva vrstva
Izolace ze zesiténého polyetylenu
Vnéjsi polovodiva vrstva
Polovodiva vodoblokujici paska
Stinéni médénymi draty s protispirdlou z médéné pasky

Vodoblokujici paska

S A T

Vne¢jsi plast PE+PVC
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Tab. 8-2 Rozméry jednotlivych casti kabelu AXEKVCEY %70 mm’

., ) C . . .| Hodnota mechanického
Oznaceni | Popis mechanického rozméru | Oznaceni y
rozmeru
SPEY: 7
1. Primér jadra djadro 10,4 mm
2.
3. o
Tloustka izolace li, 6,5 mm
4]
5.
Y 2
6. Primér dratu stineni 1,2 mm
7. Yy VW
- Tloustka plaste Lpsse 4,6 mm

Pozn. Vzhledem k tomu, zZe kabel ma hodné vrstev, které by znacné zkomplikovaly vypocet
jednotlivych teplenych odporu, jsou vrstvy 2.—5. povazovany za jednu vrstvu s homogennimi

parametry. Totéz plati i pro vrstvy 7.—8. Vrstva 2.=5. bude povazZovana za izolaci kabelu a vrstva
7.=8. za plast kabelu.

8.3.2 Materialové vlastnosti kabelu

Materidlové vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8.3. Znalost jejich hodnot je nutna pro dalsi
vypocty jednak tepelnych odporii jednotlivych ¢asti kabelu a jednak tepelnych kapacit kabelu.
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Tab. 8-3 Materidlové viastnosti kabelu AXEKVCEY 1x70 mm®

Nazev Oznaceni Velikost, jednotka
Hustota hliniku Piadra 2300 kg-m'3
Hustota m&di Dstineni 8960 kg-m™
Me¢érna tepelna kapacita hliniku Ciadro 896 J-.kg K
M¢rna tepelna kapacita médi Cstinéni 383 J.kg' K
II\)/I\G;:Enf Ptle;pelné kapacita plaste, o 1800 J-kg'l-K'l
Tepelna vodivost izolace iy 0,4 W-m' K"
Tepelna vodivost plaste Api 0,16 W-m™" K"
Ohmicky odpor jadra R 0,443-10° Q-m™
Ohmicky odpor stinéni Rtineni 1,15-107 Q-m™
Teplotni soucinitel odporu jadra OlRjadro 0,00377 K!
Teplotni soucinitel odporu stinéni OlRstineni 0,00392 K
Soucinitel piestupu tepla o 12W-m" K"

8.3.3 Vypocet zatéZovaciho proudu pro model oteplovacich charakteristik

Vypodet proudu pro model a kabel AXEKVCEY 1x70 mm® je odvozen ze vzorce (6.6)

za predpokladu nekterych zjednodusujicich podminek.

Teplota jadra se uvazuje 90 °C a teplota okoli je 30 °C. Protoze ohmicky odpor kabelu
se se vzrustajici teplotou jadra kabelu méni, musime tento faktor zahrnout do vypoctu

zatézovaciho proudu.

R,. =R, (I1+a-AT)
kde - AT =9 -9,
Y — teplota jadra kabelu
%) — teplota okolniho prostiedi
Ry — ohmicky odpor kabelu
o — teplotni soucinitel elektrického odporu

(8.9)

Pro vypocet pouzijeme zjednoduseny vztah (6.6), vztah se zjednodusi, protoze v daném

modelu neuvazujeme piidavné ztraty P; a koeficient pfestupu tepla A je také roven nule. Jedna
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se totiz o samostatny kabel ulozeny ve vzduchu. Proto si toto zjednoduseni mizeme dovolit.
Jelikoz kabel nemé podusku, nabizi se zde dalsi zjednodusujici predpoklad Hy=0.

Po vsech vySe uvedenych predpokladech mizeme napsat zjednoduSeny vzorec pro vypocet
zatézovaciho nomindlniho proudu pro zadany kabel uloZeny ve vzduchu.

3, -9,
= (8.10)
m'Rﬂ'(Hiz +Hp +He)
kde m — pocet jader kabelu
H;,  —tepelny odpor izolace kabelu
H, — tepelny odpor plasté kabelu
H, — tepelny odpor okoli kabelu
8.3.4 Vypocet jednotlivych tepelnych kapacit a tepelnych odpori
Pro vypocet tepelnych odport byly pouzity tab. 8-1, tab. §-2 a tab. 8-3.
Tepelny odpor izolace kabelu se stanovi pomoci nésledujiciho vztahu:
Jjadro +l
Ho=— 2t 2 " (8.11)
s 2.7z ﬂ’jz dja'dro .
2
Tepelny odpor plasté se urci podobné jako tepelny odpor izolace:
dkabel
! 2
H, = -In 8.12
2'75‘2«171 dkabel _ ( )
2 plast

Venkovni tepelny odpor kabelu se vypocita podle vzorce (7.7), kam dosadime ptislusné
geometrické rozméry a materialové vlastnosti.

Tepelna kapacita jadra kabelu, izolace, stinéni a plasté kabelu se urcuje ve vsech piipadech
podobné, jen s tim rozdilem, ze musime dosadit spravné materidlové a mechanické rozméry.

Obecné je platny vzorec:

C=my cy

(8.12)

kde C — tepelna kapacita obecného prvku kabelu

my  — hmotnost dan¢ho pocitaného prvku kabelu
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Cx — mérna tepelnd kapacita pocitaného prvku kabelu

8.3.5 Vypocet dielektrickych ztrat pro kabel AXEKVCEY 1x70mm’

Pro vypocet dielektrickych ztrat v kabelu je tfeba znat provozni kapacitu kabelu.
Ta se stanovi podle Pfihohy A, kde je uveden katalog firmy NKT Cables. Hodnota udévana timto
vyrobcem je C,=190 pF .

Provozni kapacitu miizeme také stanovit ze vzorce:

2-w-e-1
C,=——
" 8.5)
h
kde: £ — permitivita £€=¢,-€,, za relativni permitivitu & dosadime hodnotu

pro zesitény polyetylen 2, 3

) — polomér izolace kabelu r,=11,7 mm
r — polomér jadra kabelu r;=5,2 mm
/ — délka kabelu, v naSem ptipad¢ /=1 m

Dosazenim uvedenych hodnot do vzorce (8.5) a vypoctem ziskdme vypoctovou provozni
kapacitu kabelu:

_2-7-8,8542:1077-23-1
p 11,7
In
5,2

C

=157,8pF -m™

Porovnanim vypocitané provozni kapacity a kapacity uvedené vyrobcem zjistime, ze se tyto
hodnoty li§i o 47,8 pF-m”, coz mize byt zptisobené nepfesnym méfenim rozméri kabelu. Dale
tedy budeme uvaZovat provozni kapacitu stanovenou vyse uvedenym vyrobcem.

Dielektrické ztraty v izolaci kabelu stanovime podle vzorce:

P=m-w-C, U tgd

(8.6)
kde: m — pocet jader kabelu m=1
w — uhlova rychlost frekvence napéti
Cy — provozni kapacita kabelu C,=0,190 pF !
Us - fazové napéti kabelu
tgd  — ztratovy Cinitel izolace kabelu

Ztratovému Ciniteli izolace kabelu pro zesitény polyetylen pislusi hodnota tg6=0,0005.
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Dosazenim hodnot do vzorce (8.6) ziskame dielektrické ztraty kabelu AXEKVCEY

1x70 mm?:

1 22-10°

NE)

Dielektrické ztraty jsou velmi malé. Proto je pii vypoctech a modelovani mizeme zanedbat.

P, =1.2.7-50-190-10 -0,0005=8,1023-10*W -m™

8.4 Vysledky dosazené modelovanim otepleni silového kabelu
AXEKVCEY 1x70 mm’

Cilem modelovani otepleni konkrétniho silového kabelu je ziskani vysledné oteplovaci
charakteristiky. Pro vypocet zatézovaciho proudu byl pouzit vztah (8.10), tento vypocet by mél
odpovidat proudu uvadénému vyrobcem. Vypocteny nominalni zatézovaci proud se vSak lisi.
To je zptisobeno jednak velikou citlivosti modelu na vstupni parametry a jednak zjednodusenimi,
kterych jsme se pfi modelovani dopustili. Jednd se predevSim o zpiisob uloZeni kabelu
ve vzduchu. Vyrobce uddvd nomindlni proud pii uloZeni ve vzduchu pro ulozeni kabeld
do trojuhelnika nebo vedle sebe. OvSem my uvazujeme jen jeden kabel ulozeny ve vzduchu.
To ovlivni vypocet nomindlniho zatézovaciho proudu, protoze v modelu se neuvazuji okolni tepla
kabelt, kterymi by meél prochazet tentyz proud. Vyrobce udava zatézovaci proud 268 A
pii ulozeni vedle sebe. Pro na§ model byl vypocitan pomoci uvedeného zjednodusené¢ho vztahu
(8.10) 285 A. Vysledna oteplovaci charakteristika pii zatizeni nominalnim vypoctovym proudem
je zobrazena na obr. §-5.

Teplota povrchu kabelu musi odpovidat materidlovym vlastnostem kabelu. JelikoZ se jedna
o kabel se zesiténym polyetylenem, odpovida tato maximalni teplota povrchu kabelu hodnoté
90 °C, jak je uvedeno v tab. 4-1.

Teplota jadra kabelu je stanovena pomoci rovnic (8.3), pfi¢emZ je nutné, aby prob¢hl
vypocet diferencialnich rovnic a byly zde zahrnuty jednotlivé parametry rovnice. Tuto teplotu
reprezentuje jeden z vystupd modelu pro vypocet oteplovacich charakteristik, proto je tvoren
v modelu blokem To Workspace s ptisluSnym nadzvem proménné.
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Dteplovaci charakteristika kabelu pr konstantnim zatizeni
70 T T T T T

Teplota [*C]

Teplota jadra kabelu
Teplota povrchu kabelu |
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i 1 i 1
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Cas [s]

Obr. 8-5 Oteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatiZeni

Pro ur&eni &asové oteplovaci konstanty kabelu AXEKVCEY 1x70 mm” je nutné, aby teplota
jadra kabelu byla pii své maximalni hodnoté 120 °C. Pak casova oteplovaci konstanta
je nadsobkem 0,632 maximalni teploty a zobrazeni v ¢asové ose.

Oteplovaci charakteristika pii poZzadované teploté jadra je zobrazena na obr. §-6.

Pro tuto teplotu jadra kabelu byl stanoven proud 490 A.

Dteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatizeni
120 T T T

O feci i R R R R R ............. 4
S I TR | T—— N W T 4
= ] ; : ; .
g T oo pitaog g 4
= : ; : : |
@ ¥ L i - i
a0 .............. .............. .............. R 4
U S — .............. S . J

Teplota povrchu kabelu |

20

i | 1 i 1
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Obr. 8-6 Oteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatiZzeni

Z ptedchoziho obrazku si miizeme stanovit casovou oteplovaci konstantu. Vzhledem k tomu,
ze vyrobce tohoto kabelu neposkytl zadna zaddana data ohledné postupu urCovani Casové
oteplovaci konstanty pii vyrob¢ kabelu, je nutné brat tento postup jako jedno z moznych feSeni.
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Podle kapitoly 4 (Fyzikélni podstata oteplovani kabelil) je tato konstanta stanovena 560 sec
pro dany kabel. Vyrobce vSak udava tuto konstantu 271 sec.

Vzhledem k tomu, ze pfi verifikaci modelu bude zdroj proudu dodévat sinusovy pribéh
proudu, je na obr. 8-7 zobrazena charakteristika pro zatéZovéani kabelu proudem sinusového
prabéhu. Tento sinusovy proud ma efektivni hodnotu 285 A.

70
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a5

a0
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Teplota [*C]

40

]

30

25

Dteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatizeni

% Teplota jadra kabelu wypocet

................................. TEplDtapl:l'l.l'rI:hLl kahEll_I'l.l"_I'l'pl:ICEt FRpp—
i i 1 | I | i

o 500 000 1500 20000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Obr. 8-6 Oteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatiZeni proudem sinusového

priibéhu

Z obr. 8-6 je patrné, ze sinusovy prub¢h napajeciho proudu nema vliv na vypocet teploty
povrchu kabelu ani teploty jadra kabelu, a to z toho divodu, ze uvazujeme pouze ohmicky odpor
kabelu a induk¢énost kabelu zanedbavame.
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9 VERIFIKACE MODELU MERENIM OTEPLENi KABELU

Pro méfeni otepleni kabelu priichodem elektrického proudu jsme pouzili zapojeni podle

obr. 9-1.
prevodnik J PC

termoclanky T

V
kabel AXEKVCEY

proudovy == =

senz¥>

Zdroj
OMICRON CPC 100

Analyzator
ZIMMER LGM 500

Obr. 9-1 Schéma zapojeni pro verifikaci vypoctu oteplovacich charakteristik

Pouzité méfici pristroje:

zdroj OMRICON CPC 100 + booster CP CB2,

ptipojovaci klesté,

multimetr Agilent U1241A,

Multi Channel Protection Power Analyzer ZIMMER LMG 500,
current transducer 600A, pievod 1:1500, Tectra, a. s.,

termoclanek typu T Sks,

pfevodnik Advantech USB4871 Portable Data Acquisition module,

pocitac.

Pro méfeni teploty povrchu kabelu byly pouzity termoclanky typu T. Obrazova dokumentace
z méfteni je v Ptiloze C.

Pomoci analyzatoru ZIMMER LMG 500 byl méfen ubytek napéti a proud, ktery protéka
zkusebnim kabelem.
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Hodnoty, které byly zaznamenavany:
teplota povrchu kabelu na ¢tyfech rtiznych mistech (pomoci termoclanki),

kontrolni teplota povrchu kabelu (pomoci multimetru Agilent UI1241
a termoclankové sondy typu K),

ubytek napéti na meéfeném kabelu (pomoci Omicron a LMG 500),
ohmicky odpor kabelu,
aktualni proudové zatizeni (pomoci Omicron a LMG 500).

Jeden termoclanek byl pouzit jako kontrolni pro zjisténi okolni teploty kabelu, takze byl
umistén v dostatecné vzdalenosti, aby nedoSlo k ovlivnéni termoclanku kabelem. Tento
termoclanek zaznamendaval aktudlni teplotu okolniho vzduchu.

Termoclanky byly zapojeny do prevodniku Advantech USB4871 Portable Data Acquisition
module a tento prevodnik byl zapojen ptfes USB rozhrani do pocitace. Data byla zpracovavéana
v programu WaveScan 2.0. Vystupem tohoto programu je soubor shodnotami vytvofeny
v Excelu. Tyto hodnoty byly dale zpracovavany v Matlabu.

Na obr. 9-2 je zobrazen prubéh teploty povrchu kabelu pii méfeni se sinusovym zatizenim
280 A. Pro srovnani je zobrazena i vypoctena charakteristika. Okolni teplota byla na zacatku
meéfeni 26 °C a tento parametr byl zanesen do vypoctu pii modelovani charakteristiky.

Oteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatizeni
55 T T T T T T T
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Obr. 9-2 Oteplovaci charakteristika vypoctem a meérenim pro 285 A

Zobr. 9-2 je patrné, ze modelovanim a méfenim byly dosazeny podobné oteplovaci
charakteristiky pro zatizeni proudem sinusového pribéhu. Rozdil teplot ne€ini v Zadném misté
grafu vice nez 5 °C.

Protoze Casova oteplovaci konstanta se urcuje z teploty jadra kabelu, je na dalSim obr. 9-3
zobrazena teplota jadra kabelu ziskana jak métenim, tak modelovanim v Simulinku. Teplota jadra
kabelu se vSak dost obtizné urcuje, protoze je tieba, aby kolem jadra kabelu byla izolace, kdyby
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jadro bylo holé, nastal by zde odvod tepla do okoli. Proto byla do kabelu vyvrtana dira o primeéru
4 mm” a do ni vloZen jeden termoélanek typu 7. Toto se viak projevilo jako znan& neefektivni,
protoze na jadie kabelu se mlze objevit potencidl, ktery by méfeni pomoci termoc¢lanku mohl
zna¢né ovlivnit. Proto byla teplota jadra méfenim stanovena podle hodnoty ohmického odporu
kabelu, ktery byl v pribéhu méfeni zaznamendvan. Z logickych tvah jsme odvodili mozny
zpusob urceni teploty jadra kabelu. Byl pouzit vzorec (8.9) a po upravach ziskana hodnota teploty
jadra kabelu. Po upravach byl tento vysledny vzorec zpracovan v programu Matlab.

R =Ry '(1+a‘A79)

9.1)
kde: AY  —rozdil teploty jadra kabelu a okolni teploty AD =19, ,., =3,
Ry — omicky odpor kabelu na zacatku méieni
Riapery — omicky odpor kabelu v pritbéhu méteni (pii zvySujici se teplote)
o — teplotni soucinitel odporu jadra
Odvozeni rovnice pro vypocet teploty jadra kabelu méfenim:
Ripy =Ry + Ry - ﬁjda’m =Ry U,
Ry T Ry - (0{ Ot — 1) =R, a- ﬂja’dm
I Ryaper + Ry '(0{' B ot _1) (9.2)
Jjadro RO ‘o
Rkabel _1
RO
Jddro = ﬂoko/l’ t—
a

Na obr. 9-3 je zobrazen priub¢h teploty jadra kabelu pii jmenovitém zatiZzeni. Pro piehlednost
je zde uvedeno srovnani namodelovanych a zmétenych teplot pfi jmenovitém zatizeni kabelu.
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Oteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatizeni
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Obr. 9-3 Oteplovaci charakteristika vypoctem a mérenim pro 285 A

Podle modelu by teploté jadra (120 °C) odpovidal proud 490 A. AvSak pii méfeni pii této
proudové zatizitelnosti by pravdépodobné teplota dosahla vySSich hodnot. Protoze vétSina
parametrl, které model ovliviiuji, je zavisla na teploté, byla zvolena niz8i proudova zatiZitelnost,
tedy 400 A. Pro toto proudové zatiZzeni je zobrazena charakteristika teploty povrchu kabelu
na obr. 9-4.

Dteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatizeni
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Obr. 9-4 Oteplovaci charakteristika povrchu kabelu pro 400 A

Z grafu je patrné, ze vysledky nejsou stejné uspokojivé jako pti niz§im proudovém zatizeni.
Trend teploty kabelu ziskany méfenim, jak je vidét z posledniho grafu, by nepokracoval do jeste
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vysSich teplot, protoze v ¢asovém okamziku, kdy bylo méfeni ukonceno, se teplota téméf prestala
meénit. Vzhledem k vyvoji teploty mizeme proto tuto hodnotu povazovat za ustalenou kone¢nou
teplotu povrchu kabelu. To proto, Ze teplota povrchu kabelu se béhem posledni 0,5 hodiny ménila
pouze nepatrné.

Tyto vysledky méfeni jsou pravdépodobné zplisobeny velkym vlivem teploty na vlastnosti
materidlti kabelu. Jedna se zejména o koeficient pfestupu tepla do okoli, ktery znacné ovliviiuje
vypocet. Toto vSak neni jediny parametr, ktery je ovlivnén teplotou. VIiv na vypocet mohou mit
1 zmény hustoty materiali kabelu vlivem teploty. Déle se jedna o mechanické parametry kabelu
a o fyzikalni vlastnosti jednotlivych vrstev kabelu — mérné tepelné kapacity.

Pro urceni Casové oteplovaci konstanty je tfeba, aby teplota jadra kabelu byla 120 °C.
Postupujeme podle kapitoly 4 (Fyzikalni podstata oteplovani kabel). Pro porovnani je
na obr. 9-5 uvedena teplota jadra kabelu namodelovana a teplota jadra kabelu ziskand méfenim.

Oteplovaci charakteristika kabelu pri konstantnim zatizeni
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Obr. 9-5 Oteplovaci charakteristika jadra kabelu pro 400 A

Z grafu je patrné, Ze oteplovaci charakteristika je znacné odlisna od teoretického vypoctu.
Tato chyba miize byt zpisobena vlivem ptechodovych odpord pii ptipojeni kabelu na zdroj.
V tomto ohledu je méfeni znané ovlivnéno.

Abychom zjistili, jakym zplsobem byla stanovena katalogovd hodnota Casové oteplovaci
konstanty kabelu, kontaktovali jsme jeho vyrobce. Ten nam ale i pfes nékolikanasobné pokusy
tuto informaci neposkytl. Proto byly pro nase potieby pro vypocet ¢asové oteplovaci konstanty
zvoleny nasledujici metody.

1. Casova oteplovaci konstanta se uréi z teploty jadra kabelu. V okamziku, kdy teplota
jadra kabelu dosahne 120 °C a bude maximélni a ustalena, vynasobi se 0,632. Casovy
okamzik, v némz oteplovaci charakteristika dosahla tohoto bodu, budeme pak
povazovat za ¢asovou oteplovaci konstantu.
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2. Casova oteplovaci konstanta se uréi zteploty povrchu kabelu pii jmenovitém
zatizeni. V naSem piipad¢ 286 A. Dalsi postup je totozny s ptedchozim.

Oba tyto postupy jsou soucasti programu v Matlabu. Grafy pro uréeni casovych oteplovacich
konstant métfenim jsou uvedeny v priloze D.

Vyrobee udava v katalogu pro kabel AXEKVCEY 1x70 mm® asovou oteplovaci konstantu
271 sekund pfti ulozeni kabeli vedle sebe.

Podle bodu 1 pti modelovani vychéazi ¢asova oteplovaci konstanta 542 sekund.

Pro bod 1 vychazi pti méteni Casova oteplovaci konstanta 1650 sekund, ale vzhledem k vySe
popsanym chybdm, knimz dosSlo pfi méfeni, je tato hodnota znacné zkreslend,
a to z toho dlivodu, ze jadro kabelu mélo pravdépodobné vyssi teplotu, nez byla pozadovana.

Pfi urCovani casové oteplovaci konstanty podle bodu 2 pro modelovani vychazi casova
oteplovaci konstanta 266 sekund.

Pro méfenou charakteristiku pfi jmenovitém zatiZzeni (286 A) je Casova oteplovaci konstanta
670 sekund. OvSem 1 tato hodnota podléhéd znacné chybé.

Pti urCovani Casové oteplovaci konstanty méfenim dochdzi ke znacnym chybam vlivem
piechodového odporu pii piipojovani kabelu ke zdroji. Rovnéz piesné urceni teploty jadra kabelu
je velmi obtizné. Z téchto diivodd jsou casové oteplovaci konstanty ziskané méfenim znaéné
nepiesne.
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10 ZAVER

Zakladem pro teorii oteplovani silovych kabeld elektrickym proudem je kalorimetricka
rovnice a zakladni kalorimetrické vypocty, zaloZzené na prenosu tepla. To se d&je vedenim
(kondukce), proudénim (konvekce) a sdlanim (vyzafovani, radiace). U silovych kabell
se uplatiiuje predevSim slozka prenosu tepla vedenim, pfipadné kombinaci zmiflovanych
zpisobtll. Pokud jadrem kabelu protéka elektricky proud, zplisobuje v ném otepleni, a aby se teplo
Sifilo urcitym prostiedim, musi byt vytvofen teplotni spad. Teplo se potom $iii z mist s vyssi
teplotou do mist s nizsi teplotou. Pti uvazovani silovych jednozilovych kabell jde o Sifeni tepla
z jadra pies jeho konstrukéni prvky do okoli. Zalezi vSak také na ulozeni kabelu.

Obecné je analogie mezi teplotnim polem a elektrickym polem pouzivdna pro modelovani
casové proménnych teplotnich poli. Toto se provadi za pouziti Van Wormerovy metody, s jejiz
pomoci si miZeme teplotni pole jednozilového silového kabelu prevést na jednoduché elektrické
schéma, kde jednotlivé prvky predstavuji tepelné odpory a kapacity jednotlivych ¢asti kabelu.

V této praci byl vytvofen model pro vypocet oteplovacich charakteristik silovych kabeli,
konkrétng pro kabel AXEKVCEY 1x70 mm®. Model byl vytvofen na zikladé odvozenych
diferencidlnich rovnic a nasledné byl parametrizovan pomoci materidlovych a fyzikalnich
vlastnosti jednotlivych vrstev kabelu. DalSi potfebné mechanické parametry byly zméfeny
na konkrétnim typu méfeného kabelu. Dale byl pro parametrizaci pouzit katalog firmy NKT
Cables. Jednotlivé oteplovaci charakteristiky jsou uvedeny v priibéhu textu prace.

Pro vypocitani nominalniho proudu za laboratornich podminek byl pouzit zjednoduSeny
vztah (8.10). Tento nomindlni zatéZovaci proud je 286 A. Vyrobce kabelu udédva nomindlni
zatézovaci proud pii uloZeni na vzduchu vedle sebe 268 A. Nami vypocitand hodnota je vyssi
z toho divodu, ze mame jen jednotlivy kabel uloZeny ve vzduchu. Vyrobce uvazuje i ovlivilovani
kabelu ostatnimi kabely ulozenymi v jedné trase.

Pti modelovani se neuvazuji dielektrické ztraty, které jsou oproti ztratdam Jouleovym v jadie
kabelu zanedbatelné malé.

Teoreticky model vytvoteny v prosttedi Matlab Simulik ptiblizné odpovidd méteni
pro jmenovité =zatizeni kabelu. AvSak pro vys$i zatizeni je charakteristika odli$na.
To je zplsobeno citlivosti vstupnich parametri modelu na zmény, jichz doznavaji nckteré
vlastnosti kabelu pii nartstu teploty. Jedna se predev§im o mérnou tepelnou kapacitu a tepelny
odpor jednotlivych vrstev kabelu. Dal§im parametrem, ktery znacné ovliviiuje modelovéni,
je soucinitel prestupu tepla do okoli. Uvedené parametry mohou byt dale zkoumany, a pokud
zaneseme vliv teploty na né do vypoctového modelu, dosdhneme tak pro konkrétni kabel dal§iho
zptesnéni vysledki.

K optimalizaci dosazenych vysledkd by vedlo mimo jiné také presnéjsi méfeni jednotlivych
teplot kabelu. Pouzité termoclanky typu T byly na povrch kabelu instalovany pomoci izolaéni
pasky, zde se tedy nabizi dal$i moZnost zlepSeni, a to vyuziti termoclankli uréenych piimo
pro méteni teploty povrchu kabelu.

Naskyta se také moznost spoluprace s vyrobcem kabelll. ProtoZe ten ndm nesdélil podminky,
pfi nichz urcuje Casovou oteplovaci konstantu, byly pro ucely této prace pouzity dv€é metody,
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popsané v kapitole 9 Verifikace modelu méfenim otepleni kabelu. I to je zdrojem odlisSnych
vysledkd pii urCovani Casové oteplovaci konstanty. Vysledné casové oteplovaci konstanty jsou

zatiZzeny chybami, které jsou popsany v piislusné kapitole, a proto jsou odlisné od teoretickych
ptedpokladi.
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