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Anotace

Predkladana diplomova prace je z#@sna na silové a tepelnécinky ve strukturach
s masivnimi vodii. Popisuje pouZiti fdpojnic, jejich vlastnosti a materialy. V dal&asti
prace je sestaven matematicky model popisi§i$eéni v magnetickém a teplotnim poli. Ten
vychazi ze zakladnich vztédhelektromagnetického pole. Problematika rgSena pomoci
programu Agros2D. V praci je nazfe postup vytvieni jednotlivych modél pro vypaet

v magnetickém a teplotnim poli. V zfiv jsou vyhodnoceny zji&é informace tykajici se

dané problematiky.

Kli ¢ova slova

Pripojnice, elektromagnetické pole, Maxwellovy rowic magnetické pole, teplotni pole,

Agros2D, Lorentzovy sily, tepelné ztraty
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Abstract

The presented diploma work is focused on force legwat effects in structures with massive
conductors. It describes using of busbars, thewpgnties and suitable materials for their
manufacturing. In the next part of the work the meatatical model is designed describing the
solutions in magnetic and temperature fields. Ibased on fundamental relations of the
electromagnetic field. The issue is solved usirggpifogramme Agros2D. The work indicates
the procedure of creating different models for gkting in magnetic and temperature fields.

The closing part of the work evaluates the disced@nformation regarding the issue.

Key words

Busbars, electromagnetic field, Maxwell's equatiomagnetic field, heat field, Agros2,

Lorentz force, heat losses
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zZdgena naieSeni silovych a tepelnych¢inka ve
strukturach s masivnimi vadi Tyto &inky budou zkoumany vifpojnicich pro
vysokonagtové &ely v rozvodnach. Vypiy budou provedeny na zakkdumerickych

metod ve vypéetnim programu. Prace je r@&teha do Sesti hlavniatasti.

Prvnicast bude zastena na vlastnosti vogli a materidl vhodné pro fipojnice. Strdné zde
definuji obecné vlastnosti¢di a hliniku. DalSiést diplomové prace bude z&m®na na popis
elektromagnetického pole zakladnimi vztahy. Také bdde nastiém pristup feSeni sil a
tepelnych ztrat ve vodlich klasickou metodou. Na zakkadztahi uvedenych v této kapitole
sestavim verteti ¢asti prdce matematicky popis pro pdeSend numerickymi metodami.
Pomoci parcialnich diferencialnich rovnic bude @mgsieSeni magnetického a teplotniho
pole. Vectvrté kapitole diplomové prace zvolim typyigojnic, ve kterych budu provéd
vyposet. Také stanovim uspadani jednotlivych fazi systémieSeni problému bude
provedeno pomoci vygetniho programu Agros2D. Jeho popis butkdptaven v Uvodu paté
kapitoly. Déle se zde budwwovat popisu nastaveni jednotlivych poli, které ibbwgtuzivat
pro vypaity. Ulohy budou simulovany v magnetickém a teplwtrgoli. V posledni kapitole

zhodnotim ziskané vysledky a porovnamt jednotiypd tvodica a jejich usptadani.

11
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1 Pripojnice
Obecrt Ize @ipojnice popsat jako votk zajiStujici vykonové propojeni mezi cdinym

mistem a vystupnimi stanicemi. Hlavni vyuZitigmjnic je ve vysokonapovych systémech
rozvoden. Musi sgibvat ugité poZadavky, ty jsou uvedeny v dalékti této kapitoly.[1]

1.1 Vlastnosti a materidly p Fipojnic

Mezi materidlové pozadavky na vodi pati zejména dobré elektrické, mechanické a
chemické vlastnosti. Obe&n poZzadujeme co nejvysSi elektrickou vodivost. Dalsi
porovnavané parametry jsou minimalni elektricky aglpdobré mechanické vlastnosti a

odolnost w¢éi korozi.

Elektrick& vodivost, zndme jiy [Smi'] , u tichto materidl je zagi¢ingna volnymi elektrony.
Struktura pevnych vodii ma polykrystalovou povahu s vyskytem maléhdétporalerénich
elektroni. Krystalovou niizku tvaid soubor kladnych iodt proto charakter celé struktury Ize
povaZzovat za kladny. Vazby mezi jadry afom valegnimi elektrony jsou velice slabé, a
proto zde dochazi k volnému neusfdanému pohybu volnych elektfonPo gipojeni
napitového zdroje na konce materialu dojde k uwapani ¢astic ve smru intenzity
elektrického pold. [3]

V realné praxi vSak dujeme nérny odporp, je uken vztahemp = 1 [Qm]. Tento parametr
4

je nefitelny (jedna se o odpor na&peny mezi protilehlymi hranami krychle o délce sgran

1m). Pozadavkem je co nejmensi rezistivita, jefidriota se u kav pohybuje okolo 18 az

10° Qm. [2]

Schopnost materidlu vést teplo se nazyva tepelmfivost. Ta je uwfovana sodinitelem

tepelné vodivosti. [8]
U vodicu se sleduji wité mechanické vlastnosti. Zejména je poZadovanaep&tSi pevnost

v tahu. Tato veliina je nméfena i tahovych zkouSkach a tuje, jakou silu je mozné
vyvinout, aby nedoSlo k mechanickému poSkozeni. Wgutuznosti neboli mira tuhosti

12
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materialu je mira odporuti deformacim. DalSim parametrem je me#tainosti, ktera
udava hodnotu n&g, pii kterém nastane trvala deformace materialu. Peofezu ¥tSiny
materiati obtizné zjistit skut@ou hranici deformace, je zavedena smluvni mé&rapnosti
Rpoo pii které dosadhne pruzna deformace 0,2 %. Pojmenvalsa rozumi zemy i

porusSeni vlastnosti, které jsoutgpbeny cyklickym namahanim. Smidvise udava, ze

material by nil byt schopen vydrzet 1@ykla. [3] [4]

Velmi dulezita je i odolnost proti korozi. Koroze je velkyroblém pro ¥tSinu kow.
Pisobenim vihkosti se &ni struktura materiél a mize byt zgisobena jejich degradace.

Proto se fistupuje k ipravam povrchu matetiahby se zamezilo jejich poSkozeni. [2] [4]

V néasledujici tabulce jsou uvedenkteré dilezité parametry u nejpouzivgsich material

pro pipojnice.

Tab.1 Hodnoty parametrvodiii [3] [4]

Méd’ Hlinik Cuponal

Rezistivita [mQ/cm] 1,72x10° 2,83x10° 2,65x10°
Elektricka vodivost [S/m] 58x10° 35,4x10° 37,7x10°

%IACS 100 61 65
Hustota p i 20°C [kg/m?] 8,89x10° 2,7x10° 3,63x10°
Koeficient roztaznosti [1/°C] 17x10° 23x10° 21,9x10°
Minimalni pevnost v tahu [MN/m?] 200-300 50-100 60
Mez prataznosti 0,2% [MN/m?] 50-55 20-30 -
Modul pruznosti [MN/m?] 95x10° 69x10° 85x10°
Teplotni sou €initel odporu [1/°C] 3,93x10° 4,03x10° 4,01x10°
Mérna tepelna kapacita [J/kg°C] 393,5 921,1 711,7
Tepelna vodivost p i 20°C [W/m°C] 385 237 238
Bod tani [°C] 1083 658 658

Materialy vhodné pro vyrobuifpojnic jsou zejména &', hlinik a pasky cuponalu. Volba
materialu vzdy zavisi na daném pouziti. Je velitke4ité zvazit i dalSi aspekty, jako jsou
vlastnosti danych material ekonomickd vyhodnost a technické parametry. Aibka
poZzadovanych materialovych viastnosti je &&ne vSem lepSi sal’. Vyhodou hliniku je jeho

v s

nizSi hustota. To souvisi s nizSi hmotnosti.

Med vynikd zejména vybornymi elektrickymi vlastnostniiepSi elektrické vlastnosti

vykazuje jen gibro. Vyznamna je hlawnvysoka elektricka a tepelna vodivost. S elektricko

13
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v

kovi, cozZ je Zadané. DalSim vyznamnym parametrem jenodbproti korozi. Na vzduchu se
méd’ pokryva ochranou korozivni vrstvouédenky. Je to sis uhliitanu médnatého a
hydroxydu m¢dnatého. Vznika jsobenim kysliku, oxidu ullitétho a vody na ®déné
prednety. [2] [4] [7]

Elektrické vlastnosti hliniku jsou oo horSi nez u #ui (udava se asi 0 40% horsi elektricka
vodivost). Resto je to velmi dobry vodi ktery je pro mnohé aplikace vyhagii. Na
vzduchu je velmi odolny, protoZe se pokryva vrstwiadu hlinitého AbOs, ktera povrch
chrani ged nepiznivymi vlivy okoli. Je poriarné dokie taZzny a P sniZzovani teploty
nelkiehne. Je vSak malo pevny. Hlinik je oprogidinlehii a je mozné nosné prvkyizzeni
dimenzovat na nizSi hmotnost. Aby se docililo stefnelektrickych vlastnosti jako uddi, je
nutné z¥tsit prirez vodée. Pouziti hlinikovych vodii je tedy vice narméjSi na prostor. [4]
[12] [13]

Cuponal je bimetalovy material, ktery &ljie vlastnostidch prvki, ze kterych je vytvien,
tedy nmedi a hliniku. Je vyroben hydrostatickym procesedy; je na hlinikové jadro nanesena
pod vysokym tlakem \#Si medéna vrstva. B priachodu stidavého proudu dochazi ke skin
efektu. Jeho projevem je nerovnémmé rozloZeni proudové hustoty Vipezu vodte. Ta je
vytlatovana ze $edu k povrchu vode. U cuponalu se vyuziva toho, Ze v mistwtsi
proudovou hustotou (vlivem skinefektu) je pouZittema&l s vysSi elektrickou vodivosti.
Cuponal ma oproti §di a hliniku dalSi vyhody. Je le$8i nez n¢d’. Disponuje lepSimi
elektrickymi vlastnostmi nez hlinik. Oproti &di je Uspora i v hmotnosti, protoZ&ést je

tvorena lekim hlinikem.

Na obrazku 1.1 je znazamm prifez pasoviny z cuponalu. Celkovouksi a tlougku pasu
ozna&uji pismenaa ab. Parametrye af urcuji tlou&¥’ku medéné vrstvy, ktera je nanesena na
hlinikovém jade. Celkovy piiiez nédéné vrstvyS je u cuponalu ifiblizné 15% z celkového

prafezu, ve specialnich aplikaci se uvadi i hodnota.2(Q%j

14
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Obr. ¢. 1.1: Prufez pasu z cuponalu [5]

1.2 Ekonomické hledisko

NejcasgjSimi materialy pro vyrobuifpojnic jsou ndd” a hlinik. Ol tyto suroviny nasly své

uplatreni v Siroké sfée nmiznych ptimyslovych od¥tvich, nap. v energetice, stavebnictyi

automobilovém pimyslu. Z toho vyplyva, Ze @btyto komodity jsou velmi zavislé na

stabilit swtové ekonomiky a jejich cena se neustalénin Stale je vSak cena hliniku

piiblizn¢ o 70% nizSi neZ cenaddi. V energetickém @myslu mohou byt u@dnostiovany

hlinikové vodte prae kvali nizSi cer, nag. AlFe lana. Stale jsou vSak aplikace, kde je

vyhodrgjSi pouziti nédénych vodta z divodu jejich lepSich vliastnosti. [16]

Ceny gipojnic se liSi podle vyrolic Dle zjiS€nych informaci Iz&ici, Ze ceny hlinikovych

piipojnic se pohybuji v rozmezi 2800 - 3600 USD/temyc ntdénych g@ipojnic v rozmezi
7000 - 13000 USD/t. To jeigjmé i z cen obou komodit na&ovém trhu. V nasledujici

tabulce jsou uvedeny oriegtd hmotnosti fipojnic, které jsou dale pouzivang& pypoctech.

Z této hodnoty je moznétiplizné stanovit cenu ipojnic z iznych material, které jsou

bézre v praxi pouzivany. Hmotnost jegpcitana na standardizovanou délku 4 rinetento

parametr je &n¢ uvadny vyrobci. V nasledujici tabulce je patrna prawrazré nizsi
hmotnost hlinikovych fpojnic. [17] [18] [19] [20]

Tab.2 Hmotnost pripojnic [9] [19]

Plochy vodi € Sitka [mm] TlouS tka [mm] Hmotnost [kg]
hlinik 80 10 8,64
méd 50 10 17,78

Duty vodi € Prameér [mm] TlouS tka stény [mm] Hmotnost [kg]
hlinik 50 6 17,91
méd 30 7 24,58
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2 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které &k&nv prostoru a rive se £asem mnit. Je
nositelem naboje a fyzikalnich w&h, jako jsou hmotnost a hybnost. Vykazuje vzajemno
interakci elektrického a magnetického pole.

2.1 Zakladni vztahy

Elektromagnetické pole charakterizuji zejména intanpole E a magneticka indukc8.
DalSi veltiny, které se zavadi pro popis elektromagnetick@ie, jsou elektrickd indukde,
intenzita magnetického pol¢ a hustota elektrického prouduTyto veliny maji vektorovy
charakter. Jejich vztahy lIze vyjdidpomoci materidlovych konstamt p, ay. Materialové

konstanty charakterizuji elektrické a magneticlasiniosti materialu.

D=¢lE 1)

2.2
H=-B @2)
J=ylE (2.3)

Permitivita € charakterizuje izokmi vlastnosti dielektrika. Udava vztah mezi vektory

elektrické intenzity a elektrické indukce. Je dém@heme = ¢,¢, , kde £, = 8854110 F/m

je permitivita vakuag; je relativni permitivita, tato konstanta vyfage, jak se elektricka sila

zmeni, je-li €leso s elektrickym nabojem umisb v latkovém prosédi (misto ve vakuu).

Permeabilitoup jsou charakterizovana magnetika. Tato dneh udava miru magnetizace
v disledku isobeni magnetického pole. Je dana vztahemy, u,, kde i, =410~

H/m je permeabilita vakugl, je relativni permeabilita, podle této konstantyreecluji

materialy na diamagnetické, paramagnetickeé a fegoetcké.
Diamagnetické latky maji hodnoty, o néco malo mensi nez 1. Dochazi v nich

k zanedbatelnému zeslabeni magnetické indukce.pBsabeni vijSiho pole maji¢astice

nulovy magneticky moment. Do této skupiny latekipaagiklad med’, zlato, stibro.
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Paramagnetické latky vykazuji hodnqiuo nico malo ¥tSi nez 1. Magneticka indukce je
v nich nepatré zesilenaCastice maji ufity magneticky moment i bezapobeni vigjsiho

pole. Mezi paramagnetika jsouraaeny nafiklad hlinik, platina, cin.

U feromagnetickych latek se hodnotg pohybuje fadow okolo 1G — 1F H/m. Ve
feromagnetickych latkdch se vyskytuji mikroskopickélasti (domény). V nich jsou
magnetické momentycastic orientované souhlasn Vnittni magnetické momenty
feromagnetickych latek se vzajetnovliviwuji. Do skupiny feromagnetik patnagiklad

Zelezo, kobalt, nikl.

Mérna elektrickd vodivosly (nebo také konduktivita) popisuje schopnost makerivést
elektricky proud. Hodnoty vodivosti se u kovovyobdici pohybuji viadech 10— 1¢ S/m,
u polovodit 108 — 1 S/m a u izolanit 10° — 108 S/m. [5] [11]

2.2 Popis elektromagnetického pole

Popis pole je mozny pomoci Maxwellovych rovnic. n¥eigralnim tvaru rovnic je
elektromagnetické pole popisovano ¥ité oblasti a diferencialnim tvarem rovnic je popis
pole proveden v ditém bod oblasti.Casto je spokné s Maxwellovymi rovnicemi uvégha

rovnice popisujici zakon kontinuity. [11] [15]

Tab. 2.1 Maxwellovy rovnice,ipvzato z [8]

Integralni tvar Diferencialni tvar

1. MR - Ampériv zdkon
0
(Z&kon celkového proudu) §Hd| =1 "‘a—‘fj rotH =J +06_[t)
2. MR - Faradayiv indukéni §Edl - _% ot = - 98B
zakon c ot
3. MR - Gausiv zakon —
fDds=Q divD = p

elektrostatiky s
4. MR - Zakon kontinuit —
| g fBds=0 divB =0
induk éniho toku S
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d
Zakon kontinuity deS = —d—? divd = _9p
s ot

Pro popis elektromagnetického pole j@eité definovat vztah pro vektorovy magneticky
potencial. Definice vektorového magnetického patdocvychazi zectvrté Maxwellovy
rovnice v diferencialnim tvaru ( viz tab. 2.1) ay vektorového magnetického potenciAlu

ktery je uten vztahem [11]

divrotA =0. (2.14)
Na zéklad téchto skuténosti musi platit
B =rotA. (2.15)
Je mozné omezit obor funkci a upravit vztah (2ribjvar
rotA = 0. (2.15)

2.3 Silové G éinky elektromagnetického pole

Pri klasické metod vypotu silovych &inka na vodée analytickou metodou se vychazi ze
zakona elektromagnetického pole. V okoli kazdéhdideo protékaného proudem se vytivo
magnetické pole. Dojde k silovémuigobeni, které z&{@ini mechanické namahani. Nachazi-
li se ve vzajemné blizkosti vice vodj dochdzi k fisobeni jejich magnetickych poli
navzajem na sebe. Pomoci magnetické sloZzky Lorepntzsily je mozné definovat

magnetickou indukci

F,=Q[{vxB), (2.14)

je ukena jako silajsobici na jednotkovy naboj Q pohybuijici se rychilast

Misto jednotkového naboje Q Ize uvazovat proud ékajici vodéem. U vodéa
nezanedbatelného ¥ezu sila psobi na vodivou prostorovou oblast s objemem Va s

proudovou hustotod.
F, =[(xB)Vv. (2.15)
\Y

Tento vztah je obecny a je mozné ho pouZzit proé phirezy vodiu.
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Specialni pipad je pro velmi tenky vodidélky I, kdy je mozné pouzit vztah

F, = [1(dxB). (2.16)

Pii pfevodu mezi dmito dwma vztahy plati zagma JdV za Id, element objemu dV lze
vyjadiit jako Sdl.

ZjednodusSea Ize silu mezi déma tenkymi vodii protékajici steji velkym proudem vyjaiit

vztahem

F=BIIII. (2.17)
Z predchozich vztah vyplyva, ze B = y, L. [H. ProtoZze se jedna o v@di je mozno

vnimat relativni permeability; rovnou 1. Magnetickou indukci Ize vyjatvztahem

| (2.18)

kde d je vzdalenost vaii.

Proto nasledh maZzeme rovnici vzdjemného silovéhagobeni upravit na tvar

|2 (2.19)
F=B0O U=y, —0.
2

Analogicky Ize rovnici upravit i pro vice vadi protékajicich elektrickym proudem. [8]

Sila je umrna kvadratu proudu. P poruchovych stavech systému dochazi
k nékolikanasobnému nastu proudu oproti normalnimu provozu. Protéi prachodu
poruchového proudu (zkratovy proddnadproud) nize dojit k mechanickému poSkozeni
zarizeni. Je nutné dbat na be#pest a dimenzovat gaeni na kratkodoby zkratovy proud.
[10] [11]

2.4 Tepelné G éinky elektromagnetického pole

Pti praichodu proudu vodem vznikaji tepelné ztraty. Ty souvisi s Ubytkerpdtiaa velikosti
odporu vodie. Tepelné ztraty mohou owvligvat spravnou funkci strdbj a g@istroji.
V energetickém mmyslu se vedeni navrhuje s ohledem na hospodamatstovani, aby
tepelné ztraty ndgpkratily tnosnou mez nebo vadnebyl poddimenzovan.
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Vypocet tepelnych ztrat je odliSny pro stejnasné pole, kde neni vliv povrchového jevu.
RozloZzeni proudové hustoty je v celém wbdstejné, protoZze proudova hustota je ve
stejnosmirném poli konstantni. Velikost ztrat je dma Ubytku nagti, které je znazokmo
rovnici

AU =RII, (2.20)
kde | je proud prochazejici vagim a R odpor vode. Ten je vyjatkny vztahem

| (2.21)
R=k, [P

Koeficient k zde reprezentuje povrchovy jev, ve stejné&sr@m poli nabyva hodnotu 1.

U stiidavych uloh je nutné brat v Gvahu povrchovy jesdyt nerovnorrné rozlozeni

proudové hustoty vode. Koeficient charakterizujici povrchovy jev mugt ks> 1.

Tento vztah je platny jen pro v@ei konstantniho giezu. Pro fipady, kde pifez neni

konstantni, je vhodné pouzit nasledujici vzorec

2.22
R=k_ [p Fig (222
S
Vztah pro vypdet tepelnych ztrat ve stejnodmém poli je vyjaden jako
AP=U0O =RO%. (2.23)

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, se ztratanii prichodu ¢aso¥ promenného proudu dochazi
k projevam povrchového jevu. Proud prochazejici wedn vytvdi kolem sebe magnetické
indukéni ¢ary. Dochazi k indukci n&f, jez zapicinuje vznik viivych proud ly,. Z ilustrace
popisujici tento &, viz obr. (2.1), je patrné, Ze v blizkosti powicmaji viivé proudy |,
stejny sndr jako proud prochazejici vagim, zde se tedy#aji. Ve stedu vodée je situace
opana. Silaara vfivych proudi I, ma opany sner nez proud |. Slozky jednotlivych proiud

se odeitaji.
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(M
- I“f'
H

bttt

Obr. 2.1: llustrace vzniku skin efektu, pfevzato z [20]

Se skin efektem souvisi i hloubka vniku. Tento peetx ukazuje souvislost s klesajici
proudovou hustotou sirem ke stedu vodée. Hloubka vniku udava, kam prostoupi indukce.

Vypocet je provadn pomoci nasledujiciho vztahu

(2.24)
5= |22
wlu

kde & je hloubka vniku,p je rezistivita pouzitétho materialup je uhlova frekvence

prochazejiciho prouduamagneticka permealita.

Na zéklad znalosti vztahu mezi vodivosti a rezistivitou mitel je mozné vztah (2.24)

upravit

5 (2.25)

kdey je vodivost materialu. [1QLL1]
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3 Matematicky popis

ProteSeni rozloZeni elektromagnetického pole je nugitésit matematicky model rozloZeni
magnetického a teplotniho pole. ©pole nelzefesit jako sdruzenou ulohu. Matematicky
model je sestaven pro kazdé pole ztula¥e tvden soustavou parcialnich diferencialnich
rovnic popisujici jednotliva pole. PreSeni &chto poli se vyuZivaji numerické metody,

napiklad metoda konmych prvki.

3.1 Model magnetického pole

Matematicky popis magnetického pole vychazi z pMakwellovy rovnice v diferencialnim
tvaru. Ri nizké frekvenci je mozné zanedbat posuvny praudtoZze dochazi k minimalnim
zmeénam elektrického pole. Rovnici Ize tady vyjidiztahem

rotH =J. (3.1)

Z materidlového vztahu (2.2) mezi intenzitou maigphého poleH a magnetické indukd® a
rovnice vektorového magnetického potencialu (2.85)ejich dosazenim do tedchozi

rovnice, ziskame

rotl(rotA -B,)=J. 42
U

B: je remanentni indukce a respektuje magnetické paimanentnich magriet

Pomoci zobeamé intenzity elektrického polE, vyjadiime proudovou hustotu. Zobeera
intenzita elektrického pole vyplyva z Lorentzovek@da. Prvnicast ffedstavuje intenzitu
vngjSiho elektrickeého pole a druhi@st rovnice popisuje intenzitu elektrického polegr&
vznika pohybem prostdi a vijSiho magnetického pole

E, =E+(vxB). (33)

Vztah pro intenzitle dosadime do druhé Maxwellovy rovnice (tab. 2.dpstaneme vztah

0B (3.4)

rot(E, ~vxB)= 0
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Pouzitim jiz znamych vzt@h(2.15) je mozné rovnici upravit do tvaru

35
rot(E, —vxrotA) = —rot%—?. 39

Po odstraéni operatoru rotace a dosazenim do vztahu pro welkgproudovou hustotu

vitivych proudi, ziskdme tento tvar rovnice

3.6
J:},EO:y(VXrOtA)—y(Z—?_}’grad¢+Jext’ 7

kde prvniclen rovnice stanovuje pohybovou sloZzku, drutign reflektuje transforniai
slozku, dalSi¢leny rovnice vyjadlji vrejSi slozky elektrického pole (proudova hustota

vytvoiena od vijjSiho zdroje a proudova hustotaigpbena jinym zfisobem ).

Tento vztah pro proudovou hustoturivych proudi J nyni mizeme dosadit do vychozi
rovnice (3.2). Vysledna parcialni diferencialni mme popisuje rozloZeni magnetického pole
ve tvaru

rot%(rotA -B, )+ y%—? - yvxrotA)=J_, - jgradg . &7

Harmonické magnetické pole popisuje tato parcidifigrencialni rovnice

rot%(rotA -B, )-p{vxrotA)+ jwA =J_,. ¢8)

kde transforméni slozka rovniceJ = jwyA je hustota Wivych proudi a « =27/ je

trans

frekvence. [8] [11] [21]

3.2 Model teplotniho pole

Pro popis teplotniho pole vychazime ze schopnaoater@lu penaset teplo. Teplotni vodivost
A je definovana jako mnozZstvi tepldepeseného za jednotkiasu ges sénu jednotkove

tlou&’ky ve snéru normaly vyvolané jednotkovym teplotnim gradient&T.
Vztah popisujici hustotu tepelného toku v homogentiiese v ustaleném stavu je mozné

vyjadrit
g =-AlgradT, (3.9)
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kde q pedstavuje hustotu konduktivniho tepelného tolku,tepelnou vodivost a T

termodynamickou teplotu.

Predchozi rovnici je mozné upravit na zaklaGauss-Ostrogradskéhaty. Ta popisuje

tepelny tok pes uzavenou plochu S a naslednou Upravou rovnice tégg pbjem V.

fads=[divqdv = [divigradTay, (3.10)
\ \

S

Tepelny tok musi respektovat vmit zmEny energie v objemu \ékesa. Proto je nutné tuto

zmeénu vyjadit vztahem

ple —dVv,

dw I dT (3.11)
dt " P dt

kde parametr W reprezentuje akumulovanou enepgimérnou hmotnost materialu &, ¢
tepelnou kapacitu.

Konesny vztah pro rovnici popisujici teplotni pole Ize gednoduSeni vyj&d jako

3.12
—div)lgradT—pE:p%—-[= p, (342

kde pjsou tepelné ztraty vznikajici ¥lése. [8] [21]

24



Silové a tepelnédinky ve strukturach s masivnimi vadi Michaela Placha 2013

4 Definovani reSenych uspo radani
Tato prace se zabyva silovymi a tepelnyriinléy v pripojnicich. Pro vypéty jsou zvoleny

medéné a hlinikové vodie, jez jsou né€pstji pouzivané materialy pro tytoiély. Kapitola je
vénovana popisem typpiipojnic a zvolenych uspadani.

4.1 Prurezy pfFipojnic

V technické praxi jsou né&gstji pouzivany dva typy mifezi. Prvnim z nich jsou ploché
piipojnice. Jejich profil ma obdélnikovyiiez, jehoz parametry jsou zavislé na pozadavcich
pro pouziti. Z dvodu omezeni skin efektu se voli mala tkkas vodte v pongru k Sice.

Z vypaita hmotnosti v kapitole 1.2 takeé jaswayplyva, Ze plochéifpojnice jsou lebi oproti
dutym gipojnicim. Ri instalaci tohoto typu ifjpojnic je snadgSi moznost napojovani
jednotlivych gipojnic na sebe. Z obrazku 1.2 jéepné, Ze parametd a b zn&i Sitku a

tlou&’ku vodice aSje jeho pififez.L je celkova délka vode.

Obr. ¢.4.1: Plocha pripojnice [12]

DalSi realizaci jsou duté (trubkovit&ipojnice. Toto provedeni je vhodné zejménalkskin
efektu, ktery vznika {d prachodu stejnossrného proudu. RozloZeni proudové hustoty je
nerovnondrné. Je vytldena k povrchu vode, proto je sed vodéa nevyuzity. Mechanicke
vlastnosti, jako jsou pevnost a tuhost, jsou u tohprovedeni lepSi. Nevyhoda tohoto
zpisobu provedeniffpojnice se projeviip napojovani vice ifjpojnic. Jejich propojovani je
obtiZzrgjSi nez u klasickych plochych vadi Parametrwd agD urcuji vnitini a vigjSi prirez

dutého vodie. Sila stny vodie je zngenak a celkova délka vode jel. [12] [13]
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Obr. ¢. 4.2: Duta pripojnice [12]

4.2 ReSené uspo radani
Zde jsou uvedeny zvolené tvary a ugmani, ve kterych je dale provedd®egdeni. Je snaha,
aby takto zvolené rozmisti odpovidalo realné praxi. Minimélni vzdalenostzingystémy

piipojnic stanovuje norma [23]. Nasledujici obrazkgdstavuji zvolena usp@dani vodia,

ktera jsou pro fehlednost ozrigena pismeny A az F.

b S
]
a S ° /f/
a ‘ L . P [ P
X X - X X ‘
1
Obr. 4.3a: Usporadani A Obr. 4.3b: Usporadani B
% g Soh @
. X X
Obr. 4.3c: Usporadani C Obr. 4.3d: Usporadani D
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Obr. 4.3e: Usporadani E Obr. 4.3f: Usporadani F

Rozmery feSenych fipojnic jsou vysledkem informaci ziskanych od vyaioh snahou zajistit
obdobny piifez u vodta stejného materidlu. Nasledujici tabulkagstavuje tyto parametry.

Tab. 4.1 Rozemy 7eSenych vodii podle uspgadani

. . 3 Sitka / Tlous tka/ . ,

Uspo Fadani Typ vodi e Material - tlous tka Priafez [mm“]
prameér [mm] ",
stény [mm]

A plochy vodi¢ hlinik 80 10 800

B plochy vodi¢ méd 50 10 500

C duty vodi¢ hlinik 50 6 829

D duty vodi¢ meéd 30 7 506

E plochy vodi¢ hlinik 80 5 800

F duty vodi¢ meéd 30 7 506
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5 Definice problému

Problém je feSen v programu Agros2DReseni problému v sébzahrnuje vytveeni
magnetického a teplotniho pole. V magnetickém jsau zjiS€ny urité skuté&nosti, které
jsou vyhodnocovanyi nasledg vyuZity jako vstupni parametry pteSeni teplotniho pole.

Popis programu a poli wm feSenych je fedstaven v této kapitole.

5.1 Popis programu Agros2D

Analytické vypa@ty jsou pormdrné nar@né a je mozné je provést jen &kterych rozloZeni a
tvari vodica. Proto se fistupuje k vypdétim pomoci numerickych metod. Agros2D je
vypccetni software, ktery slouzi prieSeni fyzikalnich poli ve 2D kartézském a a@sov
symetrickém usp@dani. Jeho obrovskou vyhodou je moznost simuléjce které je v praxi
velmi obtiznéreSit analytickou cestou. Program nabizi staciongérm@rmonickou analyzu a
ieSeni pechodovych &u. Aplikace se zabyvaieSenim dchto fyzikalnich poli:
elektrostatické, proudové, magnetické, teplotnimtelastickeé, akustické. Aplikace je
utvorena ze i hlavnich ¢asti: preprocesor, procesor a postprocesor a jefikladem je

knihovna Hermes2D.

Preprocesor je misto, kde je uzivatelem definovéoblgm. Je zde vyt¥en geometricky
model problému, jsou stanoveny materialové hodméinych veléin a ukeny okrajové
podminky. V editoru pro tvorbu geometrie je vyiteo model. Je moZzné také modely
importovat (pop. exportovat) z jinych CAD systém(DXF). Dale je model protkan
diskretiz&ni siti (program umailije importci export diskretizani sit spol&né¢ s modelem

Z jiného vypgetniho FEM systému). Poté se zde nastavighé materidlové hodnoty
parametii pottebnych pro vypeéet. Jednotlivym oblastem modelu jsoiif@zeny materialy a
hranicim okrajové podminky.

Procesor je vyptetni cast zaloZzena na metblong&nych prvki neboli FEM (Finite Element
Method). Tato numerick& metoda slouzekeni slozitych fyzikalnich problémJeji zakladni
my3lenkou je hledani minima potencialni energgSeného problémuRedena oblast je
roz&klena na konény paet dikich podoblasti. Jejich tvar je daftji trojuhelnikovy nebo
obdélnikovy. Poté se tirelementy, ¥tSinou vrcholy danych podoblasti. K vyftdm dochazi

ve vyzn&nych bodech sit Na nich se hled&eSeni, které je aproximaci realného vysledku.
Vysledkem je tedy saet prispivku jednotlivych elemerita blizi se'eSeni dané rovnice.
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Postprocesor jeEast programu slouzici pro vyhodnocovani obdrZzenfseni. Vyuziva
riiznych moznosti, jako jsou barevné mapy, konturkfoareva pole, grafy vetin, lokalni a

integralni veléiny (plosné a objemoveé). [8] [9]

5.2 Magnetické pole

Pro nézornost obrazek 5.1 ilustruje modelig&eni magnetického pole. Ulohag&ena jako
2D problém v kartézskych stadnicich. V preprocesoru je vyttem model.

Obr. 5.1 Model pro rozlozeni magnetického pole

Ten je slozen zdkolika oblastiQ. Oblasti vodiu jsou oznaeny jakoQs, Qp, Q3 a lIze je
definovat vztahem

rot%(rotA)+ jowA =], G

Q,je oblast vzduchu je definovana vztahem
5.2
roti(rotA) =0. 52

U

Okolo je v dostatné vzdalenosti okrajova hranice, ktera je éemal’. Ohranéuje feSenou
oblast. R feSeni vprogramu Agros2D je vyuzita harmonickd ymaal RozloZzeni
magnetického pole préeSeni harmonické analyzy popisuje rovnice, jeZz hydwozena

v kapitole 3
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rot%(rotA -B, )-p{vxrotA)+ jwA =J_,. 52)

Okrajova oblast je zvolena v dosi&té vzdalenosti, aby nedochazelo k oitivanireSenych
vysledki. Zarover je zbyt€né volit okrajovou hranici v #lis velké vzdalenosti. Jiz
nedochazi ke #psiovani vysledl, protoZze vymezena oblast uz neoilije ieSeni a
zbyte&n¢ je jen navySena na&foost vypd@tu. Na vhods zvolené okrajové hranici je mozné
zavest Dirichletovu okrajovou podminku. Okrajovartici je @itazena hodnota vektorového

magnetického potenciala = 0.

Materidlové parametry jednotlivycltasti vytvdeného modelu vyplyvaji z vlastnosti
pouzitych materidl. Jedna se o vzduch, ktery viipje oblast mezi fazovymi vodi a
okrajovou hranici. Déle jsou pouZity hlinikové &d#né gipojnice. V nich je pro &ely této

prace zvolen stejny proud 1000 A. Velikost proudbwustoty je utena vztahemJ =|E. Je

feSena soustavdifazoveho systémuiipojnic, které jsou napajeny n#pn o frekvenci 50
Hz. Jedna se tedy i@Seni harmonické ulohy. Proudové hustoty v jedwath fazich jsou
vac¢i sok® vzajemr posunuty o 120°. Hodnoty materidlovych vlastngstiu uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 5.1 Vlastnosti materia magnetickém poli

Méd’ Hlinik Vzduch
e [-] 1 1 1
y[S/m] 58,10° 35,4.10° 0

P vypoctech v programu Agros2D je mozné pouzit jednwilzterych adaptivnich metod.
Tyto metody jsou vyuzZity v mistech, kd& pypoctech je ¥tSi relativni chyba, nez uZivatel
stanovil. Konvergentni metoda-adaptivita zjemuje vytvaenou sf, tedy néni velikost
element. Druh& metoda jp-adaptivita. Tato metoda z4ji§e pouziti vysSihdadu polynomu

pii feSeni. B hp-adaptivi€ se vyuzivaji obtyto metody sotasre.

Pro nazornost je zde uveden obrazek 5.2 zmapgor porovnani konvergence vSech
adaptivnich metod, které program nabizi.aXatu nizké vypoetni kapacity je zvolena

relativni adaptivni chybd= 6 %. Pfibéh vypaiti pomoci hp-adaptivita a p-adaptivita se
témst nelisi. Uloha je pomocgthto adaptivnich metod ¥gSena s relativnnizkym stupgim

volnosti. H-adaptivita s nastavenym stapnpolynomu druhéhdadu dosahne pozadované
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relativni chyby piblizné se stejnym p&iem stupia volnosti jako hp-adaptivita a p-adaptivita.
H-adaptivita s polynomem prvnihtadu splnila podminku se zfr& vysokym stupsm
volnosti.Re3eni takto nastavené Glohy je tedy powvypoietns nar@&né.

35,00
30,00 -
25,00
< 20,00 -

[%

~r 15,00 -
10,00 +
5,00 -

0,00 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

stupn & volnosti

—e— hp-adptivita —e— p-adaptivita —e— h-adaptivita, p=1 —e— h-adaptivita, p=2 ——7=6%

Obr. 5.2 Zavislost relativni chyby na poétu stuprid volnosti v jednotlivych adaptivnich metodach

Z divodu vyp@tu vice feSeni a nakmosti na vypoet je zvoleno manudlni nastaveni
parametii pro vypdet. Je pouzito dvojnasobné automatické zgmirojuhelnikoveé sé v
feSeném problému. Toto nastaveni udava miru jemaogimatické vypgtové sié. Program
také umo#uje manualni nastaveni hustotyésitjednotlivych definovanych oblasted.
Také mizeme nastavit zjemdni si€ k hranam jednotlivych oblasti, kde pozadujeme co
nejpresrejSi reSeni problému. NejhustSi j& gejména uvnitoblasti vodiu a v jejich blizkém

okoli. Parcialni diferencialni rovnice je aproxindma polynomem Jadu.
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Obr. 5.3: RozlozZeni vypoctové sité

V magnetickém poli jsou zkouméana rozloZeni magkétio pole v zavislosti na vzdalenosti
jednotlivych fazi pipojnic a usptadani. DalSim parametrem, ktery je zde vyhodnocovan

jsou sily, které fsobi v jednotlivych vodich. Sledovany jsou i tepelné ztraty. [8] [9] [24]

5.3 Teplotni pole

Prenos tepla je moznydmi zpsoby: vedenim, prowdim a radiaci. #nos tepla vedenim je
mozny u pevnych latek, kde jsothstice blizko u sebe a je mozny jejich kontakt.

Charakteristickou vlastnosti je tepelna vodiviast

Proudnim neboli konvekci rozumimeagnos tepelné energie z tuhyahes prostednictvim
kapalin nebo plynu. Konvekci vznika tepelny toknTje mozno popsat vztahem pro hustotu
konvektivniho tepelného toku

0 com= (T = o), (4.5)

kde Qconv. je hustota tepelného tokua, je koeficient pestupu tepla, T je termodynamicka
teplota a Ty teplota okolni proudici kapaliny.

Prenos tepla zénim se jako vigdchozim fipac projevuje mezi pevnymi a kapalnymi,
respektive plynnymi latkami.iBnos tepla 2z&nim je zavisly na tepldtélesa T a na vinové
délce tepelného #éni L. V naSem fipact je mozné tento typipnosu zanedbat vzhledem

k nizkym teplotam. Ve &tSin¢ piipadech je jeho vliv zahrnut ¥gnosu tepla konvekci.

Defini¢ni oblast teplotniho modelu je stejnd jako u modahgnetického pole. Jedna se o
feSeni v ustadleném stavu. Magnetické pole popiswjaice fedstavena v kapitole 3

4.6
—divAgradT—pE:p%—I: . (49

Tento vztah uvazZujeipnos tepla vedenim, akumulaci energie a tepelréyztii reSeni

teplotniho pole bereme v Uvahu iepos tepla proushim. Na hranicich oblasf®; az Q3

(vodice) je definovana Dirichletova okrajova podminka f@pelny tok, ta je vyjagna jako
f=f,+a(-T,,), (4.7)

kde b vyjadiuje tepelny tok fes obvod vodie, a je koeficient pestupu tepla agk je teplota
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okoli. Tepelny tok § je stanoven na zakladhodnot tepelnych ztrat ziskanych v magnetickém
poli. Hodnota koeficientu protfestup tepla pro vzduch je zvolema=5 a teplota v okoli
vodi¢e Tex je stanovena na 40 °C. Na okrajové oblasje definovana okrajova podminka

respektujici teplotu okoli T=40 °C.

Z hlediska materialovych vlastnosti je nutné zawnésinoty tepelné vodivostia objemového
tepla Q. Pra¥ to je stanoveno na zakkadelikosti tepelnych ztrat, které jsou ziskany p
feSeni magnetického pole. V tabulce jsou uvedenydiydepelné vodivosti vSech matedial
pouzitych v modelu. [8] [9] [24]

Tab. 4.3 Hodnoty tepelné vodivosti materigto teplotni pole

Méd’ Hlinik Vzduch

A [W/mK] 385 237 0,026
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6 Zhodnoceni vysledk 0 vypo ¢t

Jak jiz bylo zmigno vySe, modely byly vyti@ny v programu Agros2D iPvypoctech byly

zkoumany utité skuténosti a ziskané vysledky jsou v této kapitole zlomdmy

6.1 Magneticka indukce v okoli systému p  Fipojnic

RozloZzeni magnetického pole, v tomtéipact magnetické indukce v okolifipojnic, je
zkouméano zejmeéna kli eventualniho negativnimu vlivu na lidsky organiss. Ripustné
hodnoty magnetické indukce stanovujgirneni viadyc. 1/2008 Sb., o ochréredravi ged

neionizujicim zéenim. [25] Tabulka hodnot je uvedena iilpze A.

Pro kazdé usgédani vodia byl vytvoren model v programu Agros2D. Jednotlivéppjnice
byly nejprve od sebe os®wvzdaleny 2 metry a postupi sole priblizovany o 10 centimeir
Hodnoty magnetické indukce jsou ¢teny ve vSech uspadani ve iech odliSnych
vzdalenostech ifpojnic 2, 1 a 0,5 metru. To pro porovnani velikasagnetické indukce
zcela postéuje. Pro ndzornost obrazek 6.1 znéxge rozloZzeni magnetické indukce v okoli

piipojnic v uspdadani D.

Obr. 6.1: Rozlozeni magnetické indukce v okoli systému pripojnic

Nejprve byla porovnana usf@wani, ktera odpovidaji horizontalnimu urristfazovych
vodic¢u vedle sebe. Je provedena simulace pro rozloZzea# B. Hodnoty takto ziskané jsou

vyneseny v nasledujicim grafu. Tento obrazek 612 nkazuje rozlozeni magnetické indukce
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v nejwtsi zkoumané vzdalenosti a v linii 1 metr pod samioti systémy fipojnic. V tomto

piipad jsou @Fipojnice umisiny ve 2, 4 a 6 metrech.

Z obrazku 6.2 vyplyva, Ze nejvysSi hodnotaschto uspgadanich rozhodnnegekraiuje
povoleny limit, ktery je pro zawdstnance rozvodny 5@0 a pro ostatni osoby 1QT.
NejvySSi hodnota vypgend v simulaci je iblizné 20 uT. NejvysSi hodnoty magnetické
indukce jsou podledkavani v hlinikovych vodich. Z porovnani vysledktaké vyplyva, ze
vySSi hodnoty v rozloZzeni vychazi v plochém vodiTotéz je mozné&ici i o medénych
piipojnicich, jejichz hodnota magnetické indukce EShv porovnani s hlinikovymi. Zde je
patrné, Ze hodnota magnetické indukce je v krajriiéatich o #co malo nizSi u dutych
piipojnic nez u plochych. Naopak u phi@stini faze je hodnota mensi u plochi@pjnice.

B [uT]

Vzdalenost [m]

— Usporadani A —— Usporadani B —— Usporadani C —— Usporadani D

Obr. 6.2: Rozlozeni magnetické indukce v okoli pfipojnic v uspofadani A az D

DalSi vysledky jsou prové&dy pro uspeadani E a F. Jedn& se tedyippjnice rozloZzené do
trojuhelniku. V tomto fipac bylo postupovano stejn Pripojnice byly od sebe os&v
vzdaleny 2, 1 a 0,5 metru. RozloZeni magnetick@kod je taktéZz vyhodnocovano v linii 1
metr pod spodnimiifpojnicemi. Jednotlivé faze jsou v tomttigadct umisgény rozmezi 2 az

2,5 metru.

Z obrazku 6.3 je patrné, Ze nejvyssi hodnota madkgeindukce fpiblizné 21 uT je zjiS€na
v rozloZzeni s nejmensi osovou vzdalenosti (0,5 uhetdsou zde srovnavany hodnoty
magnetické indukce v okoli trojuhelnikového rozizeplochych hlinikovych a dutych
meédénych @ipojnicich. VysSi hodnoty rozloZzeni magnetické ikacki jsou zjitny takeé
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v plochych hlinikovych fipojnicich.
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Obr. 6.3: Rozlozeni magnetické indukce v okoli pfipojnic v usporadani E a F

Rozlozeni magnetické indukce pro ostattipady, které zde nejsou uvedeny, jsou vloZeny do

piilohy.

6.2 Sily v p Fipojnicich

V kazdém uspkadani A az F byly odétany hodnoty Lorentzovy sily v jednotlivych
vodic¢ich. Nejprve byly pipojnice od sebe os®vvzdaleny 2 metry a postuprk sol

piiblizovany o 10 centimelr Podle pedpoklad jsou hodnoty Lorentzovy sily v krajnich
vodicich téngf shodné. V progednim vodii je tato hodnotaifiblizn¢ dvojndsobna. Obrazek

6.4 zobrazuje rozloZeni sil varatinim vodti, kde jsou sily nejstsi.
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Lorentzova sila — Modul

FL (M/m3)

. 28e+02
Goe+02
L AZe+02
. 00e+02
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. lde+02
«7let0z
. 28e+02
. 56e+0l
«28e+0l
. 00e+00

Obr.6.4: Rozlozeni sily ve stfedni pfipojnici v usporadani F

Nasledujici graf (6.5) popisuje silu v uspdani C v dutych hlinikovych fipojnicich.
NejvysSi hodnoty sily jsou pochopitélwv nejmensi zkoumané vzdalenosti 400 miliretr
V krajnich vodéich jsou tyto hodnoty 6,79 a 6,87 mN a v piredhim vodii je 13,65 mN.

F [mN]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vzdalenost p Fipojnic [mm]

—o—U-—@e—V oW

Obr. 6.5: Zavislost sily na vzdalenosti v usporadani C
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Uspaadani F reprezentuje velikost Lorentzovy sikdimych vodti. V tomto rozlozZeni jsou
duté ntdéné vodte uspdadany do trojuhelniku. Zavislost sily na vzdalenggtpojnic

v uspdadani F popisuje obrazek 6.5. NejvySSi hodnoty gihejkratSi osovée vzdalenosti

nabyvaji hodnot v krajnich vatich 5 a 4,99 mN a veistdnim vodii je tato hodnota 9,9 mN.

)
—9

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vzdalenost p Fipojnic [mm]

—o—U-—@e—-V oW

Obr. 6.6: Zavislost sily na vzdalenosti v usporadani F

Pro ilustraci jsou zde popsany jergdwspdadani. Grafy a tabulky zji&tych hodnot ostatnich
uspdadani A, B, D a E jsou uvedeny filpze. Velikosti Lorentzovy sily jsou v porovnani
materiah témet shodné. Ze zde uvedenych hodnot je patrné, Zeolypdily jsou 0 Bco vysSi

v hlinikovych vodéich.

Velikosti sil v €chto uspeadanich jsou velice malé & pormalnim bezporuchovém provozu
nemohou nijak destrukti¥novlivnit jejich uchyceni. Problém by nastali gniku zkratove
poruchy, kdy obrovsky vzroste proud prochazejfgqnicemi. Tento stav vSak neni zahrnut

doteSeni prace.

6.3 Tepelné G &inky

Pro feSeni tepelnych dnki ve vodtich jsou vytvéeny v programu Agros2D modely
v magnetickém a teplotnim poli. V magnetickém gebu vyhodnocovany tepelné ztraty,
které vznikaji v kazdém vodipii praichodu proudu. Tyto hodnoty jsou naslégmuzity jako

vstupni parametry prieSeni v teplotnim poli.
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6.3.1 Reseni tepelnych ztrat v magnetickém poli

V kazdém uspiadani A az F jsou hodnoty ztrat ¢teny v kazdém vodi nejprve v osové
vzdalenosti 2 metry a poté jsou veik sols priblizovany o 0,1 metru az do osové
vzdalenosti 400 milimedr

V krajnich vodEich jsou ztraty piblizné shodné a liSi se jen ctkolik tisicin Watti. Ve

v oy

strednim vodti je tato hodnota vysSi,fiplizné dvojnasobna. To vyplyva ze vzajemného

ovliviiovani ostatnimi vodi. NejvysSi hodnoty tepelnych ztrat jsou zjis¢ v hlinikovych
piipojnicich. Obrazek 6.7 zndzmije ztraty v prosedni fipojnici v uspdadani A.

pi (W m3)

Z2.22e+03
2.00e+03
1.78e+03
1.55e+03
1.33e+03
1.11e+03
g.58e+02
6.66e+02
4. dde+0Z
2. 22e+02

0.00e+00

Obr. 6.7: Rozlozeni ztrat v pfipojnici
Vlozeny graf 6.8 zobrazuje tepelné ztraty v uspani A, ve kterém jsou ploché hlinikové
vodice umistné viack. V prostednim vodii ztraty z nejdelSi na krat¥eSené vzdalenosti
vzrostly z 0,37 W na 1,16 W. V krajnich veéith je tato zmina 0,28 W na 0,51 W respektive
0,29 W na0,5W.

| ‘ *
0 : : : : : :
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vzdalenost p fipojnic [mm]

—o—U-—@e—-V oW
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Obr. 6.8: Zavislost tepelnych ztrat na vzdalenosti pfipojnic v uspofadani A

V ostatnich usp@danich s hlinikovymi vodi, tedy C a E, jsou hodnoty ztrat ao nizsi nez

v uspdadani A. Hlinikové dutéifpojnice v rozlozeni C jsou také untis¢ viadk. Je mozné
uréité srovnani. Hodnoty tepelnych ztrat jsou v ndfkiraosové vzdalenosti v krajnich
vodi¢ich 0,46 W a 0,45 W, v prasdnim pak 1,06 W. V uspédani F jsou stejné ploché
piipojnice jako v A, avSak jejich usfaani je do trojuhelniku. V tomto rozloZeni jsou
teplené ztraty dokonce nizsi nez v dutych hlinilabvyodtich. Hodnoty tepelnych ztrat ve
400 milimet& vzdalenych fipojnicich jsou 0,34 W, 1 W a 0,38 W.

Nasledujici obrazek 6.9 zna#aje tepelné ztraty v uspadani F, tedy v gdénych dutych
vodicich, které jsou seskupeny do trojuhelnikového eatd. V tomto fipadt jsou zjiStny
nejnizsi ztraty ze vSech zkoumanyckikfadi. Hodnoty tepelnych ztrdt se se sniZujici
vzdalenosti z&tSuji v krajnich vodiich z 0,14 W na 0,23 W a 0,135 W na 0,228 W. Ve
strednim vodii je posun z 0,244 W na hodnotu 0,593 W.

| |
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o |
> 03 ‘ ’
012 !M ‘ ‘ ‘
! ® ® O 0 r'Y ® Py Py Py - a
| | ® A g ® @ @ & o
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Obr. 6.9: Zavislost tepelnych ztrat na vzdalenosti pfipojnic v usporadani F

V dalSich simulacich, které se tykajiddnych gipojnic, tedy B a D, jsou zji&hy ztraty

vySSi nez ve vySe uvedeném zhodnoceni. Vidgldmi D jsou stejné &déné p@ipojnice

ovSem v jiném rozmishi. Ztraty ve 400 milimetr osové vzdalenostini 0,29 W a 0,286 W
v krajnich vodéich a 0,668 W ve vodii ve stedu.ReSenim situace B jsou zji#ly nejvyssi
hodnoty tepelnych ztrat v ulohach zabyvajicich sédémymi pripojnicemi. Hodnoty
tepelnych ztrat jsou 0,37 W, 0,81 W a 0,36 W.
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Obecr Ize uvést, Ze ziskané hodnoty ztrat jsoudddnych vodEich niz8i nez u hlinikovych.
ZAavislosti tepelnych ztrat pro vSechna zkoumanaoidsl@ni jsou vlozeny vifloze i

s tabulkami zji&nych hodnot.

6.3.2 Re3eni tepelnych G &ink 1 v teplotnim poli

Hodnoty tepelnych ztrat ziskanych z modelu magkékio pole jsou pouZity pro nastaveni
materialovych vlastnosti a okrajovych podminekpldenim poli. To bylo popsano v kapitole
5.3. V kazdém usgédani A az F bylo proveden@Seni v osové vzdalenostiilpmetru

jednotlivych gipojnic.

Obréazek 6.10 ilustruje rozloZeni tepla v okotippjnic (uspdadani A). To je zfisobeno
pienosem tepla z pevnéhdesa do vzduchu.

Teplota

T (3t.]

. 19e+01
I .17e+01
. 15e+01

. 13e+01
.lle+01
.0%e+01

. O0Ge+01

.06e+01
.0de+01

LO0Ze+01

e =

. 00e+01

Obr. 6.10: Rozlozeni tepla v okoli systému pfipojnic
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V néasledujici tabulce 6.1 jsou uvedeny hodnoty diepkteré byly ziskany v simulacich.
Vyjadiuji otepleni, které vznikd ve vadich v zavislosti na ztrdtdch v nich ziskanych
v magnetickém poli. Jsou patrné rozdily v krajnicdicich a ve sedovém vodii. Z hodnot

v tabulce je také mozné vyvodit porovnani mezi ikbrymi a nédénymi pfipojnicemi.
Otepleni vychazi &Si u hlinikovych pipojnic. To odpovida i ztratam, které jsowtsi

v uspdadani A, C a E. Z porovnani ugpdani A a C Je patrné, Zze mensi otepleni vznika
v dutych hlinikovych vodiich. Hodnoty otepleni v &l¢nych vodéich usp#adani B, D a F
jsou nizSi nez v hlinikovych ffpojnicich. Ri porovnani uspi@dani D a F, tedy dutych

piipojnic, je nizSi hodnota otepleni v trojuhelnikovaspdadani.

Tab. 6.1 Hodnoty teplot ve vaiih

Vzdalenost vodi €0 0,5 m
Uspo radani T[°C] T[°C] T[°C]
vodi ¢ U vodi ¢ V vodi ¢ W
A 41,08 41,91 41,07
B 40,94 41,65 40,93
C 41,09 41,67 41,08
D 40,93 41,45 40,92
E 41 41,6 40,97
F 40,77 41,33 40,75
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Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjgi silovych a tepelnych ¢inka ve strukturach
s masivnimi vodii. Tyto &inky byly vyhodnocovany vifpojnicich. V Gvodu diplomové
prace byla provedena reSerSe dostupnych aén@jb pouzivanych materiél a jejich

vlastnosti.

Na zaklad popisu elektromagnetického pole byly sestavenyematické modely préeSeni
magnetického a teplotniho pole. Analytickou cedigibylo feSeni velice obtizné. Proto byly
vysledky ziskany progtdnictvim programu Agros2D, ktery je zaloZzen nao&fgch pomoci
metody konénych prvki.

Nejprve doslo k vyhodnocovani ziskanych vystedkzloZzeni magnetické indukce v okoli
systému fipojnic. Ta byla zkouméana 1 metr pod jednotlivydedémi. Z vysledi vyplynulo,
Ze nizSi hodnoty byly zji8hy v médénych g@ipojnicich. Zde se maximalni velikost
magnetické indukce pohybovalé&lgizné okolo 17uT. U hlinikovych vodéu je tato hodnota
vySSi, v nejhorSim fijppact byla 21 uT. Z €chto uvedenych vysledkvyplyva, Ze hodnoty
magnetické indukce rozho&@imegrekrauji povolené limity stanovené fiaenim viadyc¢.

1/2008 Sb., o ochraredravi ged neionizujicim zZ&@nim.

Na zaklad simulace magnetického pole byly prozkoumany valikail, které fsobi ve
vodicich. Hodnoty v normalnim bezporuchovém stavu, kieyl reSen, jsou velice malé.
NejvysSi hodnoty byly zjighy v hlinikovych vodiich a dosahuji hodnotiplizné 14 mN.
V médénych dutych pipojnicich byly zjiS¢ny dokonce sily jen 9,9 mN.

Z teSeni pipravenych modél v magnetickém poli byla vyhodnocovana velikostetagch
ztrat v jednotlivych vodiich. NejvySSi hodnoty byly zji&y u hlinikovych pipojnic.
Velikost ztrat v plochych hlinikovychifpojnicich vy3ly 0,51 W, 1,1 W a 0,5 W. Upin
nejnizsi hodnoty tepelnych ztrat byly zfi8y v dutych mdénych gipojnicich v
trojuhelnikovém usp@dani. Velikosti tepelnych ztrat byly 0,23 W, 0,588a 0,228 W v

jednotlivych fazich.

V teplotnim poli bylo zjiovano otepleni vode v zavislosti na tepelnych ztratach jmstch
v magnetickém poli. V naSich podminkach se uvazaepota okolniho progdi 40 °C.
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V piipojnicich bylo zjisno otepleni nad teplotu prostdi giblizne 2 °C. V n¥dénych
piipojnicich byla tato hodnota nizsi.

Z hlediska porovnani typpouzitych gipojnic se jevi vyhod¥ji duté @ipojnice. Ze ziskanych
vysledki je patrné, Ze lepsi vysledky vysly v modeléeBici nédéné @ipojnice. Md’ je jiz
svou podstatou mnohem lepSi wodide mozné zmenSit iez nedénych @ipojnic a
dosahnout tak obdobnych vyslégikteré byly zjiS¢ény v hlinikovych vodiich. Tim se snizi
hmotnost. Z toho vyplyva, Ze nejlepsi je vyuzitiyaln médénych gipojnic. Zohlednime-li
vSak cenu a hmotnosté&enych @ipojnic, tak se jako nejoptimalj$i reSeni zda pouziti

dutych hlinikovych pipojnic.
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PFilohy
Piiloha A Refereni Urovreé pro magnetickou indukci stanovené&iaanim viadyc. 1/2008

Sh., o ochrafizdravi ged neionizujicim zZ&nim, fevzato z [25]

Referenéni Grovné pro magnetickou indukci B - nepfetrzita expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [HZ] B [T] frekvence f [HZ] B [T]
<1 0,28 <1 0,056
1a78 0,2/f2 1a78 0,04 / 2
8 a7 25 0,025/ f 8 a7 25 0,005 / f
25 a7 820 25.10°/ f 25 a7 820 0,005 / f
50 500.10° 50 100.10°°
820 a7 3.10° 30,7.10° 800 a7 3.10° 6,25.10°
3.10% a7 65.10° 30,7.10° | 3.10%a7 150.10° 6,25.10°
65.10° a7 10.10° 2/f 150.10° a7 10° 0,92/f
10°az 10’ 2/f 10° a7 10’ 0,92 /f
10" a7 4.10° 0,2.10° 10’ a7 4.10° 0,092.10°
4.10° az 2.10° 10M£0,5 4.10° az 2.10° 4,6.10%f0,5
2.10°az 3.10" 0,45.10° 2.10° az 3.10" 0,2.10°

Priloha B RozloZeni magnetické indukce v okoli systérfipgjnic

Vzdalenost [m]

— Usporadani A —— Usporadani B —— Usporadani C —— Usporadani D

Obr. B1 RozloZeni magnetické indukce v okoli systému pripojnic v osové vzdalenosti 2 metry, linearni

usporadani
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|
|
|
|
|
|
|
l
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Vzdalenost [m]

— Usporadani A —— Usporadani B —— Uspofradani C —— Usporadani D

Obr. B2 RozloZzeni magnetické indukce v okoli systému prfipojnic v osové vzdalenosti 1 metr, linearni

usporadani

Vzdalenost [m]

— Usporadani A —— Usporadani B —— Usporadani C —— Usporadani D

Obr. B3 RozloZzeni magnetické indukce v okoli systému pfipojnic v osové vzdalenosti 0,5 metru,

linearni usporadani
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0,00 ‘ T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Vzdalenost [m]
— Usporadani E —— Usporadani F

Obr. B4 RozloZzeni magnetické indukce v okoli systému pfipojnic v osové vzdalenosti 2 metry,

trojuhelnikové usporadani

1,50 2,00 2,50
Vzdalenost [m]

— Usporadani E —— Usporadani F

Obr. B5 RozloZzeni magnetické indukce v okoli systému pripojnic v osové vzdalenosti 1 metr,

trojuhelnikové usporadani
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Obr. B6 RozloZzeni magnetické indukce v okoli systému prfipojnic v osové vzdalenosti 0,5 metru,

trojuhelnikové usporadani

Priloha C Zavislost velikosti sil na vzdalenosti pfipojnic

F [mN]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vzdalenost p fipojnic [mm]

—o—U—eo—V oW

Obr. C1 Zavislost velikosti sil na vzdalenosti pripojnic v usporadani A

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vzdalenost p Fipojnic [mm]

—o—U-—@e—V oW

Obr. C2 Zavislost velikosti sil na vzdalenosti pfipojnic v uspofadani B
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Obr. C3 Zavislost velikosti sil na vzdalenosti pfipojnic v usporfadani C
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Obr. C4 Zavislost velikosti sil na vzdalenosti pfipojnic v uspofadani 4
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Obr. C5 Zavislost velikosti sil na vzdalenosti pfipojnic v uspofadani E

)
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Obr. C6 Zavislost velikosti sil na vzdalenosti pripojnic v usporadani F
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Priloha D Tabulky hodnot sil

Tab. D1 Hodnoty sily v jednotlivych fazich v ugadani A

Vzdalenost Sila [N] Sila [N] Sila [N]
vodi ¢t [mm] vodi€é U vodi € V vodi € W
2000 4,76E-04 8,16E-04 3,66E-04
1900 5,16E-04 9,76E-04 4,40E-04
1800 5,63E-04 1,05E-03 5,10E-04
1700 6,17E-04 1,10E-03 5,85E-04
1600 6,79E-04 1,37E-03 6,66E-04
1500 7,53E-04 1,53E-03 7,53E-04
1400 8,41E-04 1,78E-03 8,53E-04
1300 9,47E-04 2,04E-03 9,68E-04
1200 1,08E-03 2,20E-03 1,11E-03
1100 1,24E-03 2,51E-03 1,28E-03
1000 1,44E-03 2,90E-03 1,49E-03
900 1,71E-03 3,59E-03 1,76E-03
800 2,08E-03 4,31E-03 2,13E-03
700 2,59E-03 5,32E-03 2,65E-03
600 3,35E-03 6,40E-03 3,42E-03
500 4,57E-03 8,53E-03 4,64E-03
400 6,75E-03 1,42E-02 6,82E-03

Tab. D2 Hodnoty sily v jednotlivych fazich v ugadani B

Vzdalenost Sila [N] Sila [N] Sila [N]
vodi ¢t [mm] vodi€é U vodi € V vodi € W
2000 3,72E-04 6,82E-04 3,72E-04
1900 4,04E-04 8,02E-04 4,14E-04
1800 4,40E-04 8,95E-04 4,57E-04
1700 4,82E-04 1,06E-03 5,05E-04
1600 5,31E-04 1,12E-03 5,58E-04
1500 5,87E-04 1,34E-03 6,20E-04
1400 6,60E-04 1,48E-03 6,91E-04
1300 7,35E-04 1,62E-03 7,74E-04
1200 8,32E-04 1,86E-03 8,75E-04
1100 9,54E-04 2,05E-03 9,99E-04
1000 1,11E-03 2,31E-03 1,15E-03
900 1,31E-03 2,80E-03 1,36E-03
800 1,57E-03 3,48E-03 1,62E-03
700 1,94E-03 4,31E-03 2,00E-03
600 2,48E-03 5,62E-03 2,54E-03
500 3,33E-03 7,65E-03 3,39E-03
400 4,79E-03 9,73E-03 4,85E-03
300 7,74E-03 1,26E-02 7,80E-03
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Tab. D3 Hodnoty sily v jednotlivych fazich v ugadani C

Vzdalenost Sila [N] Sila [N] Sila [N]
vodi €0 [mm] vodi ¢ U vodi ¢ V vodi ¢ W
2000 4,63E-04 9,16E-04 4,59E-04
1900 5,04E-04 1,02E-03 5,12E-04
1800 5,51E-04 1,15E-03 5,68E-04
1700 6,05E-04 1,27E-03 6,30E-04
1600 6,69E-04 1,38E-03 7,00E-04
1500 7,43E-04 1,53E-03 7,80E-04
1400 8,31E-04 1,76E-03 8,73E-04
1300 9,38E-04 1,95E-03 9,84E-04
1200 1,10E-03 2,26E-03 1,12E-03
1100 1,23E-03 2,68E-03 1,28E-03
1000 1,44E-03 2,96E-03 1,49E-03
900 1,71E-03 3,61E-03 1,77E-03
800 2,08E-03 4,17E-03 2,14E-03
700 2,60E-03 5,35E-03 2,66E-03
600 3,36E-03 7,69E-03 3,43E-03
500 4,60E-03 1,04E-02 4,67E-03
400 6,79E-03 1,37E-02 6,87E-03

Tab. D4 Hodnoty sily v jednotlivych fazich v ugadani D

Vzdalenost Sila [N] Sila [N] Sila [N]
vodi éd [mm] vodi € U vodi € V vodi € W
2000 3,77E-04 7,20E-04 3,51E-04
1900 4,06E-04 8,37E-04 3,87E-04
1800 4,40E-04 9,64E-04 4,26E-04
1700 4,79E-04 1,06E-03 4,70E-04
1600 5,25E-04 1,24E-03 5,20E-04
1500 5,78E-04 1,31E-03 5,77E-04
1400 6,41E-04 1,43E-03 6,44E-04
1300 7,17E-04 1,58E-03 7,24E-04
1200 8,10E-04 1,80E-03 8,20E-04
1100 9,25E-04 1,95E-03 9,38E-04
1000 1,07E-03 2,24E-03 1,09E-03
900 1,26E-03 2,51E-03 1,28E-03
800 1,51E-03 3,13E-03 1,53E-03
700 1,86E-03 3,92E-03 1,89E-03
600 2,37E-03 5,16E-03 2,40E-03
500 3,17E-03 6,58E-03 3,20E-03
400 4,56E-03 9,20E-03 4,59E-03
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Tab. D5 Hodnoty sily v jednotlivych fazich v ugadani E

Vzdalenost Sila [N] Sila [N] Sila [N]
vodi €t [mm] vodi ¢ U vodi ¢ V vodi ¢ W
2000 5,81E-04 9,22E-04 5,63E-04
1900 6,33E-04 1,06E-03 6,13E-04
1800 6,90E-04 1,20E-03 6,71E-04
1700 7,56E-04 1,36E-03 7,37E-04
1600 8,33E-04 1,52E-03 8,12E-04
1500 9,21E-04 1,71E-03 9,00E-04
1400 1,03E-03 1,93E-03 1,00E-03
1300 1,15E-03 2,18E-03 1,13E-03
1200 1,30E-03 2,49E-03 1,28E-03
1100 1,48E-03 2,86E-03 1,46E-03
1000 1,71E-03 3,31E-03 1,69E-03
900 2,01E-03 3,90E-03 1,98E-03
800 2,40E-03 4,69E-03 2,38E-03
700 2,95E-03 5,76E-03 2,92E-03
600 3,74E-03 7,33E-03 3,71E-03
500 4,97E-03 9,77E-03 4,94E-03
400 7,09E-03 1,40E-02 7,05E-03

Tab. D6 Hodnoty sily v jednotlivych fazich v ugadani F

Vzdalenost Sila [N] Sila [N] Sila [N]
vodi €0 [mm] vodi ¢ U vodi ¢ V vodi ¢ W
2000 4,79E-04 9,05E-04 4,73E-04
1900 5,17E-04 9,80E-04 5,10E-04
1800 5,59E-04 1,06E-03 5,562E-04
1700 6,06E-04 1,16E-03 5,99E-04
1600 6,61E-04 1,27E-03 6,54E-04
1500 7,25E-04 1,40E-03 7,17E-04
1400 8,00E-04 1,55E-03 8,17E-04
1300 8,86E-04 1,72E-03 8,81E-04
1200 9,97E-04 1,93E-03 9,88E-04
1100 1,13E-03 2,20E-03 1,12E-03
1000 1,29E-03 2,52E-03 1,28E-03
900 1,50E-03 2,94E-03 1,49E-03
800 1,78E-03 3,49E-03 1,77E-03
700 2,17E-03 4,25E-03 2,15E-03
600 2,72E-03 5,35E-03 2,70E-03
500 3,56E-03 7,03E-03 3,26E-03
400 5,00E-03 9,90E-03 4,99E-03
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Piiloha E Zavislosti tepelnych ztrat na vzdalenosfppjnic

14

AP W]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vzdalenost p Fipojnic [mm]

—o—U-—@e—-V oW

Obr. E1 Zavislost tepelnych ztrat na vzdalenosti pfipojnic v usporadani A

AP W]
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Vzdalenost p Fipojnic [mm]

—o—U-—@e—V oW

Obr. E2 Zavislost tepelnych ztrat na vzdalenosti pfipojnic v usporfadani B
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Obr. E3 Zavislost tepelnych ztrat na vzdalenosti pripojnic v uspofadani C
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Obr. E4 Zavislost tepelnych ztrat na vzdalenosti pfipojnic v usporadani D
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Obr. E5 Zavislost tepelnych ztrat na vzdalenosti pfipojnic v usporadani E
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Obr. E6 Zavislost tepelnych ztrat na vzdalenosti pfipojnic v usporadani F
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Piilohy F Tabulky hodnot tepelnych ztréat

Tab. F1 Hodnoty tepelnych ztrat v jednotlivychdhai uspgadani A

Vzdalenost AP [W] AP [W] AP [W]
vodi ¢t [mm] vodi € U vodi € V vodi € W
2000 0,2787 0,3746 0,2941
1900 0,282 0,3878 0,2929
1800 0,2856 0,402 0,293
1700 0,2896 0,4176 0,2942
1600 0,2941 0,4346 0,2965
1500 0,2991 0,4535 0,2997
1400 0,3047 0,4746 0,3039
1300 0,3112 0,4984 0,3093
1200 0,3187 0,5265 0,3158
1100 0,3274 0,557 0,3239
1000 0,3378 0,5939 0,337
900 0,3503 0,638 0,3459
800 0,3659 0,6921 0,3612
700 0,3857 0,7606 0,381
600 0,412 0,8433 0,4073
500 0,449 0,9733 0,4443
400 0,5051 1,159 0,5007

Tab. F2 Hodnoty tepelnych ztrat v jednotlivychdbai uspgadani B

Vzdalenost AP [W] AP [W] AP [W]
vodi €0 [mm] vodi¢ U vodi ¢ V vodi¢ W
2000 0,2196 0,2932 0,2196
1900 0,222 0,3022 0,2209
1800 0,2246 0,312 0,2227
1700 0,2274 0,3227 0,2248
1600 0,2306 0,3345 0,2275
1500 0,2341 0,3476 0,2306
1400 0,2381 0,3622 0,2342
1300 0,2425 0,3787 0,2384
1200 0,2476 0,3975 0,2434
1100 0,2535 0,4191 0,2492
1000 0,2605 0,4444 0,2562
900 0,2688 0,4744 0,2645
800 0,2791 0,5109 0,2748
700 0,2919 0,5563 0,2878
600 0,3087 0,6149 0,3048
500 0,3377 0,6944 0,328
400 0,3655 0,81 0,3621
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Tab. F3 Hodnoty tepelnych ztrat v jednotlivychdhai uspsadani C

Vzdélenost AP [W] AP [W] AP [W]
vodi €0 [mm] vodi ¢ U vodi € V vodi ¢ W
2000 0,2448 0,3369 0,2452
1900 0,2479 0,3483 0,2469
1800 0,2513 0,3608 0,2492
1700 0,2551 0,3745 0,252
1600 0,2593 0,3897 0,2555
1500 0,264 0,4066 0,2596
1400 0,2693 0,4256 0,2645
1300 0,2823 0,4471 0,2702
1200 0,2905 0,4718 0,277
1100 0,3002 0,5005 0,285
1000 0,3119 0,5343 0,2946
900 0,3119 0,5749 0,3063
800 0,3264 0,6248 0,3209
700 0,345 0,6879 0,3395
600 0,3697 0,7711 0,3644
500 0,4043 0,8867 0,3993
400 0,4569 1,061 0,4523

Tab. F4 Hodnoty tepelnych ztrat v jednotlivychdhai uspgadani D

Vzdélenost AP [W] AP [W] AP [W]
vodi €i [mm] vodi ¢ U vodi € V vodi ¢ W
2000 0,1695 0,2485 0,173
1900 0,1713 0,2562 0,1739
1800 0,1734 0,2644 0,1752
1700 0,1756 0,2734 0,1767
1600 0,1781 0,2832 0,1786
1500 0,1809 0,2941 0,1809
1400 0,184 0,3062 0,1836
1300 0,1876 0,319 0,1869
1200 0,1917 0,3351 0,1907
1100 0,1964 0,3527 0,1952
1000 0,2021 0,3733 0,2006
900 0,2088 0,3976 0,2073
800 0,2171 0,427 0,2155
700 0,2275 0,4637 0,2259
600 0,2411 0,5109 0,2395
500 0,2598 0,5749 0,2582
400 0,2898 0,668 0,2857
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Tab. F5 Hodnoty tepelnych ztrat v jednotlivychdhai uspsadani E

Vzdélenost AP [W] AP [W] AP [W]
vodi €0 [mm] vodi ¢ U vodi € V vodi ¢ W
2000 0,2154 0,4025 0,2109
1900 0,2181 0,4081 0,2135
1800 0,2211 0,4155 0,2164
1700 0,2244 0,4241 0,2197
1600 0,2288 0,4348 0,2233
1500 0,232 0,4474 0,2273
1400 0,2365 0,4623 0,2319
1300 0,2416 0,4798 0,2371
1200 0,2475 0,5003 0,243
1100 0,2542 0,5246 0,25
1000 0,2622 0,5537 0,2581
900 0,2718 0,5888 0,2679
800 0,2835 0,6321 0,2798
700 0,2982 0,6868 0,2948
600 0,3175 0,7584 0,3144
500 0,3439 0,8566 0,3411
400 0,3828 1,001 0,3804

Tab. F6 Hodnoty tepelnych ztrat v jednotlivychdhai uspsadani F

Vzdélenost AP [W] AP [W] AP [W]
vodi €0 [mm] vodi ¢ U vodi € V vodi ¢ W
2000 0,1365 0,2439 0,1354
1900 0,138 0,2498 0,1368
1800 0,1397 0,2562 0,1384
1700 0,1415 0,2633 0,1402
1600 0,1435 0,2713 0,1422
1500 0,1457 0,2801 0,1445
1400 0,1487 0,29 0,147
1300 0,1511 0,3012 0,1499
1200 0,1544 0,314 0,1532
1100 0,1583 0,3288 0,1571
1000 0,1628 0,346 0,1616
900 0,1681 0,3665 0,167
800 0,1747 0,3914 0,1736
700 0,1829 0,4222 0,1819
600 0,1935 0,4619 0,1926
500 0,208 0,5154 0,2072
400 0,2291 0,5927 0,2283

15



