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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na minimalizaci silovych a tepelnych ucinki
Vv systémech s masivnimi vodici. Prace se specializuje na piipojnice. V uvodnich kapitolach
jsou popsany zakladni druhy piipojnic, jejich pouZiti a pouzivané materidly. V dalSich ¢astech
jsou ptipomenuty vztahy z oblasti teplotniho a elektromagnetického pole a sestaveny
matematické modely. Celd problematika je feSena pomoci aplikace Agros2D jako sdruzena
uloha. Té€zistém prace je vytvoreni jednotlivych modeld a poukazani na zmény sledovanych
veli€in v zavislosti na riznych vstupnich hodnotach. Vyhodnoceni zjisténych informaci je

provedeno ve formé grafii.

Klic¢ova slova
Ptipojnice, profilové vodi¢e, Agros2D, elektromagnetické pole, teplotni pole,

Maxwellovy rovnice, Lorentzovy sily, matematické modely
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Abstract

The present thesis is focused on minimizing the power and thermal effects on the systems
with solid wires. The thesis is specialized in the busbars. The introductory chapters describe
the basic types of busbars, their usage and materials, which are used. The other parts are
referred to relations in the domain of the thermal and electromagnetic fields and are
accompanied by mathematical models. The whole problem is solved by using Agros2D
application as a coupled problem. The focus of the work is to create models and to point out
the changes of observed quantitites depending on various input values. The evaluation of

established data is represented in the form of graphs.

Key words

Busbars, section conductors, Agros2D, electromagnetic field, temperature field,

Maxwell’s equations, Lorentz force, mathematical models
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Uvod

energie. Patii sem pfedevSim vodi¢e pfenosovych vedeni, silnoproudé kabely a profilové
vodiCe, resp. piipojnice. Vnitini silnoproudé rozvody se bézn¢ realizuji pomoci
ptipojnicovych systémt, nicméné trendem moderni doby je jejich vyuziti i u fady venkovnich
provedeni. To je také jednim z divodul, pro¢ se prace specializuje na vlastnosti profilovych
vodi¢il vyuzivanych u ptipojnicovych systému.

Pti navrhovani pfipojnic se klade diiraz predevsim na bezpecnost, a to jak pii provoznim,
tak poruchovém stavu. Pfi provozu je na piipojnice soustted’ovan veskery vykon pfivedeny do
rozvodny. Vodi¢e musi byt dimenzovany tak, aby odolavaly tepelnym a silovym ucinkiim
prochéazejicitho proudu. Ptestoze silové ucinky elektrického proudu nabyvaji na vyznamu
spiSe u poruchovych jevi, tepelné ucinky proudu ovlivituji vlastnosti ptipojnicového systému
i béhem jeho provozniho stavu. Vysoké teploty totiz vedou ke zméné mechanickych a
elektrickych vlastnosti vodi¢e a u vSech spoji V systému zvySuji jejich ptfechodovy odpor.
Z tohoto divodu je vhodné analyzovat vlastnosti pouzivanych profilovych vodi¢t z hlediska
tvard, uspotfadani a pouzivanych materialdi, coz je praveé predmétem této prace.

Celkové je prace koncipovana do Sesti piehlednych kapitol, pfi¢emZ v prvni kapitole se
prace zaméfuje na typy pouzivanych profilovych vodi¢t a jejich uspofadani. Dale jsou zde
popsany zakladni materialy, z kterych jsou piipojnice nejcastéji vyrabény a stru¢ny piehled
nabizenych piipojnicovych feSeni dostupnych na trhu. Ve druhé kapitole jsou vysvétleny
nekteré zékladni pojmy z oblasti termodynamiky zahrnujici matematické popsani vSech
zpusobu prenosu tepelné energie. Ve tieti Casti jsou uvedeny elementarni vztahy a odvozeni
z teorie elektromagnetického pole, které se nadale vyuZzivaji pfi sestavovani matematickych
modeld feSeného problému. Ve ctvrté kapitole je popsana aplikace Agros2D, vcetné
matematické formulace modeld dvou fyzikéalnich poli pomoci parcidlnich diferencidlnich
rovnic — elektromagnetického a teplotniho, které jsou v praci vyuzivané pro namodelovani
zadaného problému. Nésleduje ¢ast, kterd obsahuje samotné feSeni, tedy popsani zvolenych
prifezl, materiali a geometrického uspotfadani jednotlivych fazi ptipojnic. VSechny vysledky

Jsou Vv praci prezentovany ve form¢ graft a tabulek s vypoétenymi hodnotami.
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1 Pripojnice a odboc¢ky rozvodnych zarizeni
Pro popis vodict pouzivanych v ptipojnicovych systémech z hlediska prehledu nejcasté;ji
pouzivanych typt, tvarQ prafezl, materialti a uspotfadani, je vhodné strucné vysvétlit nékteré

zakladni pojmy, jako jsou napiiklad ptipojnice a odbocky.

1.1 Pripojnice

Zpravidla se jedna o holé vodice, jejichZ tkolem je zajistit pfenos elektrické energic mezi
odbérnym mistem a vystupni stanici. Jejich prufez a profil je dan proudovym zatizenim,
pozadavky na pevnost a zkratovymi poméry. Elektricka energie je k témto vodi¢iim piivadéna
piivodnimi odbo¢kami a odvadéna vyvodovymi odbockami. Soubor n fazi piipojnic se pak

nazyva ptipojnicovy systém.[1]

Vodice pro pripojnice rozvodnych zarizeni
Vodi¢e pouzivané pro piipojnice v rozvodnych zafizenich nn a vn byvaji nejcastéji

provedeny z holych pasovych vodi¢i s obdélnikovym profilem, které jsou vyrobeny
z elektrovodného hliniku EAl, médi. V piipadé potieby se pouzivaji také vodice s jinym
tvarem priifezu. U venkovnich provedeni rozvodnych zatfizeni vvn jsou piipojnice velmi Casto
realizovany pomoci ocelohlinikovych lan AlFe nebo svazkovych vodict s rozpérkami. Pii
realizaci vnitiniho rozvodu elektrické energie jsou pak nejcastéji pouzivané profilové vodice.
U nové budovanych venkovnich rozvoden vvn se velmi Casto ptechdzi na vyuZivani
trubkovych vodi¢l. V ptipad¢é znacného proudového zatiZzeni se pouziva paralelnich plochych
ty¢i zpevnénych vyztuznymi vlozkami. U zafizeni nn mohou mit pfipojnice odstupniovany
prifez podle skute¢ného proudu, ktery jimi v jednotlivych tsecich protéka. [1][2]
Usporadani vodict v pripojnicovém systému
Usporadani profilovych vodi¢t se Vv pfipojnicovém systému voli na zakladé velikosti

zatézovaciho proudu a jmenovitého napéti pfi provoznim stavu, pficemz je bran ohled i na
poruchovy stav. Pfipojnice musi byt odolné proti tepelnym a dynamickym U¢inkiim
zkratového proudu. Pocet a zapojeni ptipojnicovych systémi udava stupen dilezitosti
napéjenych spotiebicli. V rozvodnych zatizenich se navic klade diiraz na vyuziti prostoru,
tedy aby pfipojnicovy systém zabiral co nejméné mista pii zachovani vSech bezpecnostnich
opatieni. Z téchto hledisek mohou byt pfipojnice usporadany: [1][3]

e V roviné vodorovné

e Vroving svislé

e Vroviné Sikmé do trojuhelnika

12
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Pouzivané typy profilovych vodicu
Profilové vodice byvaji vyrabény v mnoha modifikacich. Mohou mit riizné tvary prafezi

nebo povrchové upravy, coz zavisi vétSinou na vyrobcei a pozadavku zdkaznika. Nejcastéji
pouzivanou piipojnici je piipojnice, jejiz prafez ma obdélnikovy tvar, ale vyrabi se

| pfipojnice s prufezem ve tvaru H, HH, T, TCC a mnoho dalSich.

Material pouzivany pfi vyrobé profilovych vodicu

Jak jiz bylo zminéno vyse, nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu profilovych vodict
je méd’, resp. hlinik. Volba materidlu zavisi pfedevsim na pouziti dané piipojnice a je zde
potieba zvazit nékolik aspektii, jimiz mohou byt napiiklad o¢ekavané materidlové vlastnosti
nebo ekonomicka vyhodnost. S ohledem na materialové parametry je ve vétSiné fyzikalnich
vlastnosti lepS§i méd’. Jedinou vyhodou hliniku je zde menS8i hmotnost, av§ak ta miZe hrat pfi
vybéru materialu vyznamnou roli. [2]

M¢éd’ je material s vybornou vodivosti elektrické energie a tepla. Mezi dalsi jeho vyhody
patii odolnost proti korozi, na které ma vyznamny podil jeho ochranna vrstva, tzv. médénka.
M¢dénka je smés uhli¢itanu médnatého a hydroxidu meédnatého, kterd na meédi vznika
pusobenim kysliku, oxidu uhli¢itého a vody. [4]

Hlinik je na tom s elektrickymi vlastnostmi pon¢kud hife (o 40 % horsi elektricka
vodivost), nicméné¢ stale je zde nékolik diivodi, diky kterymz je jeho vyuZiti pro fadu aplikaci
mnohem vyhodné&j§i. Na vzduchu je stejné tak jako méd’ velmi odolny, protoZe ho pokryva
ochranna vrstva oxidu hlinit¢ho Al,O3 Hlinik je oproti médi mnohem leh¢i, coz umoziuje
dimenzovat nosné prvky zafizeni na niz§i hmotnost. Aby se u hlinikové ptipojnice docililo

stejné elektrické vodivosti jako u médi, je potieba zvétsit jeji prifez. Z toho vyplyva, ze je

wevr

Ekonomické zhodnoceni
Rozdil ceny jednoho kilogramu meédi a hliniku se na trhu li§i zhruba 0 75 %. Dal$im

faktorem, ktery vyznamné ovlivni vyslednou cenu ptipojnicového systému je rozdil hustoty
médi a hliniku. Z nasledujici tabulky je patrné, Ze cena materidlu jednoho metru dlouhé

ptipojnice s obdélnikovym prifezem o rozmérech 80x10 mm se lisi zhruba o 1100 %.

Tab. 1.1 Rozdil ceny jednoho metru dlouhé ploché pripojnice 80x10 mm.

pripojnice 80x10mm pFipt?:l?ct:([)I: sl cena za kilogram [ké/kg] | cena za kus [ké/ks]
méd’ 7,17 132,87* 952,24
hlinik 1350A ALE 99,5 2,16 36,47* 78,78
rozdil 873,46

* Ceny médi a hliniku k datu 21. 4. 2014. [19][20]

13



Minimalizace silovych a tepelnych iic¢inkii v systémech s masivnimi vodici Bc. Vlastimil Hebr 2014

Prehled pripojnicovych systému podle vyrobcu
Pouziti pfipojnicovych systémi je pro rozvod elektrické energie velmi efektivni.

Rozvod energie se provadi uvnitt skiinového rozvadéce velice piehledné a rychle a snadno se
k nému pfipojuji dalsi métici nebo jistici prvky. [7]

Pripojnicové systéemy od firmy Wiohner

v

Hlavnim sortimentem spolec¢nosti Wohner jsou pfipojnicové systémy. Nejrozsifeng)si je
piipojnicovy systém, ve kterém rozte¢ mezi jednotlivymi sttedy médénych ptipojnic Cini
60 mm.

Zakladnim prvkem je drzak, kterym jsou pevné zajistény jednotlivé médéné piipojnice.
Ty slouzi jednak k pfenosu elektrické energie, ale také jako nosny prvek pro ptipojeni dalSich
zafizeni. Drzék je univerzalni pro rozméry piipojnic Sitky 12 az 30 mm a tloustky 5 a 10 mm.
Siika i tloustka se nastavuje vnitinim posuvnym dilem. JestliZe je pozadovano vétsi proudové
zatizeni nez 630 A, (max. proud meédéné ptipojnice 30 x 10 mm) jsou pfipraveny specialni
drzaky a médeéné profily tvaru H s proudovym zatizenim az 2500 A. To vSe s dodrZenim §itky
60 mm a kompatibilitou se zbytkem piislusenstvi. [5][6]

Firma Wohner v soucasné dob¢ nabizi tyto ptipojnicové systémy: [6]

e Systém piipojnic do 360 A (60 mm)

e Systém piipojnic compact 360 A (60 mm)

e Systém pfipojnic classic 630 A (800 A) / 2500 A (60 mm)
e Systém piipojnic do 1250 A (100 mm)

e Systém pfipojnic power do 2500 A (185 mm).

Médéné pocinované piipojnice

Zde jsou uvedeny profilové vodice ptipojnicovych systémut pouzivanych firmou Wdohner.
Proudova zatizitelnost je uddna u plochych sbérnic pii teploté okoli 35°C a teploté sbérnice
65°C. [6]

Obr. 1.1: Pocinované Cu pripojnice obdélnikového prirezu. Prevzato z [6]
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Tab. 1.2 Hodnoty - rozmery,

menovity proud Cu pripojnic obdélnikoveho priiezu[6].

Rozméry | Jm.Proud | Délka
12x5 mm 200 A 2,4m
15x5 mm 250 A 2,4m
20x5 mm 320A 2,4m
25x5 mm 400 A 2,4m
30x5 mm 450 A 2,4m
12x10 mm 360 A 2,4m
20x10 mm 520 A 2,4m
30x10 mm 630 A 2,4m
30x10 mm 630 A 2,4m
40x10 mm 850 A 2,4m
50x10 mm 1000 A 2,4m
60x10 mm 1250 A 2,4m
80x10 mm 1500 A 2,4m
100x10 mm | 1800 A 2,4m
120x10 mm | 2100 A 2,4m

Profilové médéné holé a pocinované pripojnice
Systém 60 mm /1600 A

Tab. 1.3 Hodnoty — rozmeéry,

jmenovity proud Cu pripojnic T, H, HH prirezii[6].

Jm. proud [A] Prifez [mm?] el Povrchova
[m] Uprava
2,4 i ]
36 pocinovana
1250 500 T - profil :
2,4 )
hola
3,6
2,4 . )
36 pocinovana
1600 740 H - profil '
2,4 )
hola
3,6
, 2,4 , ,
2500 1140 HH - profil 26 pocinovand

Obr. 1.2: Pocinovana a hola H Cu pfipojnice. Prevzato z [6]
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Obr. 1.3: Pocinovana HH,H Cu pripojnice. Prevzato z [6]

Pr#ipojnicové systémy od firmy Rittal
Spolecnost Rittal patfi mezi Spicku v oboru na systémy uréené pro rozvod elektrické
energie. Ve svém portfoliu nabizi piipojnicové systémy od 250 A do 3000 A jmenovitého
proudu. Ukolem téchto systémd je zjednodusit a zefektivnit montd? komponenti
silnoproudych rozvodu a zajistit co mozna nejvyssi uroven bezpecnosti.
Spole¢nost Rittal nabizi tyto pfipojnicové systémy: [8][9]
e Piipojnicové systémy Mini-PLS do 250 A (40 mm)
e Rittal RiLine60 ptipojnicové systémy do 800 A (60 mm)
e Rittal RiLine60 piipojnicové systémy 800/1600 A (60 mm)
e Ptipojnicové systémy Ri4Power do 1250 A (100 mm)
e Pfipojnicové systémy Ri4Power do 1600 A (185 mm)
e Pfipojnicové systémy Ri4Power do 2500 A/3000 A (150 mm).

P#ipojnicové systémy od firmy Siemens
Sortiment piipojnicovych systémi spolecnosti Siemens nabizi komplexni, bezpetné

a flexibilni feSeni transportu a rozvodu proudu do 6300 A. Prefabrikované prvky s obchodnim
nazvem Sivacon 8PS zajist'uji prenos elektrické energie mezi transformatorem a spotiebicem.
Jedna se o uceleny systém s dobrymi elektrickymi vlastnostmi a vlastni pevnou mechanickou
konstrukci. Cely systém disponuje velkou odolnosti proti zkratovym proudum. Napajeni
koncovych spotiebicli je realizovano pomoci odboénych skiin€k, které jsou umistény
na rozvodnych trasach co nejblize ke spotiebici a jsou opatieny ochrannymi nebo ovladacimi
prvky.[10]
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Spolecnost Siemens nabizi v soucasné dob¢ tyto piipojnicové systémy:
e Piipojnicovy syst¢tm SIVACON 8PS BDO1 od 40 do 160 A
e Piipojnicovy systém SIVACON 8PS BD2 od 160 do 1250 A
e Piipojnicovy systém SIVACON 8PS LD od 1100 do 5000 A
e Piipojnicovy systém SIVACON 8PS LX od 800 do 6300 A
e Piipojnicovy syst¢tm SIVACON 8PS LR od 400 do 6150 A

Pripojnicové systémy od firmy Ege
Spolecnost Ege nabizi hlinikové pfipojnice vyrobené ze slitiny, které splituji EN 755-2

EN AW-1350A E-Al 99,5. Jsou specialné uréeny k pouziti tam, kde se vyzaduje vysoka
elektrickd vodivost. Typickymi ptiklady pouZiti jsou piipojnice a ostatni elektrické vodice.
Hlinikové pfipojnice od této spolecnosti nachdzeji uplatnéni pro vykonova propojeni ve
vysokonapétovych systémech venkovnich rozvoden. V téchto strategickych bodech jsou
ptipojnice velmi spolehlivou alternativou ke kabelim a jsou vhodné v technickém

i ekonomickém smyslu.[11]

Hlavni vyhody p¥ipojnic vyrobené ze slitin hliniku
Mezi hlavni vyhody piipojnic vyrobené ze slitin hliniku patii dle [11]

e Piipojnice jsou leh¢i a maji vEtsi tvrdost nez kabely se stejnou kapacitou pfenosu
proudu, coz umoziuje vétsi volné rozpéti, méné podpérnych bodi a zdklada,
zatizeni na body zdkladny je nizsi nez v ptipad¢ kabelti.

e Pfipojnice maji menS$i zatéZ na podpory, spinace a transformatory nez paralelné
zapojen¢ kabely v ptipad¢ zkratového proudu.

e Jsou dobrymi vodi¢i diky povrchovému jevu skinefektu: povrch pfipojnice ma
hustotu proudu, ktera je relativné niZ8i neZ hustota kabelu. Jsou trvale odolné viici
korozi, vykazuji vyborné vlastnosti elektrické vodivosti, maji hladky povrch,
nevyzaduji udrzbu, maji velmi dlouhou Zivotnost.

e Diky pfirodnim vlastnostem hliniku nepotiebuji hlinikové ptipojnice témét
zadnou udrzbu. Ponévadz koroze neni problém, ndkladnd konzervativni oSetfeni
anatéry s velkym dopadem na Zivotni prostfedi, nejsou nutné. Skutecnost, Ze
hlinikové pfipojnice l1ze recyklovat, je samoziejmé& pro Zivotni prostfedi také

pfizniva.
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Vodiée ploché 7 hliniku s vysokou vodivosti
Vodice pro elektrické piipojnice ze slitiny podle normy EN AW-1350, E-Al 99,5

Tab. 1.4 Chemické sloZeni pripojnic podle EN573-3[11].

Si [%] Fe [%] Cu[%] | Mg[%] | Zn[%] | Cr+Mn+Ti+V [%] Hlinik min. [%]
0,25 0,4 0,02 0,05 0,05 0,03 99,5
Tab. 1.5 Mechanické viastnosti piipojnic podle EN755-2[11].
prodlouzeni
e . Mf.-z . Pevnost v
Stav [t prataznosti tahu Rm A %] A50mm
Rp0,2 [Mpa] [Mpa] ¢ [%]
F, H112 | vSechny [-] >60 >25 >23
Tab. 1.6 Fyzikdlni viastnosti pripojnic, 20°C[11].
P Rozsal"n EIekt-rické Tep-elna' Koe)‘icient MOfilfl
[kg/m’] taveni vodivost vodivost tepelne_;expanze elasticity
[°cl [MS/m] [W/mK] [107/K] [Gpa]
2700 | 646-657 | >35.4 218 238 | ™69
Tab. 1.7 Proudova zatiZitelnost plochych pripojnic[11].
SirkaA | Tloustka B Prifez Hmotnost Pr’cv>-u dova
zatizitelnost
[mm] [mm] [mm2] [kg/m] A]
40 5 200 0,54 493
40 10 400 1,08 734
50 5 250 0,675 600
50 10 500 1,35 882
63 5 315 0,85 731
63 10 630 1,7 1069
80 5 400 1,72 899
80 10 800 2,16 1307
100 10 1000 2,7 1580
100 16 1600 4,32 2039
160 10 1600 4,32 2371
160 16 2560 6,858 3038

1.2 Odbogky

Odbocky patii stejné¢ tak jako piipojnice mezi zakladni prvky rozvodného zatizeni.
Ptedstavuji soubor propojenych pristrojii, které jsou nezbytné ke spindni meéieni
a zabezpeceni vyvodua nebo ptivodu elektrické energie. Tento soubor piistroji byva u riznych
druhil rozvoden velice podobny a lisi se pouze napétovou hladinou, proudovou a zkratovou

odolnosti a dal§imi podruznymi ukazateli, na které je syst¢tm dimenzovan. Mezi zakladni
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zafizeni odbocek patii: spinaci pfistroje, pfipojnicové odpojovace, vyvodové odpojovace,

pfistrojové transformatory napéti a proudu, méftici a ochranné zatizeni. [1][3]

2 Zakladni vztahy a veli€iny z teorie teplotniho pole
Velka ¢ast této prace se zabyva modelovanim teplotniho pole uvniti piipojnice protékané
elektrickym proudem. Z tohoto diivodu je vhodné vysvétlit nékteré zakladni pojmy a principy

Sifeni tepla uvedené v [3][12][13].

2.1 Zakladni veli€iny

Pro popsani zékladnich tepelnych d&jt, které vznikaji ve vodi¢i vlivem protékajiciho
elektrického proudu, je vhodné vysvétlit nékteré ze zdkladnich veli€in popisujici teplotni pole.
Patfi sem napftiklad teplota, termodynamicka teplota, tepelny tok, hustota tepelného toku,

soucinitel tepelné vodivosti nebo mérna tepelna kapacita.

Teplo
Jedna se o fyzikalni stavovou veli¢inu. Vyjadiuje tepelnou energii, ktera je sdélena mezi

termodynamickou soustavou a okolim. Teplo je soucast vnitini energie U, kterou systém
pfijme nebo odevzda pii styku s jinym systémem, aniZ by pfitom dochédzelo ke konani prace.
Pfi tomto jevu dochazi ke zméné vnitini energie, jakozto souhrnu potencialni a kinetické
energie spojené s ndhodnym pohybem atomt a molekul. Teplo neni vlastnosti systému

a popisuje pouze zménu termodynamického stavu.

Teplota
Teplota je skalarni veliCina, ktera vyjadfuje velikost vnitini energie latky a charakterizuje

tak jeji tepelny stav. Byva uvadéna v riznych jednotkach. Pro bézné vyuziti v praxi je
nejpouzivanéj$i ziejmé Celsiova stupnice, ktera byla definovana na zakladé teplot
skupenskych ptemén vody a jejich vlastnosti. Jsou-li neizolované termodynamické soustavy

pfi vzdjemném styku v tepelné rovnovaze, jejich teplota se nelisi.

Termodynamicka teplota
Termodynamicka teplota patii mezi zékladni veli¢iny SI a vyjadfuje skutecnou miru

vnitini energie latky v Kelvinech. Na zacatku termodynamické stupnice se nachazi absolutni

nula, jejiz hodnota se rovna 0 K. Pfi této teplot¢ nema latka zadnou vnitini energii.
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Tepelny tok
Jedna se o skalarni veli¢inu vyjadiujici teplo, které se pfenese za jednotku ¢asu z mista

s vyssi teplotou do mista s teplotou nizsi. Tepelny tok tedy predstavuje mnozstvi tepla za

jednotku casu.

Hustota tepelného toku
Hustota tepelného toku je vektorova velicina znaCena pismenem ( a lze ji vyjadfit

¢ 2.1)

S )
kde @ je tepelny tok a S plocha. Hustota tepelného toku vyjadiuje mnozstvi energie, ktera
projde prafezem S za urcity ¢as. Pokud by hustota tepelného toku vysla nulova, znamena to,
ze v daném misté nedochazi k prenosu tepla. Pienos tepla se ve vSech latkach uskuteciiuje

pomoci mechanickych pohybti.

Soucinitel prestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla neni materidlova konstanta, ale veliina vyjadiujici, jak velky

tepelny tok protéka plochou o velikosti 1 m? pii rozdilu teplot 1°C. Souginitel prestupu tepla
udava, jak snadno se $ifi teplo z jedné latky do druhé. Jeho hodnoty byvaji vétSinou ziskané

experimentalni cestou a jsou uvedeny v tabulkéch.

Soucinitel tepelné vodivosti
Jedna se o koeficient, ktery se charakteristicky li§i pro dany material a ur€uje, kolik tepla

prejde za jednotku Casu rovinnou sténou o tlouStce 1m pii teplotnim rozdilu 1°C mezi jejimi
povrchy, je-li velikost priifezu stény 1 m?. Souéinitel tepelné vodivosti udavé, jak snadno se

teplo Sifi uvnitf dané latky, pficemz se jeho hodnota s tlakem a teplotou méni.

Mérna tepelna kapacita
Meérné tepelnd kapacita je charakteristickou vlastnosti kazdé latky a vyjadiuje teplo

potiebné k ohfati nebo ochlazeni 1 kg latky o 1°C.

Teplotni soucinitel elektrického odporu
Jedna se o fyzikalni veli¢inu vyjadiujici zavislost odporu vodice na teploté.

2.2 Zpusoby Sireni tepla
Aby doslo k Sifeni tepla, musi byt naruSena tepelnd rovnovaha. Teplo se §ifi z teplejSiho
prostiedi do chladnéjsiho a mize se $itit proudénim, vedenim, salanim a kombinacemi vSech

téchto zplsobi Sifeni tepla.
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Tepelna rovnovaha
Tepelnd rovnovéha je stav, kdy neprobiha Zzadna energetickd vyména a soustava se

nachdzi ve stabilnim stavu. Pfi tomto jevu soustava ani nespotiebovava, ani neprodukuje
zadnou energii. V bézné praxi nelze tohoto stabilniho stavu nikdy dosahnout, jelikoz bude

dana soustava z mikroskopického hlediska vzdy nestabilni.[12]

Sifeni tepla vedenim
Sifeni tepla vedenim, resp. kondukci je zptisoben srazkami &astic s odlisnou velikosti

energii. Jedna se tedy 0 mechanicky zptsob Sifeni tepla. Pii tomto jevu si ¢astice piedéavaji
svoji energii tak dlouho, dokud nenastane rovnovazny stav. Rychlost zpisobu S$ifeni tepla
vedenim zavisi na mnoZzstvi Castic, které jsou v daném materidlu schopné prenaset energii.
Jedna se napiiklad o $ifeni tepla z jedné ¢asti pevné latky na druhou nebo piechodu tepla mezi
dvéma pevnymi télesy, pokud se vzajemné dotykaji.[3] Hustotu tepelného toku q lze

v homogennim télese definovat pro piipad ustaleného piestupu tepla vedenim dle vztahu
q = —AgradT, (2.2)

kde A predstavuje tepelnou vodivost a T teplotu. Na zakladé prvniho termodynamického
zakona muzeme vyjadiit celkovou energetickou bilanci daného télesa vzhledem k jeho

tepelnému stavu rovnici

dw
fass= [ [pav, e
s y dt v

kde g je hustota tepelného toku pies hranice télesa, W vnitini energie télesa a p teplo
vznikajici uvnitt télesa vnéjSimi vlivy, kterymi mohou byt napiiklad Jouleovy ztraty.
Dosazenim za tepelny tok g z rovnice (2.3)a aplikovanim Gauss-Ostrogradského véty ziskame

rovnici
d
div (AgradT) = d_vtv —-p. (2.4)

Pokud vyjadiime vnitini energii télesa jako soucin jeho mérné hmotnosti p, mérné tepelné

kapacity c a teploty T, ziskame rovnici vyjadiujici pfestup tepla ve vysledném tvaru[17]

dT
div (AgradT) = pc P (2.5)
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Sifeni tepla proudénim
Konvekce je druh Sifeni tepelné energie vlivem pfesunu hmoty s vyssi teplotou na misto

hmoty s nizsi teplotou a uplatiuje se zejména mezi pevnymi a kapalnymi, resp. plynnymi
latkami. Jedna se o d¢j, ktery vznikd naptiklad pfi zahiivani tekutiny pii styku s n&jakym
predmétem o vyssi teploté.[3] Tepelny vykon P, ktery se z pevného télesa pfenese proudénim

1ze vyjadiit vztahem
P= o S(T—Ts), (2.7)

kde a je koeficient pfestupu tepla, S je plocha télesa, pfes kterou k proudéni dochazi, T je
teplota povrchu a Tey je teplota okoli. Hustotu tepelného toku q lze tedy obecné zapsat ve
tvaru[17]

q = (T = Texe). (2.8)

Sifeni tepla salanim

Kazdé téleso vyzatuje a pohlcuje svym povrchem tepelnou energii. Zafeni, které tuto
energii prenasi, nazyvame tepelné zareni. Pokud se teplo pfenasi z jednoho télesa na druhé
pomoci elektromagnetického zafeni, nazyvame tento druh Sifeni tepla salani. Tento druh
pfestupu tepla se §ifi pfimocafe a vSemi sméry. Tepelné zafeni, které¢ vzniklo z tepelné
energie, oznaCujeme jako emisi. Naopak pfeménu zafeni v tepelnou energii jako absorpci.
Tato pfeména zafeni v teplo a obracené je zavisla na hmotnosti télesa. Kazda latka zateni
castecné odrazi, castecné propousti a zbytek pohlcuje. Velikost pohlcené energie zavisi na
materidlu, povrchu a tvaru télesa, na které zareni dopada. Dale pak zalezi na mnoZstvi
energie, ktera se od télesa odrazi, nebo kolik se ji propusti bez jeho otepleni. Diky tomu byly
zavedeny veli€iny, které tyto vlastnosti latky popisuji: pohltivost, odrazivost a propustnost.

Pohltivost vyjadiuje pomér pohlcené energie k celkové energii, ktera na dané teleso
dopada. Pomér odrazené energie k energii dopadajici se pak nazyva odrazivost a pomeér
propusténé energie k energii dopadajici se nazyva propustnost.

Energie tepelného zafeni se §ifi ve formé elektromagnetickych vin o vlnové délce
A[3][12] Zavislost teploty télesa T a vinové délky A tepelného zaieni, které toto téleso

vyzaiuje, resp. pohlcuje, popisuje Wienilv posunovaci zdkon

_ 2898 2.9)

max 4
T

kde konstanta v Citateli se nazyva Wienova. Pro tepelny vykon P lze pak zapsat rovnici
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P=co-S(T* =Tk, (2.10)

kde ¢ je emisivita povrchu, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, T teplota povrchu a Tex
teplota okolnich objektt.[17]

3 Zakladni vztahy z teorie elektromagnetického pole

3.1 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

Maxwellovy rovnice formuluji zakladni zakony elektromagnetického pole. V technickych
vypoctech je vyhodné pocitat s jejich diferencidlnim tvarem. V takovémto piipadé vSak tyto
rovnice plati pouze v regulérnich bodech elektromagnetického pole, ve kterych jsou spojité

a spojité diferencovatelné.[18]

daD
= — 3.1
rotH=J]+ T (3.1)
0B
- _ 3.2
rot E T (3.2)
divD = p (3.3)
divB =0 (3.4)

Ve vyse uvedenych rovnicich je H intenzita magnetického pole, J proudova hustota, D

elektricka indukce, E intenzita elektrického pole, B magnetickd indukce a p hustota naboje.

3.2 Podminky na rozhrani

Z divodu omezeni Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru pouze na regulérni body
elektromagnetického pole je nutné zavést rovnice, které plati také v bodech singularnich. Tyto

rovnice se nazyvaji podminky na rozhrani a Ize je zapsat nasledujicimi rovnicemi[15][17]
Ei¢ = Ez¢ Don —Dip =0, (3.5)

kde jednotlivé indexy u veli¢in piedstavuji slozky danych vektorii (tecné a normalové). U

magnetického pole pak miZzeme zapsat rovnice vyjadiujici podminky na rozhrani rovnicemi

Bin = BZn,HZt —Hie =]t (3.6)
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a stejn¢ tak pro elektrické proudové pole

Jin = Jon. (3-7)

3.3 Materialové vztahy
K popisu intenzity elektrického pole E a magnetické indukce B v latkovém prostredi je

nutné zavést nasledujici matematické vztahy.

B = uH (3.8)
D= ¢E (3.9)
J = v(E + Ey), (3.10)

kde u je permeabilita, ¢ permitivita a y elektricka vodivost.
Permitivita ¢ charakterizuje izola¢ni vlastnosti dielektrika. Udava vztah mezi vektory

elektrické intenzity a elektrické indukce. Je ddna vztahem
£= &¢&, (3.11)

kde & je relativni permitivita a & permitivita vakua. Plati & = 8,854-10™ F/m. Relativni
permitivita vyjadiuje, kolikrat se zvysi elektricka sila télesa s elektrickym nabojem v daném
prostfedi (na rozdil od umisténi télesa ve vakuu).

Permeabilita x charakterizuje magnetické vlastnosti prostfedi. Udava miru magnetizace

v disledku plisobeni magnetického pole. Je dana vztahem

K= HoMr, (3.12)

kde 4 je relativni permeabilita a uo permeabilita vakua. uo = 4n-107 H/m.[15]

3.4 Vektorovy magneticky potencial
Pti feSeni rozloZeni magnetického pole je velmi vyhodné zavést vektorovy magneticky

potencial A, ktery ndm umozni zapsat rovnici (3.4) ve tvaru
div B = div rot A. (3.13)
Z nadchazejici rovnice plyne, Ze musi platit

B =rotA, (3.14)
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nicméné magneticka indukce B se muze liit o libovolny vektor nebo gradient funkce. Obor

funkci 1ze omezit Coulombovskou kalibra¢ni podminkou[15]

divA=0. (3.15)

4 Formulace matematickych modell

V této kapitole je piedstavena aplikace Agros2D, ktera je v praci vyuzivana pro simulaci
dvou fyzikalnich poli v okoli ptipojnic protékanych proudem. Dale je zde podrobné&ji popsan
obecny matematicky model, pomoci néhoz se v Agros2D dany problém fesi. Jedna se o

matematicky model magnetického a teplotniho pole, ktera jsou navzajem sdruzena.

4.1 Predstaveni aplikace Agros2D
Agros2D je aplikace urcena k feseni fyzikalnich poli. Je vyvijena jako multiplatformni

aplikace a lze ji tedy vyuzivat na vétSin€ dnes pouzivanych operacnich systémt, mezi které
patii Microsoft Windows, GNU/Linux a MacOSX. K feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic
vyuziva knihovnu Hermes2D, ktera je zaloZzena na metod¢ kone¢nych prvkl vyssich radia
piesnosti. Jeho velkou vyhodou je moznost simulace d&ju, které jsou v praxi velmi obtizné
fesit analytickou cestou. Agros2D je programovan jako univerzalni nastroj a jsou V ném tedy
mozné fesit rizna fyzikalni pole, mezi které patii naptiklad:

e clektrostatické pole

e magnetické pole (ustdleny stav, pfechodovy dé&j a harmonické analyza)

e proudové elektrické pole

e teplotni pole (ustaleny stav 1 pfechodovy d¢j)

e termoelastické pole napéti a deformaci

e pole mechanického naméhani

Mezi velké vyhody Agros2D patii pfedevSim moznost vyuziti pokroc¢ilych adaptivnich

algoritmu (h, p a hp), které vytvati sit’ s kiivocarymi elementy s libovolnym poétem visicich

uzla.[14]

4.2 Moduly programu Agros2D
Simulace v aplikaci Agros2D je rozdélena do tfech zakladnich modult: preprocesor,

procesor a postprocesor

Modul preprocesor
V tomto modulu se vytvaii geometrie feSeného modelu pomoci uzlli, hran a znacek

oblasti. Modul obsahuje definice, které jsou vytvofeny pomoci okrajovych podminek
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a materiali. Modul nabizi zdkladni operace pro praci s uzly, hranami a znackami oblasti.
Jednou z operaci je naptiklad geometricka transformace (posun, otoceni a zvétSeni). Dalsi
vyhodou aplikace Agros2D je moznost importu geometrie daného problému ve formatu DXF,

coz je format pouzivany vétSinou CAD systémui.[14]

Modul procesor
V tomto modulu dochazi k diskretizaci geometrie feSeného modelu. K tomu je vyuzivano

programu Triangle, ktery je zalozeny na Delaunay triangulaci. S jeho pomoci lze vytvofit
velmi piesnou nestrukturovanou trojihelnikovou sit. Modul vyuziva pfi vypoctu elementy
vys§iho fadu ptesnosti a automatickou hp-adaptivitu, coz je automatické zjemnéni sité a fadu
polynomu na elementu dle potieby. Pro feSeni ziskané soustavy algebraickych rovnic je

pouzit UMFPACK z baliku SuiteSparse.[14]

Modul postprocesor
V poslednim modulu se vyhodnocuji vysledky. Vypoétena data muZzeme nasledné

zobrazit pomoci barevnych map a vektort nebo je dale zpracovat jako povrchové ¢i objemové
integralni veli¢iny. Dal$i moznosti zobrazeni vyslednych hodnot je ve formé grafu, kde méme

na vybér mezi zavislosti na soufadnicich resp. v ¢ase.[14]

4.3 Pouzita metoda reSeni
Aplikace Agros2D vyuziva k vypoctu rozlozeni fyzikalnich poli metodu kone¢nych

prvkti vysSiho fadu pfesnosti. Zakladni mySlenkou této numerické metody pro feSeni
diferencidlnich rovnic je rozdéleni feSené oblasti na podoblasti, tzv. kone¢né prvky. V naSem
pfipadé¢ se jedna o rozdéleni feSené oblasti na hustou trojuhelnikovou sit. Poté, co se
formuluji rovnice pro chovani jednotlivych elementd, nasleduje jejich slozeni a ziskani
vysledné soustavy rovnic. Vyuzitim rovnic ziskanych pfi analyze jednotlivych elementt
popiSeme chovani celého systému. S ohledem na okrajové ¢i pocatecni podminky ziskame
vlastni feSeni systému rovnic, vcetné¢ primarnich nezndmych, které se dle potfeby vyuziji

k dopocitani dodateénych vysledki.[15][16][21]
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Obr. 4.1: Rozlozeni vypoctové sité u H-pfipojnice

4.4 Model magnetického pole

Model magnetického pole vychazi z prvni Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru
(3.1). V této rovnici muzeme zanedbat u¢inky posuvnych proudd, jelikoZ uvazujeme pomalé

casové zmény elektrického pole. Danou rovnici miZzeme tedy zapsat ve tvaru
rotH =], (4.1)

kde H je vektor intenzity magnetického pole a J vektor celkové proudové hustoty. Pokud
vyuzijeme vztahu (3.8), kde indukci vyjadiime pomoci magnetického vektorového potencialu

A, dostaneme rovnici ve tvaru
1
rot " (rotA— B,) =], 4.2)

kde u je permeabilita a B, remanentni indukce permanentnich magneti.

Pomoci zobecnéné intenzity elektrického pole Eo vyjaddiime proudovou hustotu.
Zobecnéna intenzita elektrického pole vyplyva z Lorentzova zdkona, a je dana souctem
intenzity vné&jSiho elektrického pole E a intenzity elektrického pole vznikajici vlivem

vzajemného pohybu prostfedi a vnéjSiho magnetického pole
Eo=E+v X B, (4.3)

kde v pfedstavuje rychlost vzajemného pohybu a B je indukce vnéjsiho magnetického pole.

Dosadime-li ziskanou rovnici (4.3) do druhé Maxwellovy rovnice (3.2), ziskame

dA
rot (Eg —v X rotA) = —rot— (4.4)
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Odstranénim operatoru rotace a vynasobenim celé rovnice elektrickou vodivosti y

ziskame vysledny vztah pro celkovou proudovou hustotu vitivych proudi

0A
J = vEy= y(v X rotA) Yo —ygradg + Jext (4.5)

kde prvni ¢len ptedstavuje pohybovou slozku, druhy ¢len slozku transformacni, tieti ¢len
slozku potencialni (proudova hustota od vnéjsiho zdroje) a posledni ¢tvrty Clen predstavuje
proudovou hustotu vzniklou jinymi vlivy, nez jsou vyse uvedené.

Dosazenim vysSe odvozeného vztahu pro celkovou proudovou hustotu vitivych proudii J
do rovnice (4.2) ziskame vyslednou parcialni diferencialni rovnici popisujici rozlozeni

magnetického pole

1 J0A
I‘Ot}—l (rotA—-B,) + Yar~ YW X10otA) = Jopr — ygrade. (4.6)

Pokud je magnetické pole harmonické, zavedeme symbolicko-komplexni zobrazeni

a popiseme ho nasledujici rovnici
1
rota(rotA — B,) — y(v Xrotl) +jwyA = Jext» 4.7

kde posledni ¢len levé strany piedstavuje transformacni slozku respektujici budici frekvenci

magnetického pole[16][17].

4.5 Model teplotniho pole

Model teplotniho pole je popsan pomoci Fourier-Kirchhoffovy rovnice, ktera je odvozena

ve druhé kapitole. Lze ji vyjadfit

dT
div (AgradT) = pc < i (4.8)

kde 7 je tepelna vodivost, T teplota, p mérnd hmotnost, ¢ mérna tepelna kapacita a p; jsou
objemové Jouleovy ztraty. Tyto ztraty vznikaji na zéklad¢ tepelnych uc¢inku vifivych prouda
a lze je vyjadfit nasledujici rovnici

2

pj Y )

(4.9)

kde Jy je proudova hustota vifivych prouda.
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Po tpravé lze vyslednou parcidlni diferencialni rovnici popisujici rozlozeni teplotniho
pole zapsat ve tvaru

oT
div (AgradT) = pc (E + v - grad T) - pj, (4.10)

kde v je vektor rychlosti pohybu pfislusné ¢asti systému vici okolnimu prostiedi.[16][17]

5 Numericky model a feSeni problému

Pro vytvoreni modeli tfifazovych ptipojnicovych systémt bylo dulezité zvolit prifezy
jednotlivych vodica, jejich materidly a prostorové usporadani dil¢ich fazi. Problém byl fesen
jako slabé sdruzena uloha magnetického a teplotniho pole s pevné zadanymi materialovymi
parametry. Nejprve bylo vyfeSeno rozlozeni magnetického pole, z n¢hoz byly nasledné
vypocteny mérné Jouleovy ztraty p;. Na zakladé hodnot ziskanych z feSeni magnetického pole
bylo vypocteno rozlozeni teplotniho pole, z kterého se dale odecitaly hodnoty zkoumanych

veliéin.

5.1 Prurezy feSenych pripojnic

Pfi vybéru tvari prafezi modelovanych piipojnic byl bran ohled zejména na jejich
¢etnost vyuziti v technické praxi. Pro vS§echny pfipojnice byl stanoven jednotny obsah priifezu
S =720 mm?, coz nam u viech modelii poskytuje vytvoreni identickych podminek.

Prvni z feSenych typl pfipojnic znazornénych na obrazcich 5.1 a 5.2 ma obdélnikovy
tvar. Tento druh ptipojnice je velmi Casto koncipovan s velkym rozdilem v poméru stran, coz
ma za nasledek omezeni skin efektu u protékajiciho proudu. Vyhodou téchto piipojnic je

velmi snadna realizace rozvodu elektrické energie a tim vyznamné uSetieni Casu.

I 72

10

Obr. 5.1: Viykres prarezu ploché pfipojnice.
S =720 mm?

Obr. 5.2: 3D model ploché pripojnice
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Druhym modelovanym typem profilového vodice je dutd pfipojnice znazornéna na
obrazku 5.3 a 5.4. Tento tvar prifezu je vhodny zejména kvili omezeni velikosti ztrat, které
by v piipojnici vznikaly vlivem prichodu proudu v povrchové vrstvé materialu, resp. skin
efektu. Nevyhodou dutych pfipojnic je na rozdil od plochych pfipojnic slozitost jejich

kompletace, ktera se provadi pomoci svafovani s vyuzitim spojovacich vlozek.[11]

©39.790

i

Obr. 5.3: Viykres prarezu duté pripojnice. . C e e
S = 720 mm? Obr. 5.4: 3D model duté pfipojnice

Poslednim zvolenym druhem pfipojnice je profilovy vodi¢ s prifezem ve tvaru H

znazornény na obrazcich 5.5 a 5.6. Tyto pfipojnice jsou v praxi vyuzivany tam, kde je nutné

pii zachovani mensich rozméra celého systému prenaset vyssi jmenovité proudy.

10,142 r
i
|
|
s |
g !
S T
el arar, LI ....... S
i /,": ',:::', i ,.:::',"’ l/,..'
i ',; "/:::”’,' //‘,,
30,426 <
Obr. 5.5: Viykres prafezu H-pripojnice. i Y
S = 720 mm? Obr. 5.6: 3D model H-pripojnice

5.2 Pouzité materialy a jejich parametry
Pro vytvoreni dil¢ich modelt bylo nutné definovat potiebné parametry vSech pouzitych

materialt, a to jak pro magnetické, tak teplotni pole. Jako material pro pfipojnice byla zvolena
slitina hliniku s vysokou vodivosti Al99,5-E spliujici normy EN AW-1350 a méd’ E-Cu57
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spliujici normy EN CWO004A. Jako materidl okolniho prostiedi byl zvolen vzduch.
Nasledujici tabulka obsahuje pfehled parametrt, které byly pfi realizaci jednotlivych modelt
pouzity.

Tab. 5.1 Fyzikalni vlastnosti pouZitych materidlii

v[S/m] wl-l  |[A[W/m.K]
méd E-Cus57| 57-10° 1 387,17
hlinik AI99,5-E | 35,4-10° 1 218
vzduch 0 1

5.3 Usporadani reSenych modelu

Po urceni prufezi a materiali vhodnych K realizaci jednotlivych modela zbyvalo zvolit
vzajemna usporadani dil¢ich fazi. S ohledem na komeréné nabizena feSeni ptipojnicovych
Systému byla vybrdna dvé pouzivana uskupeni. Vhodnym zkombinovanim vsech takto
zvolenych kritérii bylo vytvofeno celkem 14 variant uréenych k vytvoieni samotnych modeld.
Vsechny varianty jsou bez uvazovani pouzitych materialti zobrazeny na obrazcich 5.7 az 5.13.
Z divodu zachovani stejnych podminek bylo u vSech variant nutné stanovit jednotny odstup
fazi. Po analyze trhu byl s ohledem na cetnost vyuziti v technické praxi zvolen vzajemny

odstup piipojnic 60mm.

Obr. 5.7: Usporadani pripojnic. Varianta A Obr. 5.8: Usporadani pripojnic. Varianta B
M J/Q
Obr. 5.9: Usporadani pripojnic. Varianta C Obr. 5.10: Usporadani pripojnic. Varianta D
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Obr. 5.11: Usporadani pripojnic. Varianta E

Obr. 5.12: Usporadani pripojnic. Varianta F

60
3

Obr. 5.13: Usporadani pripojnic. Varianta G

5.4 Realizace modelli v Agros2D

Reseni magnetického pole
Na obrazku 5.15 mizeme vidét geometrické uspotadani jednoho z modeld vytvotreného

v aplikaci Agros2D. Oblasti Q;, Q, a Q3 v modelu charakterizuji material ptipojnic. Kruhova

oblast Qg, jejiz velikost poloméru byla zvolena r = 2 m, pak respektuje parametry zvoleného

prostiedi, tedy v naSem piipadé vzduchu. Takovyto rozsah oblasti Q4 se z hlediska naro¢nosti

vypoctu ukdzal jako ptijatelny a pro feseni uvedenych modelt pln€ dostacujici, coz dokazuje 1

obrazek 5.14. Ptifazenim Dirichletovy okrajové podminky na hranici této oblasti, resp.

vzduchu, definujeme celkovou oblast dan¢ho feSeni. V piipadé¢ magnetického pole se jednd o

pfifazeni pomyslnému okraji oblasti Q4 velikost vektoru magnetického potencialu A = 0.

1,170
1,150
= 1,130
e 1,110
= 1,090
1,070
1,050

polomér r [m]

1199 32 1,134 1,135 1,135 1,136
1,118 1T - &
’ > —————
(/J.,Ubl
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

2,25

Obr. 5.14: Energie magnetického pole u oblasti Q, v zavislosti na jejim poloméru r
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Obr. 5.15: Geometrické usporadani modelu pro rfeSeni magnetického pole u varianty C

Rozlozeni magnetického pole bylo v okoli ptipojnic feseno jako harmonicky problém pfi
frekvenci f =50 Hz. Hodnoty jmenovitych proudi, které jednotlivymi vodi¢i prochazely, se
ménily od 800 A do 2000 A, pficemz jejich fazovy posuv byl vzdy 120°. Pro vSechny
defini¢ni oblasti urcujici material byly potieba zadat hodnoty jejich vodivosti Y a relativni
permitivity ur. Rozlozeni magnetického pole, které vzniklo na zakladé harmonického proudu
prochazejictho v pfipojnicich, vyjadiime pomoci Helmholtzovy rovnice (4.7). V naSem
pfipadé muzeme tuto rovnici vyjadfit bez uvazovani remanentni indukce permanentnich

magnetl B, a s nulovym vektorem rychlosti pohybu v v podobé

rot(rotd) — yjuwA = i ext - (5.1)

Pro docileni piesného feSeni byla pro oblasti Q3, Q, a Q3 zjemnéna vypoctova sit’ tak, ze
obsah jednoho elementu nebyl vy3si nez 10°® m2. Resena vypoctova sit’ H-pripojnice je patrna

na obrazcich 4.1 a 4.2.

Reseni teplotniho pole
Model pro feseni teplotniho pole vytvoreny v aplikaci Agros2D je zobrazen na obrazku

5.16. Jeho geometrie je podobna jako u piedchoziho modelu, nicméné se zde neuvazuje jako
okolni prostiedi vzduch, jelikoz by dochazelo ke zna¢né chybé vypocétu. Toto zkresleni by
zpuisobilo omezeni aplikace Agros2D modelovat pfirozené proudéni vzduchu, ke kterému

V normalu bézné dochazi.
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Obr. 5.16: Geometrické uspofadani modelu pro feSeni teplotniho pole u varianty C

Pti teSeni rozlozeni teplotniho pole se v jednotlivych defini¢nich oblastech 3, Q; a Qg
vychézi z velikosti mérnych Jouleovych ztrat pj, které vnikaji v celém objemu jednotlivych
pfipojnic a jsou rovnomérné rozlozeny po jejich povrchu. Tento fakt vyjadfuje i rovnice
(4.10), kterou miZzeme V naSem piipad€ bez uvazovani pohybu systému zapsat pro ustaleny

stav jako
—div (AgradT) = p; (5.2)

K tomu, aby mohla byt tato rovnice vyfesend, bylo dulezité u kazdé oblasti definujici
materidl zadat velikost soucinitele tepelné vodivosti A. Nicméné vySe uvedend rovnice
neuvazuje prenos tepla konvekci do prostoru, ¢ehoz docilime pfifazenim Neumannovy
okrajové podminky pro teplotni tok na hranice I dil¢ich pfipojnic z rovnic (2.2) a (2.8) v

podobé

oT
—Aa—no = a(T - Text)r (53)

kde soucinitel a respektuje ptestup tepla konvekci, T je teplota ohfivaného télesa a Tex
ptredstavuje teplotu okolniho prostiedi. V nasem ptipad¢ byla velikost téchto teplot stanovena
20°C a velikost koeficientu pro soucinitel prestupu tepla a = 17. Pro ziskani co nejptesnéjsiho

vysledku byla opét pro oblasti Q1, Q, a Q3 velmi vyznamné zjemnéna vypocetni sit’.
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5.5 Konvergence reseni
Pti analyze konvergence feSeni u jednotlivych modelt byl zjistén zajimavy jev, ktery

zpusoboval vyznamné zkresleni vysledkd. Pokud se totiz pfi vypoctu rozloZeni magnetického
pole neaproximovala rovnice (5.1) polynomem druhého fadu, doslo k rezonanci feSeni, resp.
zkresleni veli¢in odecitanych z magnetického pole az o néckolik tadt. Mira zkresleni

Jouleovych ztat p; je pro zat€zovaci proud | = 2000 A zobrazena na obrazku 5.17.

pocet
zjemnéni

fad polynomu

Obr. 5.17: Velikost Jouleovych ztrat v zavislosti na nastaveni parametr( feSené sité

Tab. 5.1: Velikost Jouleovych ztrat p; [W] v zdvislosti na nastaveni parametrii Fesené sité [22]
pocet zjemnéni
1 2 3 4 5 6

4076 4077 4077 4077 4077 4077
55,87 55,87 55,87 55,87 55,87 -
4080 4078 4077 4077 4077 -
4079 4078 4077 4077 - -
4079 4078 4077 4077 - -
4079 4078 4077 4077 - -
4079 4078 4077 - - -

fad
polynomu

N _|WIN|K

Tab. 5.2: Pocet stupitii volnosti FeSeni v zdvislosti na nastaveni parametrii sité [22]
pocet zjemnéni
1 2 3 4 5 6

12770 16174 30294 87334 - -

13326 18230 | 38630 120902 - -
13978 | 20670 | 48502 - - -

1 | 11506 | 11678 | 12310 | 14502 23494 | 59910
2 | 11678 | 12310 | 14502 | 23494 | 59910 -
3 3 | 11946 | 13214 | 18230 | 38630 | 120902 ;
Fad 4 | 12310 | 14502 | 23494 | 59910 - -
polynomu
5
6
7
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Tento jev se vyskytoval u vSech feSenych variant. Z toho vyplyva, ze zvySovani poctu
stupiii volnosti pomoci vyssiho fadu aproximace fesenych rovnic nebylo mozné. Pro docileni
co nejpiesnéjsiho vysledku tedy pouze stadila nastavit vétSi jemnost sité, coz potvrzuji i

tabulky (5.1) a (5.2).

6 Zhodnoceni vysledku

Zpracovanim odectenych hodnot Jouleovych ztrat p; teplot T a Lorentzovych sil F
muzeme jednoduSe porovnat chovani feSenych systému ptipojnic pii jejich provoznim stavu.
V nasledujici kapitole jsou vsechny vysledky, ziskané na zakladé simulaci v aplikaci

Agros2D, vyjadreny ve formé 2D a 3D grafu.

6.1 Mérné Jouleovy ztraty p;
Jedna se o tepelné ztraty, které vznikaji v pfipojnici o odporu R vlivem protékajiciho

proudu I. Jejich velikost mtizeme vyjadrit jako
p; = RI% (6.1)

Tuto zévislost potvrzuji i namétené hodnoty, kde je u dil¢ich variant mozné sledovat
nartist Jouleovych ztrat s kvadratem zvysujiciho se zaté¢zovaciho proudu.

Odectené hodnoty Jouleovych ztrat se pro jednotlivé varianty pfili§ neliSi, nicméné je
tteba si uvédomit, ze ziskané vysledky jsou aplikaci Agros2D vypocteny pro pouhy jeden
metr délky vodice. V primyslovych rozvodech, kde tyto vodi¢e dosahuji délky desitek metri,
by se ¢inné ztraty liSily aZ o nékolik kilowattt. V priméru bylo nejvyssich ztrat dosahovano
ptipojnicich uspotfddanych do rovnostranného trojuhelniku. Nasledujici grafy predstavuji

velikost Jouleovo ztrat pjpro vSechny modelované varianty.

2000
1600

I[A]

Obr. 6.1: Velikost Jouleovych ztrat médéenych pripojnicovych systému
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p; (W]
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Obr. 6.2: Velikost Jouleovych ztrat pfipojnicovych systémi vyrobenych ze slitiny hliniku

6.2 Provozni teploty pripojnic
Provozni teploty byly u jednotlivych pfipojnic vypocteny na zdkladé mérnych Jouleovych

ztrat, coz potvrzuje i fakt, Ze ob& porovnavané veli¢iny dosahuji svého maxima u stejnych
variant uspotradani. Z divodu omezeni aplikace Agros2D modelovat v okoli pfipojnic bézné
chovani vzduchu neni ve vysledcich otepleni jednotlivych vodici zapocten podil vzajemného
ohfivani vlivem konvekce a radiace. Okrajovd podminka na hranicich vodice respektuje
pouze jeho ochlazovani vlivem pfestupu tepla do okoli. I pfes to, Zze byly tyto stejné
podminky nastavené u vSech modelovanych variant, mohlo dojit k lehkému zkresleni
vysledki. Cely problém je feSen v ustaleném stavu, a tak jsou rozdily teplot v celém objemu
ptipojnice zcela minimalni. Odectena velikost teploty pak piedstavuje jeji pramérnou hodnotu
Vv celém objemu vodice. Na obrazku 6.3 mizeme vidét hodnoty dosahovanych teplot u jedné

Z piipojnic vyrobené¢ ze slitiny hliniku.

2000

1800
mG

1600
mF
55 1400 mE
1200 mD
mC

1000
EB
800 . A

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
T[°C]

Obr. 6.3: Odectené hodnoty teplot z pfipojnice vyrobené ze slitiny hliniku
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6.3 Velikost pusobeni Lorentzovych sil
Vodice pro elektricky rozvod musi byt schopny odoldvat mechanickému namahani, které

muze nastat pifi montdzi nebo béhem provozu. U vodicli pro vnitini rozvod dochazi
K nejvétsimu mechanickému namahani pii montazi a vlivem zkratovych proudt. Prifezy
vodi¢i musi byt navrzeny tak, aby z hlediska mechanické pevnosti snesly nejvyssi namahani,
které muze v provozu nastat. Pfi analyzovani Lorentzovych sil, které na vodic¢e plsobi pfi
bézném provozu, mizeme odhadnout jejich chovani pifi mnohonasobné vysSim zkratovém
proudu.

Lorentzova sila byla pro kazdou fazi odecitana ve sméru x a y, z ¢ehoz se pak vypocital
vysledny vektor sily F, ktera na dany vodi¢ ptsobi. Piispévek Lorentzovy sily ve sméru osy
y byl u systému uspofddanych vedle sebe téméf nulovy, naopak ve sméru osy x zde bylo u
plochych pfipojnic dosaZzeno nejvySsi hodnoty. Systémy uspofddané do rovnostranného
trojuhelnika pak dosahovaly stejnych hodnot v obou smérech. Na obrazku 6.4 je mozné
pozorovat velikosti vektori Lorentzovych sil F| pusobici na levé vodi¢e u jednotlivych
variant pti zat€Zovacim proudu |=2000 A. Zde je nutné podotknout, ze tyto vektory
respektuji soucet vSech dil¢ich sil, které v dané pfipojnici pusobi, coz muze piredstavu o
mechanickém namahani piipojnice velmi zkreslit. Na obrazku 6.5 je patrné, ze velikosti Sil

pusobici na okraji ploché ptipojnice dosahuji az deseti tisickrat vyssich hodnot.

o)
z

c
7

No

\ )

\ 1L
N 55 —e=8
z | =
= )
05— Ot
=@ F
@ 0 G

45 4 5 2 15 1 0,5 T
0,5
FixN]

Obr. 6.4: Velikost Lorenzovych sil pusobici na levé vodic¢e pfi | = 2000 A

38



Minimalizace silovych a tepelnych wicinkii v systémech s masivnimi vodici Bc. Vlastimil Hebr 2014

F1 (N)

7.674e+04
6.906e+04
6.139e+04
5.372e+04
4.604e+04
3.837e+04
3.069e+04
2.302e+04
1.535e+04
7.674e+03
0.000e+00

9.50e-02'9.63e-02'9.75e-02"9. 88e-02'1.00e-01"1.01e-011.03e-01'1.04e-01'1.05e- 01" 1. 06e- 01" 1 .07e- 01'1 . 09e-01'1 . 10e-

Obr. 6.5: Lorentzovy sily pusobici na okraji ploché pfipojnice. Varianta D [22]

6.4 Porovnani zvolenych materialu
Pokud porovname vysledky ziskané u modelll vyuzivajici médéné piipojnice oproti

modelim vyuzivajici pfipojnice vyrobené ze slitiny hliniku, opét potvrdime platnost vyse
uvedeného vztahu (6.1). Ve vSech pripojnicovych systémech vyrobenych ze slitiny hliniku
vznikaji piiblizné o 32 % vyssi Jouleovy ztraty, coz uzce souvisi i s jejich teplotou.
Nasledujici tabulka vyjadfuje primérny rozdil teplot mezi systémem vyuZivajici médéné
pfipojnice a systémem vyuzivajici ptipojnice vyrobené ze slitiny hliniku.

Tab. 6.1 Primérny rozdil teplot mezi Cu a EAI pFipojnicemi

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
9,90% | 12,69% | 15,44 % | 17,84 % | 19,87 %

8,88% | 11,63% | 13,72% | 15,95% | 17,70% | 19,28 %
9,05% | 11,50% | 13,38% | 15,76 % | 17,53 % | 19,22 %
9,02% | 11,84% | 14,12% | 16,25% | 18,18 % | 19,76 %
9,17% | 12,25% | 14,65% | 16,79 % | 18,86 %
9,58% | 12,99% | 15,46 % | 17,81 % | 20,04 %
9,21% | 11,91% | 14,34% | 16,38 % | 18,36 % | 20,02 %
Z hlediska Lorentzovych ztrat se pak hodnoty v zavislosti na pouZitém materialu téméf

A mm|OO|®m |>

nelisi a jejich maximalni hodnoty dosahuji stejnych vysledkd.
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjisténi silovych a tepelnych uUc¢inkt
V systémech s masivnimi vodi€i, z nichZ se prace zaméiuje vyhradné na pripojnicové systémy
tvofené profilovymi vodici. Tento druh rozvodu elektrické energie se v posledni dob¢ t&si ¢im
dal vétsiho rozmachu a je kromé vnitinich provedeni vyuzivan i u modernich venkovnich
rozvoden velmi vysokych napéti. V ivodu diplomové préace jsou stru¢né vysvétleny nekteré
zakladni pojmy z oblasti rozvodnych zafizeni. Po uvedeni zakladnich druht profilovych
vodi¢i a materiald vyuzivanych pfi jejich vyrobé, byla ptipomenuta zakladni teorie z oblasti
elektromagnetického a teplotniho pole.

Jelikoz by byl vypocet pozadovanych veli¢in u jednotlivych modeli velmi slozity, byla
kjeho feSeni vyuzita aplikace Agros2D. Tato aplikace umoziuje vyieSeni rozloZzeni
elektromagnetického a teplotniho pole pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic, k cemuz
vyuziva metodu konecnych prvki s vyssim fadem presnosti. Na zaklad¢ elementarnich vztahi
popsanych v uavodni ¢asti prace byly postupné odvozeny matematické modely
elektromagnetického a teplotniho pole. K vytvofeni modelti bylo zvoleno sedm variant
geometrického uspotadani jednotlivych fazi pripojnicového systému, pficemz kazda varianta
byla simulovana pro dva druhy materialu profilovych vodi¢u. Pro vytvofeni identickych
podminek byl u viech pripojnic stanoven stejny obsah prifezu S =720 mm? a jejich
vzajemny odstup 60 mm.

Jako komparované veli¢iny byly zvoleny teplota, velikost Jouleovych ztrat a velikost
silového namahani Lorentzovymi silami. Pomoci téchto veli¢in mizeme snadno porovnat
provozni vlastnosti zvolenych variant ptipojnicovych feSeni. Problém byl feSen jako ustaleny
déj, jelikozZ se jednalo o analyzu chovani téchto systému pii nepfetrzitém provozu. VSechny
ziskané vysledky byly zpracovany a graficky vyjadfeny. Na jejich zdklad¢ pak muizeme
konstatovat, zZe volba uspotadani dil¢ich fazi a typ profilového vodice nema na velikost jeho
otepleni zna¢ny vliv. To ov§em neplati pro volbu materialu ptipojnic, kde se rozdily teplot
jednotlivych fazi lisi zhruba o 20 %. Hodnoty teplot mohou byt vlivem omezeni aplikace
AQros2D nepatrné zkresleny, protoze zde nebyly uvaZzovany parametry prostfedi v teplotnim
poli, a tedy zde nedochézi k vzajemnému tepelnému ovliviiovani fazi pomoci konvekce a
radiace. Tyto podminky vSak byly pro vSechny modely stejné a nebrani tedy v moznosti
porovnavani simulovanych feSeni mezi sebou. S pfihlédnutim na silové pulsobeni
Lorentzovych sil se jako nejlepsi feSeni pfipojnicovych systémil jevi duté pfipojnice z médi
uspoiadané dle varianty A a jako nejhorsi naopak ploché piipojnice z hliniku uspotadané dle

varianty E, kde u krajnich vodi¢t dochazi k velkému mechanickému namahani v ose X.
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Pfilohy

Priloha A: Odectené hodnoty na zakladé modelovani v aplikaci Agros2D u pfFipojnic

vyrobenych z médi.

Teplota ve fazi U [°C]
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26,85 29,35 32,13
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27,41 30,04 33,24
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Teplota ve fazi vV
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Cinné ztraty p; ve fazi U [W]
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Cinné ztraty p, ve fazi U

2000
1800 nG
1600 mF
< 1400 mE
~ 1200 mD
1000 mC
800 . . . -
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 g4 A
p; [W]
Cinné ztraty p; ve fazi V [W]

800 1000 1200 1400 1600

20,80 28,31 36,98

22,08 30,05 39,25

21,96 20,90 39,05

23,12 31,47 41,10

19,67 26,77 34,97

19,23 26,18 34,19

21,55 29,34 38,32




Minimalizace silovych a tepelnych iic¢inkii v systémech s masivnimi vodici Bc. Vlastimil Hebr 2014
Cinné ztraty p; ve fazi V
2000
1800 G
1600 mF
<, 1400 mE
~ 1200 .
1000 mC
800
T T . B
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 @A
P; [w]
Cinné ztraty p; ve fazi W [W]

800 1000 1200 1400 1600

18,41 25,05 32,72

20,57 28,00 36,57

20,56 27,99 36,56

20,82 28,34 37,01

19,60 26,67 34,84

19,23 26,18 34,19

20,79 28,30 36,96

I[A]

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

0,00

Cinné ztraty p; ve fazi W

10,00

20,00 30,00 40,00
P; [w]

50,00

60,00

mG
mF
mE
mD
mC
=B

HA
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Celkova Lorentzova sila F ve fazi U [N]
A B C D E F G
800
1000 0,89 0,86 1,02 0,85 0,87
1200 1,10 1,28 1,25 0,97 1,47 1,23 1,25
1400 1,50 1,74 1,70 1,32 1,99 1,67 1,70
1600 1,95 2,28 2,21 1,73 2,60 2,18 2,22
1800 2,47 2,88 2,80 2,19 3,30 2,76 2,81
2000 3,05 2,70
Celkova Lorentzova sila F, ve fazi U
=< 2 ama
S 1,5 =9=5
g . =C
o . =@=D
0;5 B
=@F
-4,5 -3,5 - -2,5 - -1,5 -1 -0,5 =0=G
Fix[N]
Celkova Lorentzova sila F ve fazi V [N]
A B C D E F G
800 0,04 0,55 0,59
1000 0,06 0,04 0,04 0,05 0,85 0,92
1200 0,08 0,06 0,06 0,07 1,23 1,32
1400 0,11 0,09 0,08 0,09 1,67 1,80
1600 0,15 0,11 0,10 0,12 2,18 2,35
1800 0,19 0,14 0,13 0,15
2000 0,23 0,17 0,16 0,19
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Celkova Lorentzova sila F, ve fazi V
0 —_—0—0
-0,3 -0,2 -0,1 0j1 e [\
7 —
= 15 c
= /.
w / /] =&=D
/ 17 -
(' 3 e F
( 3,5 0=G
Fix[N]
Celkova Lorentzova sila F ve fazi W [N]
A B C D E F G
800
1000 0,85 0,83 1,01 0,85 0,84
1200 1,02 1,22 1,19 0,90 1,46 1,23 1,22
1400 1,38 1,66 1,62 1,23 1,98 1,67 1,66
1600 1,81 2,16 2,11 1,61 2,59 2,18 2,16
1800 2,29 2,74 2,68 2,04 3,27 2,76 2,74
2000 2,83 2,51
Celkova Lorentzova sila F, ve fazi W
1,8
iy fb
14 -\
—_— 1
Z o8 4/// —9=C
) -
I.I.a 06 // =@ D
’ /
0,4 =@ E
0,2 e F
-0,2 05 1)5 2/5 3 3|5 A
Fix[N]
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Priloha B: Odectené hodnoty na zakladé modelovani v aplikaci Agros2D u pfFipojnic
vyrobenych ze slitiny hliniku.

Teplota ve fazi U [°C]
800 1000 1200 1400 1600
30,74 34,77 39,21
30,88 34,91 39,49
30,88 34,77 39,49
31,02 35,04 39,77
30,60 34,35 38,79
31,02 35,04 39,77
31,02 35,04 39,77
Teplota ve fazi U
2000
1800 G
1600 mF
< 1400 mE
1200 =D
1000 _
800
i mB
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 =A
T[°C]
Teplota ve fazi V [°C]
800 1000 1200 1400 1600
31,57 35,88 40,74
31,43 35,46 40,32
31,29 35,32 40,18
31,85 36,16 41,16
30,60 34,49 38,93
31,02 35,04 39,77
31,29 35,46 40,18
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Teplota ve fazi V
2000
1800 =G
1600 mF
< 1400 mE
1200 EmD
1000 .C
800
i i mB
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 =A
T[°C]
Teplota ve fazi W [°C]
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
30,74 34,63 39,21
30,88 34,91 39,49
30,88 34,77 39,35
31,02 35,04 39,63
30,60 34,49 38,93
31,02 35,04 39,77
31,02 35,04 39,63

I[A]

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

0,00 10,00

Teplota ve fazi W

20,00

30,00
T[°C]

40,00

50,00

60,00

mG
mF
BE
ED
mcC
EB

mA
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Cinné ztraty p; ve fazi U [W]
800 1000 1200 1400 1600
29,16 39,69 51,83
30,45 41,45 54,14
30,37 41,34 54,00
31,14 42,39 55,36
29,81 40,57 52,99
29,83 40,60 53,03
31,13 42,37 55,34

Cinné ztraty p, ve fazi U

2000
1800 =G
1600 mF

|<__t, 1400 BE
1200 mD
1000 ue

800
T T . B
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 ga

Pj [W]

Cinné ztraty p; ve fazi V [W]

800 1000 1200 1400 1600
31,32 42,63 55,68
31,77 43,24 56,47
31,44 42,80 55,90
339 45,45 59,36
29,84 40,62 53,06
29,83 40,60 53,03
31,95 43,49 56,81
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Cinné ztraty p; ve fazi V
2000
1800 G
1600 mF
<, 1400 mE
~ 1200 .
1000 mC
800
T T T . B
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 g
Pj [W]
Cinné ztraty p; ve fazi W [W]

800 1000 1200 1400 1600

29,02 39,51 51,60

30,41 41,39 54,06

30,34 41,30 53,95

31,00 42,20 55,12

29,84 40,62 53,06

29,83 40,60 53,03

31,03 42,23 55,16

I[A]

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

0,00

Cinné ztraty p, ve fazi W

10,00

2000 3000 40,00
Pj [W]

50,00

60,00

70,00

nG
mF
mE
ED
mC
mB

HA
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Celkova Lorentzova sila Ly ve fazi U [N]
A B C D E F G
800
1000 0,74 0,87 0,85 1,02 0,83 0,86
1200 1,06 1,25 1,22 0,94 1,47 1,19 1,23
1400 1,45 1,71 1,66 1,28 2,00 1,62 1,68
1600 1,89 2,23 2,17 1,68 2,62 2,11 2,19
1800 2,39 2,82 2,75 2,12 3,31 2,67 2,78
2000 2,95 339 | 262
Celkova Lorentzova sila F, ve fazi U
2 =P A\
15 @B
g . -0=C
o ) =@=D
0,5 =
_. e
-4,5 -3,5 -8 -2,5 - -1,5 -1 -0,5 =G
Fix[N]
Celkova Lorentzova sila Ly ve fazi V [N]
A B C D E F G
800 0,03 0,03 0,53 0,57
1000 0,05 0,04 0,03 0,05 0,83 0,88
1200 0,08 0,06 0,04 0,07 1,19 1,27
1400 0,11 0,08 0,06 0,10 1,62 1,73
1600 0,14 0,10 0,08 0,12 2,11 2,26
1800 0,17 0,13 0,10 0,16
2000 0,21 0,15 0,12 0,19
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Celkova Lorentzova sila F, ve fazi V
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,2 oA
= 15 ==C
5 /"
/ 25 =@=E
J/ ; -
Fix[N]
Celkova Lorentzova sila Ly ve fazi W [N]
A B C D E F G
800 0,65
1000 0,68 0,83 0,82 1,02 0,83 0,83
1200 0,99 1,20 1,18 0,87 1,47 1,19 1,20
1400 1,34 1,63 1,60 1,19 2,00 1,62 1,63
1600 1,75 2,13 2,09 1,55 2,61 2,11 2,13
1800 2,22 2,70 2,65 1,96 3,30 2,67 2,70
2000 2,74 3,33 3,27 242 | 407 | 330 3,33
Celkova Lorentzova sila F, ve fazi V
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,2 -\
=z 1,5 e ®
= /[
/ 25 —=9=C
/ ) -
Fix[N]
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