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Anotace

V teoretické c¢asti budou popsany metody urceni teplotni a proudové zatizitelnosti
ptenosovych linek, vcetné celého teoretického backgroundu. Dukladné bude popséana
procedura pro urceni ampacity (teplotniho ratingu) linky dle IEEE Standardu 738.

Cilem implementacni ¢asti je vytvofeni programu pro urceni teplotni a proudové
zatizitelnosti dle vySe zminéného standardu. Programovaci jazyk neni pfedepsan a je zcela
na volb¢ studenta. Funkénost programu bude testovana na redlnych datech a vysledné
ampacity (resp. teploty) vodi¢e budou porovniny s méfenim a bude provedena jejich
statistickd analyza. V zavéru bude provedena citlivostni analyza vystupi (teploty
a maximalni proudové zatiZitelnosti) na vstupnich environmentalnich datech a pro riizné
typy vodicu.
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Title

The library for calculation of temperature and ampacity of bare overhead conductors
according to IEEE Standard 738

Annotation

In theoretical part, methods for determination of temperature and ampacity of bare over
conductors, including whole theoretical background. Thoroughly will describe
the procedure for determining the ampacity (thermal rating) of conductor according to
IEEE Standard 738.

The objective of the implementation part is creation of software to determine temperature
and ampacity of conductor according to the standard mentioned above. Programming
language isn't prescribed and is entirely the choice of the student. Functionality of software
will be tested on real data and resulting ampacity (resp. temperature) of conductor will be
compared with measurements with statistic analysis. In conclusion, sensitivity analysis of
outputs (temperature and ampacity) will be made on input enviromental data and for
different types of conductors.
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Uvod

V dnes$ni dobé v prostiedi s restrukturalizovanou energetikou jsou pifenosové linky
elektrického vedeni Casto pouzivany s jinou zatézovou politikou, nez pro kterou bylo
puvodné¢ zamysleno. Dochéazi k vysokému pietézovani ve Spicce, protoze naroky na
elektricky proud neustale stoupaji (Carreras, a dalsi, 2004). Soucasné dochazi
K nedostatecnému vyuzivani po vétSinu cCasu, protoze metody vypoctu statického
termalniho ratingu, ktery se pro né pouzivaji, pocitaji s velice konzervativnimi okolnimi
podminkami (Seppa, 2007). Tento problém by se dal pomérn¢ snadno vyfesit piestavbou
stavajici elektrické sité. Nicméné takové feSeni vyzaduje vysoké investice a vyvolava
socialni a environmentélni otdzky spolu s odporem vefejnosti. Pienosové spolecnosti se
proto snazi najit n¢jaké alternativni pristupy, véetné efektivnéjsiho vyuzivani stavajicich
prenosovych linek (Douglass, a dalsi, 2002), (Bracale, a dalsi, 2007). Jedna z modernich
metod zndma jako systém dynamického termélniho ratingu (DTR) vyuziva aktudlni
provozni podminky a nabizi potencidlni zlepSeni oproti vyuzivani standardniho statického
termalniho ratingu (Douglass, 1988).

Jednim z mnoha dualezitych omezeni ptenosu elektrického proudu je teplotni limit.
Prehiivani vodice (provoz pii piekroceném teplotnim limitu) zpisobuje znac¢né snizeni
svétlé vySky a navic mlze zplsobit také nevratné poskozeni vodice (Musilek, a dalsi,
2012), (Heckenbergerova, a dalsi, 2010). Aby se ptedeslo témto problémim zpisobenym
prehifivanim linky, jeji vodiCe jsou ohodnoceny ve smyslu maximalniho proudu, ktery
mohou bezpecné prendset, aniz by doSlo k vyznamnému riziku prehiivani. Tato maximalni
proudova zatizitelnost je znama jako ampacita.

Existuji dvé hlavni ratingové metody pro urceni maximalni povolené teploty elektrického
vodice. Prvni, bézné pouZzivana, je znama jako staticky termalni rating a pouziva pro
vypocet ampacity elektrického vodice velmi konzervativni scénai okolniho prosttedi.
Tento scénaf zahrnuje vysoké okolni teploty, nizkou rychlost vétru a silné slunecni zateni.
Proto maji metody statického termalniho ratingu vétSinou za nasledek nedostatecné
vyuzivani pfenosové linky elektrického vedeni. Nicméné z opacného tihlu pohledu, kdy se
vyskytnou extrémni povétrnostni podminky jako bezvétii, plné slunecni zareni
a maximalni teploty vzduchu, pouziti statického termalniho ratingu mtze vést k prehtivani
vodice. V takovém piipad¢€ je rating vodice vyssi nez jeho skute¢nd ampacita a aktualni
teplota vodice piekroci hranici teplotniho limitu (Heckenbergerova, a dalsi, 2011).

Druhd metoda znama jako dynamicky termalni rating (DTR) (Douglass, 1988) pouziva
aktualni povétrnosti podminky a podminky vodi¢e pro ohodnoceni skutecné ampacity
Vv realném case. Obecné tedy systém dynamického termdlniho ratingu umoziuje pienaSeni
vice energie nez metody statického termdlniho ratingu. Pfi primérnych podminkéch
sttedni zemépisné Sitky muize dynamicky termdalni rating nabidnout az zdvojnasobeni
ampacity v porovnani se statickym termalnim ratingem (Hall, a dal$i, 1988). Nicmén¢
pouziti dynamického termdalniho ratingu vyzaduje vysoké vydaje na monitorovaci
a komunika¢ni vybaveni, a proto se stale ¢asto pouzivaji statické metody.
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Cilem této prace je tedy detailné popsat vypocet ampacity vodic¢e v ustaleném stavu podle
IEEE standardu 738 (IEEE Standard 738, 2006) a na jeho zaklad¢ vytvofit softwarovou
knihovnu. Pro demonstraci knihovny bude jeji soucasti i pocitacovy program umoznujici
praktickou ukazku. Vysledky knihovny budou porovnany s vysledky uvedenymi ve
standardu a na jejich zaklad¢ bude ohodnocena piesnost knihovny. Déle bude vytvotfena
citlivostni analyza jednotlivych vstupnich parametra, kterda umozni identifikovat kritické
amén¢ podstatné parametry vypoctu. Na zavér bude zminéno dalSi vyuziti prace
a moznosti jejiho budouciho rozsifovani.

11



1 |IEEE Standard 738

Prvni kapitola je volnym piekladem IEEE Standardu 738-2006 a slouzi jako hlavni
podklad pro celou praci. Cela kapitola a v§e co je v ni uvedeno je zaloZeno na jeho obsahu,
véetné samotnych zdroji, uvedenych ve standardu (IEEE Standard 738, 2006).

1.1 O IEEE standardech

IEEE Standardy jsou dokumenty vytvafené uvniti IEEE Societies a Standards
Coordinating Committees of the IEEE Standards Association (IEEE-SA) Standards Board.
IEEE vytvafti své normy skrze souhlasny vyvojovy proces, schvaleny American National
Standards Institute, ktery shromazd’uje dobrovolniky reprezentujici rGznorodé uhly
pohledu a snazi se dosahnout findlniho produktu. Dobrovolnici nejsou nutné clenové
institutu a pomahaji bez jakékoliv ndhrady. Zatimco IEEE spravuje proces a vytvari
pravidla na podporu spravedinosti v souhlasném vyvojovém procesu, samostatné
nehodnoti, netestuje, ani neovétuje spravnost informaci obsazenych v jeho standardech.

Pouziti IEEE Standardt je zcela dobrovolné. IEEE se ziika odpovédnosti za jakékoliv
nasledky pouzivani svych standarda.

IEEE nezarucuje ani nereprezentuje pfesnost ani kvalitu materidlu obsazené¢ho ve svych
standardech a vyslovné odmita jakoukoliv zaruku, vcetné zéaruky prodejnosti nebo
vhodnosti pro konkrétni ucely nebo ze pouziti materidlu obsaZeného ve standardu je bez
poruseni patentu. IEEE standardy jsou dodavany "tak jak jsou."

1.2 Uvod

V roce 1986 byl poprvé publikovan standard pro vypocet teplotni a proudové zatizitelnosti
ptenosovych linek, IEEE Std 738-1993. Jako soucast revize v roce 1993, Working Group
on the Calculation of Bare Overhead Conductor Temperatures rozhodla o chybném
vypoctu proudového a transientniho ratingu a zahrnula do standardu sviij vlastni vypocet.

V soucasné revizi byly pfidany SI jednotky, vypocet slune¢niho zahtivani byl znaéné
upraven a bylo provedeno 1 mnoho redak¢nich zmén.

Podle IEEE pokynt pro standardy jako je tento jsou v hlavni ¢asti pouZzivany jednotky SI.
"Anglické" jednotky jsou pouzity v priloze Annex Al protoze jsou Siroce vyuzivany
designéry prenosovych linek v Severni Americe.

! Tato piiloha neni soudasti této prace, ale pouze ptivodniho standardu.
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1.3 Prehled

Ugel tohoto standardu je predstavit metodu vypodtu vztahu proudu a teploty pienosovych
linek.

Povrchové teploty vodice jsou funkci nasledujicich:

a) vlastnosti materialu vodice,

b) praméru vodice,

¢) podminek povrchu vodice,

d) podminek okolniho prostiedi,

e) aelektrického proudu ve vodici.

Prvni dvé z téchto vlastnosti jsou specifické chemické a fyzické vlastnosti. Tieti se mlze
lisit v Case a mlze byt zavisld na okolnich atmosférickych podminkéach spiSe nez pocasi.
Ctvrta, poasi, se velmi 1isi podle ¢asu a obdobi. Pata, elektricky proud ve vodi¢i, mize byt
konstantni nebo se mize lisit podle zatéze elektrického systému a dalsich faktorech.

Rovnice vztahu elektrického proudu k teploté vodi¢e mohou byt pouzity v obou
nasledujicich ptipadech:

e Pro vypocet teploty vodice ze znamého elektrického proudu.
e Pro vypocet proudu, ktery vyprodukuje maximéalni povolenou teplotu
vodice.

Pro ucely tohoto standardu je po celou dobu vypoctu elektricky proud povazovan za
konstantni, nebo se predpoklada, Ze podstoupi krokovou zménu z pocateéniho proudu na
vysledny proud. Podminky okolniho pocasi jsou povaZovany za konstantni v Case
Vv ustdlené a prechodové metod€ vypoctu popsané v tomto standardu.

Tento standard obsahuje matematické metody a oznacuje zdroje hodnot, které se pouzivaji
ve vypoctu teploty vodice a termalniho ratingu vodice. Nicméné protoze v povétrnostnich
podminkach a provoznich okolnostech jsou velké rozdily, pro které se musi teplota vodice
a/nebo termalni rating vodice vypocitat, standard nenabizi seznam vztahi teploty a proudu
pro konkrétni vodi¢e a povétrnostni podminky. Kazdy uzivatel musi vytvofit svlij vlastni
odhad, které tidaje o pocasi a vlastnosti vodi¢e nejlépe vystihuji jeho oblast nebo konkrétni
pfenosovou linku.

Vypocetni metody v tomto standardu jsou vhodné také pro vypocet teploty vodice
V poruchovém stavu.
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1.4 Jednotky a znacky

Tabulka 1 - Jednotky a znacky

Symbol Popis Jednotky Sl
A Oblast vodi¢e na jednotku délky m°/m
C Konstanta slune¢niho azimutu stupné
Cpi Specifické teplo materialu vodice JI(kg-°C)
D Primér vodice mm
H, Vyska slunce stupné
H. Nadmorska vyska vodice m

| Elektricky proud A
l; Pocatecni elektricky proud pied skokovou zménou A
I Koncovy elektricky proud po skokové zméné A
Kangle Faktor sméru vétru —
Ksolar Korekéni faktor vysky slunce —
ks Termalni vodivost vzduchu pii teploté Tym W/(m-°C)
Lat Zemépisna §itka stupné
mC, Celkova tepelna kapacita vodice J/(m-°C)
m; Vaha na jednotku délky materialu vodice kg/m
N Den v roce —
Oens Qct, Oe2s Gc | Tepelna ztrata proudénim na jednotku délky W/m
O Tepelna ztrata vyzafovanim na jednotku délky W/m
Qs Tepelny zisk ze slunce W/m
Qs Celkova mira tepelného toku vyzafovaného sluncem a oblohou wW/m?
Celkova mira tepelného toku vyzafovaného sluncem a oblohou
Qse upravena o elevaci W/m?
R(T,) AC odpor vodice pti teploté T, Q/m
T, Teplota okolniho vzduchu °C
T, Teplota vodice °C
Ts Mnohonasobna konstanta teploty vodice po skokovém zvyseni °C
T; Teplota vodice pied skokovym zvySenim °C
Ttilm (Te+ T2 °C
Tiow Minimalni teplota vodice, pro kterou zndme jeho odpor °C
Thigh Maximalni teplota vodice, pro kterou zname jeho odpor °C
Vi Rychlost vétru m/s
Z, Azimut slunce stupné
Zy Azimut prenosové linky stupné
At Casovy krok pouzity v pfechodovych vypoétech S
AT, Zvyseni teploty vodice odpovidajici asovému kroku °C
a Slunec¢ni absorptivita —
) Sklon slunce stupné
€ Emisivita —
T Termalni ¢asova konstanta vodice S
¢ Uhel mezi vétrem a osou vodide stupné
B Uhel mezi vétrem a kolmici na osu vodice stupné
Pt Hustota vétru kg/m®
0 Efektivni uhel dopadu slunecnich paprski stupné
Lt Dynamicka viskozita vzduchu Pa-s
® Hodiny od lokélniho poledne vynasobené patnacti stupné
X Proménna solarniho azimutu —
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1.5 Definice

Pro ucely tohoto dokumentu plati nésledujici terminy a definice. Terminy, které nejsou
definovany v této dolozce, jsou k nalezeni v The Authoritative Dictionary of IEEE
Standard Terms.

1.5.1 Teplota vodice (T,)

Teplota vodice je povazovana za izotermickou (t.j. Zadné osové nebo radidlni teplotni
odychlky) pro vSechny vypoCty v ustdleném stavu a vSechny piechodové vypocty,
Vv kterych Casové obdobi z4jmu presahuje jednu minutu nebo se vodi¢ sklada z jednoho
materialu. V pfechodovych vypoctech pro €asy kratsi nez jedna minuta s nehomogennimi
hlinikovymi vodi¢i vyztuZzenymi oceli (ACSR) se hlinikové prvky povazuji za izotermické,
ale tepelnd kapacita ocelového jadra je nulova.

1.5.2 Tepelna kapacita (material)
Kdyz se teplota vodice zvysi o dT, jako vysledek ptidani mnozstvi tepla dQ., pak pomér
dQ. ku dT, se nazyva tepelna kapacita vodice.

1.5.3 Maximalni povolena teplota vodice (T,)
Maximalni teplotni limit, ktery je vybran pro minimalizaci ztraty sily, privésu, ztraty
vedeni nebo kombinace piedchozich.

1.5.4 Reynoldsovo cislo
Bezdimenzionalni ¢islo rovné priméru vodi¢e (D) vynasobenému rychlosti vétru (1)
a vydélenému kinetickou viskozitou (t/py).

15,5 Mérné teplo
M¢érné teplo materidlu vodice je jeho tepelna kapacita vydélena jeho hmotnosti.

1.5.6 Termalnirating v ustaleném stavu (1)

Konstantni elektricky proud, ktery by docilil maximalni povolenou teplotu vodice pii
danych povétrnostnich podminkach a vlastnostech vodi¢e za predpokladu, Ze vodi€ je
Vv tepelné rovnovaze (ustaleny stav).

1.5.7 Konstanta termalniho casu
Cas potfebny ke zméné teploty vodiée o 63,2% z pocateéni na cilovou teplotu, kdyz
vedeny elektricky proud projde skokovou zménou.

1.5.8 Prechodovy termalni rating (I)

Ptechodovy termélni rating je finalni proud (I5), ktery docili maximélni povolenou teplotu
vodice (T,) ve specifickém case po skokové zméné v elektrickém proudu z néjakého
pocatecniho proudu (I;).
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1.5.9 Smér vétru (¢)

Smér pohybu vétru relativné viici ose vodice. Predpokladame, Ze smér vétru a osa vodice
jsou v rovin¢ paralelni k zemi. Pokud vitr foukd paraleln¢ k ose vodiCe, nazyva se
"paralelni vitr". Pokud vitr fouka kolmo k ose vodice, nazyva se "kolmy vitr."

1.6 Metody vypoctu teploty

Working Group on the Calculation of Bare Overhead Conductor Temperatures provedla
studii riznych metod pouzitych ve vypoctech tepelného pfenosu a ampacit prenosovych
linek. Metody, které byly studovany, zahrnuji také metody zahrnuté v nasledujicich
publikacich:

a) (House, a dalsi, 1958)

b) (ECARCA) modifikace House and Tuttle
c) (Mussen, 1966)

d) (PA, NJ, and MD Interconnection, 1973)
e) (Schurig, a dalsi, 1930)

f) (Hilpert, 1933)

g) (Davis, 1978)

h) (Morgan, 1978)

i) (Black, a dalsi, 1988)

J) (Black, a dalsi, 1983)

K) (Foss, a dalsi, 1983)

Matematické modely v tomto standardu jsou zalozeny na metodé¢ House and Tuttle, tak jak
ji modifikoval ECARCA (ECARCA). Vypocty v House and Tuttle zvazuji vSechny vlivy
bez zjednoduseni, které byly aplikovany v nékterych jinych vypoctech.

K rozliseni mezi laminarnim a turbulentnim proudénim vzduchu pouziva House and Tuttle
metoda (House, a dalsi, 1958) dva odlisné vzorce pro nucené proudéni; piechod od
jednoho k druhému je proveden na Reynoldsoveé ¢isle tisice. Protoze turbulence za¢ina na
néjaké rychlosti vétru a dosahuje svého vrcholu na néjaké vyssi rychlosti, prechod z jedné
kiivky na dalsi je zakfivena cara, nikoliv nesouvislost. Jedina pifechodova hodnota byla
vybrana jako usnadnéni pii vypoctu ampacit vodice.

Jedina ptechodova hodnota zplsobuje nesouvislost v proudovém rozsahu kdyz je tato
hodnota dosazena. Proto, abychom se vyhnuli této nesouvislosti objevujici se pfi pouziti
metody House and Tuttle (House, a dalsi, 1958), ECARCA (ECARCA) se rozhodl pro
zménu laminarniho na turbulentni proudéni vzduchu v bod¢, ve kterém se kiivky dvou
vzorcu [rovnice (3a) a rovnice (3b)] protinaji. Vzorce pro tepelnou ztratu nucenym
proudénim maji horni limit pouzitelnosti na Reynoldsové Cisle padesati tisic (McAdams,
1954). Dalsi informace o tepelnych ztratach proudénim v ¢asti 1.12.2.

V metodé Davis (Davis, 1978) je rovnice teplotni rovnovahy vyjadiena jako bikvadraticka
rovnice, ktera muze byt vyfeSena pro ziskani teploty vodic¢e ptimo. V metodach Black and
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Rehberg (Black, a dalsi, 1985) a Wong, et. al. (Wong, a dalsi, 1982) je vyzafovani
linearizovano a vysledna aproximacni linearizovana rovnice teplotni rovnovahy se fesi
pomoci standardnich metod linearnich diferencialnich rovnic. V metodé Foss (Foss, 1985)
se pouziva presnéji linearizované vyzarovani kvili snizeni poctu potiebnych iteraci. Tyto
metody jsou vypocetné rychlejsi nez iteracni metoda popsana v tomto standardu, nicméné

vvvvvv

1.7 Vypocty v ustaleném stavu (steady-state)

1.7.1 Termalnirating v ustaleném stavu

Pro holy pleteny vodi¢, pokud zname teplotu vodice (T,) a povétrnostni podminky (4, Ty,
atd.), mohou byt tepelné ztraty vzhledem k proudéni a vyzatovani (q. a q,), zisk tepla ze
slune¢niho zatfeni (q5) a odpor vodice R(T.) vypocitany podle vzorci v casti 1.9.
Odpovidajici proud (I) ve vodi¢i, ktery produkuje tuto teplotu vodice za téchto
povétrnostnich podminek, mutze byt nalezen pomoci rovnice teplotni rovnovahy
Vv ustaleném stavu [rovnice (1b)]. Zatimco tento vypocet muize byt proveden pro jakoukoliv
teplotu vodice a jakékoliv povétrnostni podminky, pro vypocet termalniho ratingu vodice
V ustaleném stavu se €asto pouziva maximalni povolena teplota vodice (napi. od 75 °C do
150 °C) a "konzervativni" povétrnostni podminky (napft. rychlost vétru od 0,6 m/s do 1,2
m/s a od 30 °C do 45 °C letnich okolnich podminek).

1.7.2 Teplota vodice v ustaleném stavu

ProtoZe mira tepelnych ztrat vyzafovanim a proudénim neni linedrn€ zavisla na teploté
vodice, rovnice tepelné rovnovahy [rovnice (1b)] se pro teplotu vodice z hlediska proudu
a povétrnostnich podminek fesi iteraéné. To znamen4, Ze pro dany elektricky proud:

a) zvoli se piedpokladana teplota vodice,

b) vypocitaji se odpovidajici tepelné ztraty,

€) pomoci rovnice (1b) se vypocita elektricky proud ve vodici, které
vyprodukuje tuto teplotu vodice,

d) vypocitany elektricky proud ve vodiéi je porovnan se zméfenym
elektrickym proudem,

e) teplota vodice se poté zvysi nebo snizi, dokud neni vypocitany elektricky
proud shodny jako dany elektricky proud.

1.8 Prechodové (transient) vypocty

1.8.1 Prechodova teplota vodice

Teplota prenosovych linek se neustdle méni v disledku ke zménam v elektrickém proudu
a pocasi. Nicméné v tomto standardu jsou parametry pocasi piedpokladany za konstantni
a jakakoliv zména v elektrickém proudu je omezena na skokovou zménu z pocate¢niho
proudu (/;) na vysledny proud (If) jako na obrazku nize (Obrazek 1).
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Obriazek 1 - Skokova zména elektrického proudu (IEEE Standard 738, 2006)

Bezprostiedné pied skokovou zménou elektrického proudu (t = 07) piedpokladame, Ze je
vodi¢ v tepelné rovnovaze. To znamend, Ze soucet tepelného zisku z Ohmickych ztrat
a slune¢niho ohfevu se rovna tepelnym ztratdm z proudéni a vyzarovani.

Bezprostiedné po skokové zméné elektrického proudu (t = 0%) se teplota vodi¢e nezméni
(stejné tak se nezméni odpor vodice a mira tepelnych ztrat proudénim a vyzafovanim), ale
mira tepelného zisku z Ohmickych ztrat se zvysi. Proto se v ¢ase t = 0* zacne teplota
vodice zvySovat v dané mife podle tepelné rovnice v neustaleném stavu (2b).

Po urcité dobé At se teplota vodice zvysi o zménu teploty AT,.. ZvySena teplota vodice
zpusobi vyssi tepelné ztraty proudénim a vyzatfovanim a ponc¢kud vyssi Ohmické vytvareni
tepla kvuli zvySenému odporu vodice. Z At na 2At se teplota vodice stale zvySuje, ale d¢je
se tak niz$i mirou. Po velkém mnozZstvi takovych Casovych intervalli dosahne teplota

vodie své kone¢né ustilené teploty (7).

Béhem kazdého casového intervalu muize byt ptislusna teplota vodie vypocitdna pomoci
vzorci v ¢asti 1.9.

Presnost v iterac¢nich ptrechodovych vypoctech vyzaduje, aby zvolend délka kroku byla
dostatecné mala s prihlédnutim k termalni ¢asové konstanté. Vzdy je opatrnéjsi provést
vypocet znovu s mensim krokem a zjistit, zda se vypocitana hodnota zméni.

1.8.2 Prechodovy termalni rating
Ptrechodovy termélni rating se bézné pocitd opakovanim predchozich vypocta T,.(t) ptes
rozsah hodnot I, poté se vybere hodnota I, ktera v ptidéleném Case zvysi teplotu vodice

aZ na jeji maximalni povolenou hodnotu.

1.8.3 Vypocty v poruchovém stavu

Zmeény teploty vodic¢e v dasledku "poruchového" elektrického proudu se pocitaji stejnym
zpusobem jako pii pocitani prechodové teploty vodiCe, kromé toho, ze skokové zvySeni
elektrického proudu je bézn¢ pomérné velké (> 10000 A), odpovidajici ¢as pro dosazeni
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maximalni povolené teploty typicky kratky (< 1 s) a maximalni dosazené teploty se mohou
pfiblizit k bodu taveni hliniku nebo médi.

U nehomogennich vodict jako hlinikovy vodi¢ vyztuzeny oceli (ACSR) jsou zisky tepla
V ocelovém jadfe s nizs§i vodivosti mnohem niz$i nez v okolnich hlinikovych vrstvach.
Vysledny teplotni rozdil mezi jaddrem a okolnimi hlinikovymi vrstvami se zmiriiuje po ne
vice nez Sedesati sekundach od posledni skokové zmény elektrického proudu.

1.9 Vzorce

1.9.1 Tepelna rovnovaha v ustaleném stavu
4dce+qr = qs + IZR(TC)- (1a)

_ dct+ qr —(qs
| = /—R(m . (1b)

1.9.2 Tepelna rovnovaha v neustaleném stavu

dT.
qc + q, + meE = qs + I*R(T,). (2a)
are _ 1 2 —qg. —
at = me, RTII + 45 = qc — ar] (2b)
1.9.3 Mira tepelné ztraty nucenym proudénim
0,52
Gor = [1,01 +0,0372 (D"Hff ) l Ky Kangie (T — T). (33)
Dp V6
Gz = 00119 (Z222) " ky Ko (T, = To) | (3b)

Rovnice (3a) se pouziva pro slaby vitr, ale je nespravna pro silny vitr. Rovnice (3b) se
pouziva pro silny vitr, ale je nespravna pro slaby vitr. Pii jakékoliv rychlosti vétru se
pouzije vyssi vysledek téchto dvou rovnic pro miru tepelné ztraty proudénim.

Mira tepelnd ztraty proudénim se potom vynasobi faktorem pro smér vétru (Kgpngie), V€
kterém je ¢ uhel mezi smérem vétru a osou vodice [rovnice (4a)].

Kangie = 1,194 — cos(¢) + 0,194 cos(2¢) + 0,368sin (2¢). (4a)

Alternativné se faktor pro smér vétru mize vyjadrit jako funkce thlu £, ktery tvoii thel
mezi smérem vétru a kolmice na osu vodice. Tento thel je dopln€k k uhlu ¢ a faktor pro
smér vetru se potom vypocita podle rovnice (4Db).

Kangie = 1,194 — sin(B) — 0,194 cos(23) + 0,368sin (2f3). (4b)

Toto je forma faktoru pro smér vétru tak jak je puvodné popsana v Davis (Davis, 1978).
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1.9.4 Prirozené proudéni
Pii nulové rychlosti vétru se objevuje piirozené proudéni jehoz mira tepelné ztraty je
popsana v rovnici (5).

Gen = 0,0205p)°DO75(T, — T,)25. (5)

Bylo namitano, Ze pfi nizkych rychlostech vétru by se mira ochlazovani méla pocitat
pomoci vektorového souctu rychlosti vétru a "piirozené" rychlosti vétru, tak jak uvadi
Morgan (Morgan, 1978). Nicméné je doporuceno pouzivat pro slaby vitr pouze vyssi
zhodnot miry tepelnych ztrat nucenym a pfirozenym proudénim namisto jejich
vektorového souctu, jelikoz je to konzervativni.

Pro nucené i pfirozené proudéni se pouzivaji hodnoty hustoty vzduchu (pf), viskozity
vzduchu (us) a koeficientu termalni vodivosti vzduchu (kf) z Tabulka 2 nebo spocitané
pomoci rovnic v ¢asti 1.10, kde Ty, se spocita podle rovnice (6).

Tc+Tq
Trim = —— (6)

1.9.5 Mira tepelné ztraty vyzarovanim
T.+273\%  (Ta+273\*
qr = 0,0178De¢ [(W) - () ] (7)

1.9.6 Mira tepelného zisku ze slunce
Priklady hodnot parametri mtizete vidét v tabulkach Tabulka 4, Tabulka 5 a Tabulka 6.

qs = aQs sin(0) A’ (8)
Hodnota 6 se pak spocitd pomoci rovnice (9).
0 = arccos[cos(H,) cos(Z, — Z,)]. 9)

1.9.7 Elektricky odpor vodice

Elektricky odpor pfenosové linky se li§i podle frekvence, primérné proudové hustoty
a teploty. Pro 60 Hz ac pfi teplotach od 25 °C do 75 °C nabizi Aluminum Electrical
Conductor Handbook (The Aluminum Association, 1982) hodnoty elektrického odporu pro
vétsinu standardnich hlinikovych vodict.

Tyto vypocitané hodnoty obsahuji frekvencné zavisly "efekt kize" pro vSechny typy
pletenych vodict, kromé jednovrstvych ACSR. Neobsahuje korekci pro proudovou hustotu
zavislou na efektech magnetického jadra, kterd je vyznamna pro ACSR vodic¢e majici lichy
pocet vrstev hlinikovych vlaken. Odpor jednovrstvého ACSR vodi¢e se v Aluminum
Electrical Conductor Handbook (The Aluminum Association, 1982) zda byt az o 20%
vys§i. Odpor tiivrstvého ACSR muze byt az o 3% vyssi nez tabulkové hodnoty. Je
zapotiebi technického posouzeni v tepelnych vypoctech zahrnujicich tyto ACSR vodice.
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Odpor pii teplotach nad 75 °C mize byt vypocitan podle metod popsanych v Aluminum
Electrical Conductor Handbook (The Aluminum Association, 1982), Black and Bush
(Black, a dalsi, 1988) a Douglass, et al. (Douglass, a dalsi, 1985)

V tomto standardu se elektricky odpor pocita vyhradné jako funkce teploty vodice,
nicmén¢ zadané hodnoty odporu mohou byt také funkci frekvence a proudové hustoty.
Naptiklad hodnoty odporu vodic¢e na vysoké teploté (Th;qp) a nizké teploté (T,,,) mohou
byt nalezeny v tabulkovych hodnotach v Aluminum Electrical Conductor Handbook (The
Aluminum Association, 1982). Odpor vodi¢e na jakékoliv jiné teploté (T.) nalezneme
linearni interpolaci podle rovnice (10).

R(Thign)—R(T1ow)

Thigh—Tiow

R(Tc) = (Tc - Tlow) + R(Tiow)- (10)
Tato metoda vypoctu odporu dovoli uzivateli vypocitat odpor na hodnotach vysoké i nizké
teploty jakymkoliv zptisobem je vhodné.

Vzhledem k tomu, Ze mérny odpor vétSiny béZznych kovl pouzivanych v pletenych
vodicich se zvySuje ponékud rychleji nez linearné s teplotou, bude odpor vypocitany podle
rovnice (10) pon¢kud vyssi (a proto i konzervativni pro vypocet ratingu) tak dlouho dokud
bude teplota vodi¢e mezi T,y @ Thign. Nicméné jakmile teplota vodice piekroci Tpighp,
bude vypocteny odpor ponc¢kud nizky (a proto nekonzervativni pro vypocet ratingu).
Napiiklad, na zakladé méfeni individualniho 1350 H19 hlinikového vlakna v rozsahu
teplot od 20 °C do 500 °C, pouZiti parametri na teplotach 25 °C a 75 °C vynese odhad
odporu vodice, ktery je piiblizn€ 0 1% a 5% niZ$i nez namétena hodnota na 175 °C a 500
°C. Mezi 25 °C a 75 °C je chyba zanedbatelna. Podobn& vynese pouziti parametrii na
teplotach 25 °C a 175 °C odhady, kter¢ jsou pfiblizn€ o 3% nizsi na 500 °C a o 0,5% vyssi
na 75 °C.

Zaveérem miizeme fict, Ze pouZziti dat o odporu pii teplotach 25 °C a 75 °C z Aluminum
Electrical Conductor Handbook (The Aluminum Association, 1982) vyhovuje hrubym
vypoctim termalnich ratingti v ustdleném a pfechodovém stavu pro teploty vodice az do
175 °C a miiZze byt pouzit pro aproximaci vypoctli v poruchovém stavu az do bodu taveni
typickych materialt vodici.

1.9.8 Tepelna kapacita vodice

Tepelna kapacita vodice je definovana jako soucin specifického tepla a vahy na jednotku
delky. Pokud se vodi¢ sklad4 z vice nez jednoho materidlu (naptiklad ACSR), pak jsou
tepelna kapacita jeho jadra a vnéjSich vldken definovany kazda timto zptisobem.

Pro vypocty ptfechodového termalniho ratingu s délkou trvani od 5 min do 30 min zGstavaji
po skokové zméné proudu teploty soucasti vodice ptiblizné stejné. Tepelna kapacita vodice
muze byt vypoctena jako soucet tepelnych kapacit jeho soucasti jako je to uvedeno
v rovnici (11).

me = ZmiCpi. (11)
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Hodnoty pro specifické teplo béznych material pouzivanych u pletenych vodict jsou
vypsany v Black and Rehberg (Black, a dalsi, 1985) a v ¢asti 1.12.6.

U nehomogennich vodicu pti poruchéach kratSich nez 60 s mize byt vnitini teplotni rozdil
mezi jadrem a vnéj§imi vlakny zanedban. Zejména u ACSR vodict by mélo byt pomérné
nevodivé ocelové jadro zanedbéano pro skokové zmény proudu kratsi nez 60 s. Pro skokové
zmény proudu del$i nez 60 s se tepelnd kapacita jadra zapocitava. Pro skokové zmény
proudu dlouhé od 10 s do 60 s jsou vypocitané teploty vodice ponc¢kud konzervativni,
protoze kazdy teplotni rozdil mezi jadrem a vné&jSimi vlakny klesne na nulu s vnitini
termalni Casovou konstantou fadové za 10 s az 20 s.

1.10 Rovnice pro vlastnosti vzduchu, slunec¢ni thly a slune¢ni tepelny tok

V nasledujici ¢asti byla aplikovana polynomialni regrese nejmensimi ¢tverci na tabulkové
hodnoty tepelné vodivosti (1.10.3), celkového tepelného toku (1.10.6) a apravy nadmotské
vysky pro sluneéni teplo (1.10.7), aby odpovidali rovnici v nasledujici formé:

Y=A+4+BX+ CX*+ DX3+ EX*+ FX° + GX°.

Algebraické rovnice jsou dany pro viskozitu (1.10.1), hustotu (1.10.2), vysku slunce
(1.10.4) a azimut (1.10.5).

Pro ukazku jsou poskytnuty tabulky béZznych hodnot.

1.10.1 Dynamicka viskozita vzduchu
Dynamicka viskozita vzduchu je odhadovana pomoci algebraické rovnice (12).

1,458%107 (T piym+ 273)1°

Hy = Tfitm+ 3834 (12)
1.10.2 Hustota vzduchu
_ 1,293-1,525+10"*H.+ 6,379x1079H2
Pr= 1+0,00367T fiim ' (13)
1.10.3 Tepelna vodivost vzduchu
kp = 2,424 % 1072 4+ 7,477 % 10Ty, — 4,407 + 107°T7,,,. (14)
Tabulka 2 - Viskozita, hustota a tepelna vodivost vzduchu
Teplota Dynamicka Hustota vzduchu Tepelna
Tiim viskozita Pt vodivost
1t (kg/m?) vzduchu
ke
°C (Pa*s) Om 1000 m 2000 m 4000 m W/(m*°C)
0 0,0000172 1,293 1,147 1,014 0,785 0,0242
5 0,0000174 1,270 1,126 0,995 0,771 0,0246
10 0,0000176 1,247 1,106 0,978 0,757 0,0250
15 0,0000179 1,226 1,087 0,961 0,744 0,0254
20 0,0000181 1,205 1,068 0,944 0,731 0,0257
25 0,0000184 1,184 1,051 0,928 0,719 0,0261
30 0,0000186 1,165 1,033 0,913 0,707 0,0265
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Teplota Dynamicka Hustota vzduchu Tepelna
Ttim viskozita Pt vodivost
1t (kg/m®) vzduchu
ke
°C (Pa*s) 0m 1000 m 2000 m 4000 m W/(m*°C)
35 0,0000188 1,146 1,016 0,898 0,696 0,0269
40 0,0000191 1,127 1,000 0,884 0,685 0,0272
45 0,0000193 1,110 0,984 0,870 0,674 0,0276
50 0,0000195 1,093 0,969 0,856 0,663 0,0280
55 0,0000198 1,076 0,954 0,843 0,653 0,0283
60 0,0000200 1,060 0,940 0,831 0,643 0,0287
65 0,0000202 1,044 0,926 0,818 0,634 0,0291
70 0,0000204 1,029 0,912 0,806 0,625 0,0295
75 0,0000207 1,014 0,899 0,795 0,616 0,0298
80 0,0000209 1,000 0,887 0,783 0,607 0,0302
85 0,0000211 0,986 0,874 0,773 0,598 0,0306
90 0,0000213 0,972 0,862 0,762 0,590 0,0309
95 0,0000215 0,959 0,850 0,752 0,582 0,0313
100 0,0000217 0,946 0,839 0,741 0,574 0,0317

1.10.4 Vyska slunce
Vyska slunce (H.) ve stupnich (nebo v radianech) je dana rovnici (15a), kde parametry

inverzni trigonometrické funkce arcsin jsou také ve stupnich (nebo v radianech).
H, = arcsin[cos(Lat) cos(d) cos(w) + sin(Lat) sin(6)]. (15a)

Hodinovy thel (o) je pocet hodin od poledne vynasobeny 15° (naptiklad 11 hodin je -15°,
14 hodin je +30°).

Sklon slunce (6) je zobrazen v rovnici (15b).

284+N
365

8§ = 23,4583 sin[ 360], (15b)

kde argument sinu je ve stupnich.

Rovnice je platnd pro vSechny zemépisné Sitky, at’ uz pozitivni (severni polokoule) nebo
negativni (jizni polokoule).

1.10.5 Azimut slunce

Azimut slunce (Z,) je zobrazen v rovnici (16a):
Z. = C + arctan(y), (16a)

kde

sin(w)
sin(Lat) cos(w)—cos(Lat) tan(8)"

X = (16b)

Konstanta slune¢niho azimutu (C) (ve stupnich) je funkci "hodinového uhlu" (w)
a proménné slunec¢niho azimutu () jak je zobrazeno v Tabulka 3.
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Tabulka 3 - konstanta sluneéniho azimutu jako funkce "hodinového hlu" a proménné slune¢niho

azimutu

"Hodinovy uhel," w (stupng)

C pro y = 0 (stupn¢)

C pro y < 0 (stupng)

—180<w <0

180

0<w=<180

180

360

Tabulka 4 - Sklon slunce a slune¢ni azimut v riiznych zemépisnych $ifkach pro ro¢ni maximalni
prikon slune¢niho tepla

Mistni Cas podle slunce

Zemépisna
Sitka 10:00 12:00 14:00
Stupné
severné H, Z. H, Z. H, Z,. N

-80 32 33 33 180 32 327 350
-70 40 37 43 180 40 323 350
-60 48 43 53 180 48 317 350
-50 55 52 63 180 55 308 350
-40 60 66 73 180 60 294 350
-30 62 83 83 180 62 277 350
-20 62 96 90 180 62 264 20
-10 61 97 88 180 61 263 50

0 60 91 90 180 60 269 80
10 61 85 89 180 61 275 110
20 62 85 90 180 62 275 140
30 62 97 83 180 62 263 170
40 60 114 73 180 60 245 170
50 55 128 63 180 55 232 170
60 48 137 53 180 48 223 170
70 40 143 43 180 40 217 170
80 32 147 33 180 32 213 170

1.10.6 Celkovy tepelny tok ziskany z povrchu na drovni more

Hustota celkového toku slune¢niho tepla na Grovni moiské hladiny zavisi na slune¢nim
sklonu i Ccistot¢ atmosféry (American Society of Heating, Refrigerating,
Conditioning Engineers, 1956).

and Air-

Hustota celkového toku tepla z povrchu na Grovni moiské hladiny, tak jak je zndzornéna

v Tabulka 5, mtize byt reprezentovana nasledujici regresni rovnici (17).

Y = celkovy tepelny tok, Qg (W/m?).

X =sklon slunce, H. (stupn¢).

Q;=A+BH,+ CH?+ DH2+ EH}+ FHZ + GHS.
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Tabulka 5 - Koeficienty pro rovnici (17)

Cista atmosféra

-42,2391

63,8044

-1,9220

3,46921*107°

-3,61118*10™

1,94318*10°

QMmoo |w| >

-4,07608*10°

Primyslova atmosféra

53,1821

14,2110

6,6138*101

-3,1658*107?

5,4654*10™

-4,3446*10°°

QMmoo |w| >

1,3236*10°

Tabulka 6 - Celkovy tepelny tok ziskany z povrchu na tirovni mofské hladiny kolmé ke slune¢nim

paprskim
Stupné sklonu slunce Cista atmosféra Primyslova atmosféra
H_ (stupng) Qs (W/m?) Qs (W/m?)
5 234 136
10 433 240
15 583 328
20 693 422
25 770 502
30 829 571
35 877 619
40 913 662
45 941 694
50 969 727
60 1000 771
70 1020 809
80 1030 833
90 1040 849

1.10.7 Faktor upravy nadmorské vysky pro celkovy tepelny tok

Qse = KsotarUs,

kde

Keoiqr = A+ BH, + CHZ,

A=1,
B =1,148 x 107%,

C=-1,108x 1078,
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Tabulka 7 - Faktory pro nasobeni slune¢niho tepla pro velké vysky (Yellot, 1956)

Nadmoiska vyska Nasobitelé pro hodnoty v tabulce 5
H, (M)
0 1,00
1000 1,10
2000 1,19
4000 1,28

1.11 Ukazkovy vypocet

Ukazkovy ptiklad ze standardu je popsan v kapitole 4.2 z divodu névaznosti na analyzu
a srovnani s vysledky knihovny.

1.12 Vstupni data

1.12.1 Uvod

Pecliva volba vstupnich dat pro proudové-teplotni vztahy je stejné dulezita jako samotna
volba metody vypoctu a vyzaduje znacny inzenyrsky posudek pii vybéru hodnot pro
kazdou proménnou. Tyto proménné¢ se feSi samostatné s vlastnimi hlavickami
s doporucenimi jak vybrat hodnoty, aby odpovidaly konkrétnim podminkam. Mezi tato
doporuceni patii napiiklad jaké faktory by se mély zvazit nez provedeme rozhodnuti
0 hodnoté parametru.

1.12.2 Vitr a okolni teplota

Povétrnostni podminky maji zna¢ny vliv na tepelnou zatéz vodi¢h pienosovych linek.
Pocasi poskytuje chlazeni, principidlné pomoci tepelnych ztrat proudénim (q.) okolniho
vzduchu. Uroven chlazeni zavisi na teploté vzduchu a slozce rychlosti vétru kolmé na
vodic€.

Informace o poc¢asi mohou byt ziskany od mistnich instituci nebo od ostatnich meteostanic.
Zaznamenané rychlosti vétru mensi nez 1,5 m/s ze zaznaml meteostanic jsou cCasto
nepiesné (Surface Observatories, 1975). VétSina rychlosti vétru byla pofizena pomoci
standardnich anemometr, které maji znaénou pocatec¢ni neucinnost, a proto jsou hodnoty
pfi nizkych rychlostech vétru pochybné.

Utinek sméru vétru relativné k vodici je soucasti tohoto standardu jako rovnice (4a) ve
form¢, v jaké ji navrhl Davis (Davis, 1978). Rozdil mezi faktorem opravy sméru vétru
navrhnutym od Morgan (Morgan, 1978) a Davis (Davis, 1978) je povazovan za minimalni.
Pro danou rychlost vétru je tepelnd ztrata proudénim u soubézného vétru az o 60% nizsi
nez u vétru kolmého na vodic.

Utinek vétrné turbulence a pleteni vodite se zdd byt ve vypoétech termalniho ratingu
ateploty vodice méné¢ dulezity. Chlazeni odpafovanim je dulezity faktor, ale na
prenosovych linkach se objevuje pouze ojedinéle. Oba jsou zanedbany v tomto standardu.
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Vyska vodi¢i nad zemi ma znacny vliv na stinéni vétru. Vysokonapétova vedeni
(u kterych je vySka nad zemi vy$§i) mohou byt povazovana za mén¢ stinéna stromy
a terénem nez nizkonapétova.

V tomto standardu je také né€kolik upozornéni vzhledem k vhodné volbé povétrnostnich
podminek pro vypocty termalniho ratingu pienosovych linek. Protoze vitr se pro vypocty
ratingu normalné povazuje za kolmy k ose vodice, hlavni starost nebo pozornost by se
méla tykat volby rychlosti a sméru vétru.

1) Existuje mnoho diikazi z terénnich méfeni, ze bezvétii se mize vyskytovat
na omezen¢ ¢asti vedeni po dobu az nékolik hodin, zejména kolem zapadu
a vychodu slunce. Toto je ¢aste¢n¢ pravda v siln¢ zalesnénych oblastech,
kde nosna lana vodici jsou pod Grovni vrcholl stromi. Béhem doby
bezvétii je chlazeni vodice proudénim omezeno pouze na ptirozené, které je
ekvivalentni nucenému proudéni o rychlosti vétru 0,2 m/s.

2) Mg¢feni rychlosti vétru v jedné lokaci budou vZdy naznacovat vyssi
pramérné a minimalni hodnoty rychlosti vétru nez souc¢asna méfeni na vice
mistech podél prenosové linky. Tyto ndznaky rychlosti vétru z méfeni
Vv jedné lokaci jsou vétSinou Spatnym zakladem pro ratingy vedeni, protoze
je pravdépodobné, ze vétrné podminky jsou méné ptiznivé v jinych
oblastech podél vedeni.

3) Chlazeni pfenosovych linek proudénim zavisi na rychlosti vétru i na sméru
chlazeni proudénim jako vitr o rychlosti 1,3 m/s pod thlem 22,5°. Proto,
pokud volime odpovidajici rychlost vétru pro vypocty termalniho ratingu,
méli bychom zvazit thel i rychlost vétru. Konvenéni predpoklad kolmého
vétru neni konzervativni.

Tabulka 8 - Ekvivalentni kombinace rychlosti vétru a sméru vétru pro chlazeni proudénim

Rychlost vétru [m/s] Smér vétru relativné viici ose
vodice [stupné]
0,6 90
0,8 45
1.3 22,5
2,2 0

1.12.3 Hustota vzduchu, viskozita a vodivost

Hustota, viskozita a tepelnd vodivost vzduchu jsou pouzity ve vypoctu tepelnych ztrat
proudénim a daji se ziskat z Tabulka 2. Rovnice poskytnuté v ¢asti 1.10 mohou byt
uzitecné v pocitacovych programech, protoze mohou snizit mnozstvi ulozenych dat a cas
procesoru.
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Bez ohledu na to, jaké tabulky nebo rovnice jsou pouzité, doporucuje se vybrat nejvyssi
sklon slunce, ktery je v okoli vedeni pouzitelny, protoze to zapficini, ze vysledky budou co
mozna nejkonzervativnéjsi.

1.12.4 Emisivita a absorptivita

Reporty jako tfeba Taylor and House (Taylor, a dalsi, 1956) a House, et al. (House, a dalsi,
1963) naznacuji, ze se emisivita a absorptivita zvySuji z 0,2 az na 0,9 kvuli stafi vodice.
Pfesnd mira rastu zavisi na urovni zneCiSténi ovzdusi a provoznim napétim linky.
Absorptivita je béhem zivota vodi¢e obecné vyssi nez emisivita. Obé hodnoty rostou se
stafim a znecisténim ovzdusi. Hodnoty 0,5 pro obé nebo 0,9 pro absorptivitu a 0,7
emisivitu se pouzivaji v piipad¢, ze skute¢né podminky povrchu vodice jsou neznamé.

1.12.5 Zisk tepla ze slunec¢niho zareni
Jednoducha metoda vypoctu zisku tepla ze slunce je poskytnuta rovnici (8) a rovnici (9).
Nejkonzervativnéjsich vysledkti se dosahne tim, ze se predpoklada uhel dopadu paprskil

cvwr

kterych se mohou vyskytnout extrémni podminky.

Muze byt pozadovano zjisténi letnich a zimnich hodnot, v tom pfipad¢ se pro hodnoty
odpovidajici oblasti, ¢asu v roce a ¢asu dne doporucuje pouzit House, et al. (House, a dalsi,
1963) a Site Reduction Tables for Air Navigators (Sight Reduction Tables for Air
Navigators).

Také je mozné pouzit simulaéni modely pocasi (Davis, 1978). Pro realtimové systémy
ratingdl se mohou pouzit data ziskana ptimo z meteostanic (Davis, 1978).

wrwe

teplotu nez vzduch. Nicméné obvykle se obdobi s nejvy$si sluneéni aktivitou spojuji
s vyraznou vétrnou aktivitou a skutecny vzestup teploty pienosové linky ziidka piekroci
vice 5 °C az 10 °C.

1.12.6 Tepelna kapacita vodice

Tepelna kapacita vodice je souctem soucini specifického tepla a vahy na jednotku délky
jeho soucasti. Vaha na jednotku délky vodi¢e a soucasti vodice pro vSechny bézné
hlinikové a sloZené hlinikové vodice je uvedena v Aluminum Electrical Conductor
Handbook (The Aluminum Association, 1982). Specifické teplo béznych materialti vodi¢u
je shrnuto niZe a pochazi ze zminéného zdroje.

Pro 26/7 Drake ACSR je vaha ocelového jadra a vné€jSiho hliniku 1,116 kg/m, respektive
0,5119 kg/m, takze celkova tepelna kapacita vodice pii 25 °C je nasledujici:

mCy,(Al) = 1,116 kg/m x 955 ] /(kg — °C),
mC,(Al) = 1066 ] /(m — °C),

mC,(St) = 0,5519kg/m x 955]/(kg — °C),
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mC,(St) = 243,7]/ (kg — °C).

Jak je uvedeno v Black and Byrd (Black, a dalsi, 1983), specifické teplo materialti vodict
je nasledujici (Tabulka 9).

Tabulka 9 - Specifické teplot materiali

Material Gy
]/ (kg —°C)
Hlinik 955
Med’ 423
Ocel 476
Ocel platovana hlinikem 534°

1.12.7 Maximalni povolena teplota vodice

Protoze termalni rating jakéhokoliv vodice je zavisly na jeho maximalni povolené teploté
a protoze se tato teplota velmi li§i podle technické praxe a posudku (pro ACSR se
pouzivaji teploty od 50 °C do 180 °C), termalni rating jakéhokoliv vodice se také velmi
li$i. Proto je jednim z hlavnich aspektii vypoctu termalniho ratingu pravé vhodny vybér
nejvyssi povolené teploty vodice.

Nejvyssi povolena teplota vodice se bézn¢ vybira tak, aby nedochdzelo ke ztraté pevnosti
vodi¢e vzhledem k Zihani hliniku nebo k udrZzovani odpovidajici svétlé vySky. Ztrata
pevnosti vodice a/nebo trvalé navyseni provisu kvili dotvarovani se hromadi s postupem
casu. KdyZ zvazime tyto efekty, je béZné pouzivat vys$§i maximalni povolenou teplotu
vodice pro ptechodové vypoclty termalniho ratingu nez pro vypocty v ustaleném stavu. Pro
vypocty v poruchovém stavu je obycejné¢ maximalni povolend teplota blizko bodu taveni
materialu vodice.

Termalni ratingy pfenosovych linek se oby¢ejné vybiraji bud’ k zamezeni zihani médi nebo
hlinikovych vladken nebo k zamezeni nadmérného provisu vodice vedoucimu k naruSeni
minimalni elektrické svétlé vysky vici zemi nebo ostatnim vodictim.

1) Pfi vybéru povétrnostnich podminek pro rating vedeni, jehoz ucel je omezit
ztratu pevnosti vodic¢e v tahu kvuli Zihani, mize byt vhodné zvazit nejvice
chranénd mista podél linky. Lokalni horkd mista mohou zapfi€init vysokeé
teploty a musi byt brana v itvahu pii ur€ovani, zda maze dojit k mechanické
zavade pfi silném ndnosu ledu a pozdéjsi silné zatézi vétrem.

2) Pfi vybéru povétrnostnich podminek pro rating vedeni, jehoz ucel je omezit
provis pti vysokych teplotach, mize byt vhodné zvazit nejvice chranéna
mista, protoze lokalni horka mista pod¢l takové ¢asti linky jsou méné
dialezité v urovani miry provisu v celém rozsahu nez primérné podminky

vSech zavésu.

2 Specifické teplo zavisi na poméru hliniku a oceli. Toto je typicka hodnota pro vodivost 20,3% I.A.C.S.
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1.12.8 Casovy krok
Pro vypocet piechodové ampacity a teploty musi byt ¢asovy krok dostatecné maly, aby
vedl k piesnému vypoétu. Casovy krok rovny 1% termalni ¢asové konstanty vodice je

zpravidla dostatecny.
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2 Knihovna

Druhé kapitola je o softwarové knihovné, kterd je implementaci IEEE standardu 738.
Duraz je kladen na popis knihovny z hlediska jejiho vyvoje a pouziti a shrnuje
nejdulezitéjsi informace pro jeji piipadné dalsi vyuziti. Hlavni ucel knihovny je poskytnout
vypocty v elektronické formé piipadnym zdjemctim o vyvoj aplikaci zamétfenych na
vyuziti dynamického termalniho ratingu (DTR). Materidly pouzité v této kapitole jsou
z vlastniho zdroje.

2.1 Vyvoj

Nejdulezitéjsi ¢asti vyvoje knihovny byl IEEE standard 738, ktery poskytuje matematicky
model a metody vypocétu ampacity a teploty vodice. Dukladny popis vypocti a jejich
porozuméni byly nepostradatelnou soucasti vyvoje i samotné implementace.

Samotny vyvoj se skladal z n€¢kolika c¢asti. Nejdiive byla vyvinuta prvni verze knihovny,
ktera slouzila jako docasné fteSeni, které pies svou funkénost mélo implementaéni
nedostatky. Po otestovani funk¢nosti se pieslo k vyvoji druhé verze, kterd byla
implementacné pokrocilejsi a dbala na ¢istotu kddu a strukturu.

Béhem vyvoje knihovny se nevyskytlo mnoho problémt, jeden vSak stoji za povSimnuti.
Pti vypoctu teploty je nutné postupovat iteraéné. Bylo tedy nutné sestavit rovnici pro
vypocet dalSiho kroku vypoctu a aplikovat Newtonovu metodu. Ostatni problémy byly
spiSe drobného charakteru.

211 Verzel.0

Prvni verze byla navrZena jako staticka tfida, obsahujici dvé hlavni vefejné statické metody
pro vypocet ampacity a teploty vodice. Ty byly pro pifehlednost doplnény privatnimi
statickymi metodami, které provadély potfebné mezivypocty. Vzhledem k nizké trovni
¢lenéni vSak byly pomérné rozsahlé a pisobily t€zkopadné. Pojmenovani proménnych bylo
voleno stejné jako jejich oznaceni ve standardu, to v§ak mohlo byt na prvni pohled matouci
a z programatorského hlediska Spatné. Presto vSak i prvni verze plnila svlij hlavni ucel
a tim byly vypocty. Proto byla pouzita spole¢né s prvni verzi demo programu jako prvni
verejna publikace vysledkl v rdmci SGS projektu.

Navic oproti druhé verzi obsahovala jesté dalsi dvé vefejné metody, které vracely
i vysledky mezivypoéti z privatnich metod. Divodem implementace bylo ptfedev§im
ladéni funkc¢nosti a hledani chyb ve vypoctech. Tato funkcionalita nebyla pozdé&ji shledana
jako dtilezitd, a proto nebyla implementovéna do druhé verze.

Popis prvni verze knihovny je také soucasti (Siler, a dalsi, 2013).

212 Verze?2.0

Druha verze pouzila vypocetni ¢asti z prvni verze, coz zna¢n¢ urychlilo jeji vyvoj. Doslo
vSak ke kompletnimu piepracovani struktury. Byl kladen diiraz na spradvna slovni
pojmenovani proménnych a metod, na objektovou implementaci a ¢lenéni jednotlivych

31



metod na mensi celky, které poskytuji mnohem vétsi piehlednost. Diky tomu ziskala
knihovna mnohem ptehlednéjsi a profesionalngjsi vzhled. Spole¢né¢ s druhou verzi
knihovny byla vyvinuta i druh4 verze demo aplikace, kterd prosazovala totozné hodnoty.
Podrobny popis této finalni verze knihovny naleznete v ¢asti 2.2.

2.2 Popis knihovny
Knihovna je napsana v jazyce C#, nazvy i komentare vSech prvki jsou anglicky.

Zaklad knihovny tvoii hlavni vefejna tfida kalkulatoru, ktera poskytuje, stejné jako prvni
verze, dvé vefejné metody, tentokrat je ale vSechno objektové orientované, nikoliv
staticky. Vedlejsi ¢ast knihovny tvoii takzvané "helper" tiidy, které poskytuji pomocné
metody pro funkénost téch hlavnich. Hlavni tfida ma tedy vlastni pomocnou tiidu, ktera
obsahuje hlavni pomocné metody c¢lenéné podle jednotlivych c¢asti rovnice teplotni
rovnovahy (1.9.1). Vlastni pomocné tfidy maji také vypocty tepelné ztraty proudénim
a tepelného zisku ze slunce, protoze obsahuji pomérné velké mnozstvi mezivypoctl, coz
by v ptipadé¢ ponechani v jedné metodé pusobilo znacné chaoticky. Naopak vypocty
odporu vodice pii dané teploté a tepelnych ztrat vyzafovanim jsou pomérné jednoduché
a daji se zapsat jako jedna rovnice. Z tohoto divodu zlstaly pouze v jedné tiid€ bez
potteby dal§iho déleni.

Datovou ¢ast tvori dvé tfidy obsahujici parametry pro vypocet. VSechny parametry jsou
mezi né rozdélené podle logické ptislusnosti a d€li se na parametry vodice (napiiklad jeho
primé&r nebo umisténi) a podminky prostiedi, ve kterém se linka nachazi (napiiklad okolni
teplota nebo povétrnostni podminky).

Posledni ¢asti je tfida pro konverzi jednotek, kterd obsahuje pfepocty mezi stupni
a radiany.

2.2.1 UML diagramy

Z dtvodu rozmért je model rozdélen na dvé ¢asti. Prvni je zaméfena na datovou Cast
knihovny, druha na funkéni ¢ast knithovny. Vzajemné vazby mezi t€émito dvéma cCastmi
vyobrazeny nejsou, daji se vSak odvodit z hlavicek metod ve funkéni Casti.

Obrazek Model datové casti (Obrazek 2) zobrazuje ¢ast diagramu tiid, na které jsou
vyobrazeny tfidy uréené pro uchovavani parametrd. Jedna se o vefejné tiidy
AmbientConditions, ktera obsahuje parametry okolniho prostfedi, a ConductorParameters,
kterd obsahuje parametry tykajici se vodiCe. Zobrazeny jsou také vefejné enumy
AtmosphericClarity a Month, které slouzi jako datové typy v tfidé¢ AmbientConditions.
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CenductorParameters.

AmbientConditicns
- Tempersture double - Diameter
-  WindAngle : ble -  TempL
-  WindSpeed uble -  ResisTemp o
- Atmosphere AtmosphericClarity - TempHigh :double
= - ResisTempHigh uble
= - Absorptivity =
= - Emissivity
- Elevatio
+ AmbientConditions() - Latitude :doub
+ AmbientConditions{double, int, Month, AtmosphericClarity, double, double, double) - AzimuthOfLinz -doublze
«propertys
+ + ConductorParameters()
+
+ «pIopertys
+ +
+ +
+ +
+ . +
LY + ResisTempHigh{} :double
\\ + Absorptivity() :double
Ay : !
\ +
\\i + ) =
+ AzimuthOfLine() :double

+ ConductorParameters{double, double, double, double, double, double, double, double, double,

. double)

«enumeratic...
Meonth

«enumerations
AtmosphericClarity

Obrazek 2 - Model datové

casti

Obrazek Model funkéni ¢asti (Obrazek 3) zobrazuje ¢ast diagramu tiid, ktera je zaméfena
na funkcionalitu knihovny. Jsou zde proto zobrazeny tfidy obsahujici vypocetni metody, at’
uz hlavni vetfejné metody nebo jen pomocné metody pro mezivypocty.

SteadyStateCalculator

helper :CalculstorHelper

CalculateConductorAmpacity(double, ConductorParameters, AmbientConditions) :double
CalculsteConducterTemperature{double, ConductorParameters, AmbientConditions) :double
SteadyStateCalculator()

CalculatorHelper

[l

[l

v

[l

CalculateR noeAtDegree{double, ConductorParameters) :double
CalculateConvectionHeatl css(double, ConductorParameters, AmbientCondition
CalculateRadistedHeatl oss{double, ConductorParameters, AmbientConditions) :voi

CalculsteSolarHeatGain{ConductorParameters, AmbientConditions) :void

I T~
| e
| e -
| e —
| T
| T
| s
| .
v e
ConvectionHeatLossHelper SolarHeatGainHelper
- converter :Converter converter Converter
~ ConvectionHestl ossHelper|) SclarHeatGainHelper()
~ GetFilmTemperature{double, double) :double GetDayOfyear(int, Month) :double
~ GetDynamic\ViscosityOfAir/double) :double GetHourAngle{double) ocuble
~ GetAirDensity(double, double) :double GetSolarDeclination{int) :double
~ GetThermalConductivityOfAir[double) :double GetSclarAzimuthVariable(double, double, double) :double
~ GetForcedConvedtionHeatl ossRate{double, double, double, double, double, double, double) :double GetSolarAzimuth{double, double) double
~ GetMaturalConvectionHestl ossRate[double, double, double, double) :double GetSolarAzimuthConstant{double, doubl double
~ GetWindDirectionFactor{double) :double GetSolarAltitude(double, double, double) :double
GetTotalHeatFlux le, double, AtmeosphericClarity) :double
GetTheta{double, double, double) :double
Conwverter

~ ToRadians(d

ouble)

~ ToDegrees(double) :double
:double

Obrazek 3 - Model funkén
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2.2.2 Tridy
V této Casti jsou podrobné popsany jednotlivé tfidy a jejich funkcionalita. Vypis atribut
a metod naleznete v diagramech na obrazcich Obrazek 2 a Obrazek 3.

2.2.2.1 SteadyStateCalculator

SteadyStateCalculator je vefejnd funkcni tfida, kterd slouzi jako pfistupovy bod do
knihovny. Obsahuje dvé veifejné metody, jednu pro vypocet teploty vodice a druhou pro
vypocet ampacity vodice.

2.2.2.2 CalculatorHelper

CalculatorHelper je hlavni pomocna tfida, ktera obsahuje metody pro hierarchicky nejvyssi
mezivypocty. Jsou to vypocty proménnych v balan¢ni teplotni rovnici (1.9.1). Diky
oddéleni téchto vypocti od hlavnich metod pro vypoCty v ustdleném stavu jsou dale
vyuzitelné i v pfipad¢ implementace dalsi vefejné tiidy, naptiklad pro pfechodové vypocty.

Metody pro vypocet odporu vodice pii dané teploté a tepelné ztraty vyzarovanim jsou zde
vyfeSeny kompletné, protoze nejsou piiliS rozsdhlé. Nevyzaduji tedy zadné dalsi
mezivypocty. Naopak metody pro vypocet tepelného zisku ze slunce a tepelné ztraty
proudénim vyzaduji vét§i mnozstvi mezivypoctl, a proto maji své vlastni pomocné ttidy.

2.2.2.3 ConvectionHeatLossHelper
ConvectionHeatLossHelper je pomocnd tfida pro vypocet tepelné ztraty proudénim
a obsahuje vSechny mezivypocty potiebné k ziskani vysledku.

2.2.2.4 SolarHeatGainHelper
SolarHeatGainHelper je taktéZ pomocnéd tfida. Obsahuje mezivypoCty pro vypocet
tepelného zisku ze slunce.

2.2.2.5 AmbientConditions

AmbientConditions je datova tfida. Neobsahuje tedy Zadnou funkcionalitu a slouZi pouze
k uchovavani dat. V tomto pfipad¢ se jedna o informace o proménlivém okolnim prostiedi,
napiiklad okolni teplotu, rychlost vétru nebo ¢as, pro ktery chceme provadét vypocet.

2.2.2.6 ConductorParameters

ConductorParameters je datova tiida. Stejné jako vySe zminéna tfida taktéZz neobsahuje
zaddnou funkcionalitu a slouzi pouze k uchovévani dat. Konkrétn¢ se jedna o neménné
informace o vodici, naptiklad primér vodice, jeho primérnou nadmotskou vySku nebo
znamy elektricky odpor pii urcité teploté.

2.2.2.7 Converter
Converter je jednoducha tfida jejiz jediny el je konverze jednotek. Pro konkrétni ucel
knihovny tfida obsahuje pouze metody na vzajemnou konverzi stupiili a radiand.
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2.2.2.8 AtmosphericClarity a Month

AtmosphericClarity a Month jsou jednoduché tiidy typu enum, coz je vyctovy typ. Slouzi
k omezeni parametri daného typu na pfedem definované pojmenované hodnoty. Navic
piidavaji diky jmennému vyjadieni také znacnou miru prehlednosti.

2.2.3 XML dokumentace

Soucasti knihovny je 1 kompletni dokumentace v ramci zdrojovych kodu a diky funkcim
jazyka C# 1 jeji export v jazyce XML, ktery je mozné pozdéji transformovat na uzivatelsky
1épe citelnou formu.

2.2.4 Rozsiritelnost

Vzhledem ke struktuie a Cistoté kodu ma knihovna velky potencidl pro rozsifovani. To je
také planované v ramci SGS projektu. Knihovna by se tak v budoucnu méla rozrist
0 ptfechodové vypocty, které prozatim nejsou implementovany.

Nejvétsi vyhodou knihovny v rdmci jejiho rozsSifovani je bezesporu zminovana struktura.
Vzhledem k ¢lenéni jednotlivych vypocti 1ze v piipad€é rozsifovani pouze ptidat novou
vetejnou tfidu pro dal§i vypocty a spousta metod potiebnych pro mezivypocty je uz
implementovana a ptipravena k opétovnému pouziti.

Dalsi velkou vyhodou jsou jasnd a Citelnd pojmenovani, z kazdé metody je diky tomu
patrné, co vlastné d¢la, a kazdd proménna ma jasny vyznam. To pomuze hlavné v piipade,
ze by chtél knihovnu upravovat nékdo jiny, nez jeji autor.
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3 Ukazkova aplikace

Tteti kapitola pojednava o ukazkové aplikaci pro knihovnu popsanou v ptedchozi ¢asti (2).
Aplikace neni nutnou soucasti knihovny, slouzi pouze pro demonstraci vysledkii prace
a pfipadné rychlé a jednoduché pouziti knihovny. Materidly pouzité v této kapitole jsou
z vlastniho zdroje.

3.1 Pozadavky a navrh

Cilem navrhu bylo vytvofit aplikaci, ktera bude demonstrovat veSkerou funkcionalitu
knihovny a umozni tak prezentovat vysledky prace. Dalsi podminkou bylo hromadné
zpracovani dat, které¢ bylo potiebné pro budouci tvorbu citlivostni analyzy i pro ptipadné
dalsi uzivatele. Vzhledem k pfihlédnuti k termintim odevzdani ¢asti pro SGS projekt bylo
také nutné brzy odevzdat hotovy prototyp.

Na zéklad¢ vSech pozadavkl bylo rozhodnuto, Ze bude tieba vytvoftit dvé verze. Prvni jako
prototyp, slouzici pouze k velice jednoduché demonstraci a moznosti provadét vypocty
hromadné, a druhou, ktera bude vice propracovana, at uz z uzivatelského nebo
z programatorského hlediska. Pro hromadné zpracovani dat je nutnd podpora vstupl
a vystupil z a do souboru. Jako vhodny forméat byl vybran jednoduchy textovy format CSV.

3.2 Vyvoj

KdyzZ byl hotovy navrh, bylo mozné prejit k vyvoji. Ten probihal az na drobné potize
pomérné hladce, pfedev§sim diky detailné¢ popsanym vypoctim v IEEE standardu 738.
Vyvoj jednotlivych verzi a jejich charakteristika je popsana nize.

3.21 Verze1l.0

Prvni verze demo programu slouzici jako prototyp byla vazana na prvni verzi knihovny.
Byla stejn¢ tak jednoduchd z wuzivatelského hlediska a zarovenn neptehledna
a neperspektivni z programatorského hlediska.

Hlavni ¢asti jejiho vyvoje byl navrh struktury CSV soubort a algoritmu, ktery je precte
a doplni chybéjici hodnoty defaultnimi. Jako feSeni bylo zvoleno pevné znaceni hlavicky
souboru na prvnim fadku a stejné sefazené¢ hodnoty na dalSich fadcich. Nejprve se tedy
precte hlavicka a ziskané hodnoty se ulozi. Nasledné ¢teni dalSich fadku probiha tak, Ze se
pfectend hodnota piifadi do proménné, které odpovida znacka na stejné pozici v hlavicce.

Nabizela také moznost tzv. kompletniho vypoctu, ktery na rozdil od normélniho vracel
I mezivysledky z balan¢ni tepelné rovnice. Hlavni vyuziti bylo za ucelem ladéni, praktické
vyuziti nebylo dostate¢né opodstatnéné a ve druhé verzi tato moznost uz neni. V piipadé
potieby by bylo nutné metodu piidat také do knihovny.

Popis prvni verze demo aplikace pro knihovnu je také soucasti (Siler, a dalsi, 2013).
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a5 Aplikace knihovny pro IEEE Std. 738 | & | 2%

Macist staticke proménne ]

[
I Macist dynamicke proménné a vypoditat I
I

Nadist dynamické prom&nné a vypoditat (FULL) |

Program spustén, nactéte soubary...

Obrazek 4 - Vzhled demo aplikace verze 1

3.2.2 Verze 2.0

Vyvoj verze 2 probihal podobné jako u knihovny. Byly tedy pouzity funkéni ¢asti kodu,
ale zménéna struktura i styl. Daraz byl kladen na Cistotu kodu a kvalitni navrh. Presto vSak
vzniklo nékolik drobnych problémd, jejichz feSeni vyustilo v ne zcela Cisté feSeni. Piesto
1ze tvrdit, Ze je aplikace napsana dobfe a prehledné.

Jedinym problémem, ktery je vhodné zminit, byla implementace grafického uzivatelského
rozhrani (GUI). Hlavnim divodem je, Ze je aplikace siln¢ datové orientovand, to znamena,
Ze ma na vstupu spoustu hodnot, s kterymi pak pracuje. Z podstaty ¢istého kodu plyne, ze
by mél byt oddéleny datovy model a grafické rozhrani. To s sebou pfineslo problém, jak
aktualizovat data v GUI na zaklad¢ zmény v modelu, naptiklad pfi zavolani metody pro
obnoveni defaultnich hodnot nebo nacteni hodnot ze souboru. Jako feSeni byla pouZita
jednodussi moznost vzhledem k tomu, ze proménnych neni mnoho a zpomaleni aplikace
vlivem této datové vymény je minimalni. Po kazdé operaci, ktera manipuluje s daty, se
tedy obnovi vSechny vstupy v GUI bez ohledu na to, zda byly zménény jen nékteré.

3.23 Verze2.1

Hlavni zménou v posledni verzi aplikace oznacené jako verze 2.1 bylo pfidani moznosti
zobrazovani vysledki pfimo v aplikaci. Graficky interface totiZ nabizi moZnost jednoduse
a rychle ménit nékteré fixni parametry, avSak pro zjisténi dopadu této zmény bylo nutné
data pfenést a zobrazit v né¢jakém dal§im programu. Proto byla implementovdna moZnost
jednoduchého a rychlého zobrazeni vysledki. Blizs§i popis funkcionality je v nasledujici

sasti (3.3).
3.3 Popis aplikace

Demo aplikace je bézna aplikace typu Windows Forms napsana v jazyce C#, obsahuje tedy
grafické rozhrani, které je piivétivé pro uzivatele. Celd aplikace je napsand v angli¢ting,
stejné tak 1 GUI, komentéaie a XML dokumentace.

Struktura je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je tfida MainForm jakoZto hlavni
ttida, obsahujici GUI a s nim spojenou funkcionalitu. Druhé ¢ast je pak CalculationHelper,
ktery se stard o obsluhu knihovny a s ni spojené datové casti.
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Vedlejsi ¢ast pak spociva v tfidach obsahujici nékteré funkce tykajici se prace se soubory.

3.3.1 UML diagram

Na obrazku Obrazek 5 je zachycen model aplikace. Ten neni nijak slozity a odpovida vyse
popsanému c¢lenéni. Navic obsahuje 1 vetfejnou tfidu knihovny z pfedchoziho modelu pro
nazornost propojeni demo aplikace s knihovnou.

MainForm
Logger

fileHelper :FileHelper

calcHelper (CalculationHelper
openFilelialog OpenFilelialog

staticFile :string

dynamicFile :sting

inputList :List=keyWaluePair<Contral, string==

- fileName :string
- log :StringBuilder
e

~  Logger(string)
~ AdTologistring) :void
~ SavelogToFilel) wvoid

CalculationType

conductorTemperature double
ampacity double mm==mmaE
format :IFormatProvider

+ MainForm{)
- initlnputs() woid
- refreshinputVariables() :void FileHelper
- setStatusBarlnfo{string, ToolStipStatusLabel) wvoid
- setStatusBarEror{string, ToclStripStatusLabel) voidl s, ~ Getline(StreamReader] :string]]
- fillCemboBox{Type, ComboBox) void \\ ~ ComposeResultFile{Calculation Type, string) :string
~ i
W bY
LY \.\ T
N e |
Y ~ |
"\ \\ GraphForm |
n a3 |
\.\ + GraphFormilList<double>, CalculationType) woid |
CalculationHelper \\ :
%
- CONDUCTOR_TEMPERATURE :double [readOnly} i : :
- CONDUCTOR_AMPACITY :double freadOnly} \\ \‘F w
- calculstor (SteadyStateCaloulator A
- conductor :ConductorParameters \‘\\k senumerations
- ambient :AmbientConditions

CalculaticnHelper(} :string
SetValues{string[], string[]) void Knihowna::
SetValuelstring, string) :void Steady StateCalculator
GetWalue(string) string
ResetToDefault]) woid
Calculste{CalculstionType) double
setValue(string, string) :void
getDaysinhMonth{Month) :int

L A A

Obrazek 5 - Model aplikace

3.3.2 Tridy
V této Casti jsou podrobné popsany jednotlivé tfidy a jejich funkcionalita. Vypis atributl
a metod naleznete v diagramech na obrazku vyse (Obrazek 1).

3.3.2.1 MainForm

Jedind vefejna tfida, ktera obsahuje a obsluhuje GUI. Prakticky to znamend, ze cely
formular uzivatelského rozhrani je jedna cast této tfidy. Druhd Cast je obsluha tlacitek
a vstupil. Stard se o kontrolu hodnot zapisovanych do formuldie a v piipadé¢ chybného
formatu (naptiklad pismeno v kolonce pro primér vodice, ktery je ¢iselny) je obnovuje na
ptredchozi platnou hodnotu. Dalsi funkcei je Cteni vstupnich soubori a predavani nactenych
dat tfid¢ CalculationHelper.
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3.3.2.2 CalculationHelper

CalculationHelper je pomocna tfida, kterd se stara o veskeré vypocty a uchovava aktualni
a defaultni hodnoty parametrti vypoctu. Dalsi dilezita funkce je aplikovani dat ziskanych
ze vstupnich soubori do datovych tfid parametri vypoctu. Ty jsou totiz v textovém
formatu a je tedy nemozné piimo piidé€lit hodnotu do proménné. K tomu slouzi hlavicky
Vv souborech, které spoji dvojice hodnot a proménnych. CalculationHelper je precte a podle
pevné definice oznaceni parametrii v hlavickach ptid€li hodnoty na jejich misto. Také se
stara o oSetfeni nékterych omezeni vstupii (napiiklad hodinu je mozné zadat pouze
v rozmezi od 0 do 24).

3.3.2.3 FileHelper

FileHelper je jednoducha pomocna tfida, ktera zastituje nékteré funkce spojené se soubory.
Konkrétn¢ se jedna o nacteni fadku souboru a jeho nasledné rozdéleni do pole hodnot
podle odd€lovace (ve formatu CSV je oddélovac ¢arka). Druhé funkce je sloZeni nazvu
a umisténi vystupnich soubort na zdklad€ ndzvu a umisténi vstupnich soubort.

3.3.2.4 Logger

Logger je Sikovna utilita, kterd umi zaznamenavat fetézce znakii a v piipadé potieby je
zapsat do souboru. Jeji konkrétni vyuziti je pro sledovani vypoctu. Béhem vypoctu se
ukladaji informace o jeho pribéhu a v pfipadé, Ze se vyskytne chyba, log se zapise do
souboru, kde si uzivatel mize precist, kterd faze vypoctu selhala. To umoziuje snadnéjsi
lokalizaci problémt.

3.3.2.5 CalculationType

CalculationType je enum slouZzici k parametrizaci n¢kterych metod. UmoZiiuje napiiklad
pouzit stejnou metodu pro generovani nazvi a cest vSech typll vystupnich souborti, pouze
se pomoci této tiidy upfesni, o jaky soubor ma jit. Metoda pak podle typu vypoctu vykona
prislusnou vétev metody nebo pouzije jiny parametr a podobné¢.

3.3.2.6 GraphForm

Ttida GraphForm slouzi vyhradné pro zobrazovani grafti s vysledky. Obsahuje nékolik
privatnich metod a nenabizi prakticky zddnou moZznost interakce. Jedina moZnost ovlivnit
zobrazovana data jsou vstupni parametry konstruktoru. Témi jsou vstupni hodnoty pro
vykreslovani grafu a typ vypoctu, pro ktery se graf zobrazuje, pro oznaceni nadpisu okna.

3.3.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se oproti prvni verzi znaéné rozrostlo. Hlavnim rozdilem je
pritomnost grafickych vstupli pro statické parametry vypoctu. Uzivatel si tak snadno
a okamzit¢ miize zménit parametry vypoctu a vidét dopad této zmény ve vystupnim
souboru. Neni tedy nutné vstupni soubor statickych hodnot viibec pouzivat. S touto
zmenou je 1 spojena moznost ovladat vstupni soubor statickych parametrti. Po jeho nacteni
mame na vyber tyto hodnoty aplikovat, coZ se ihned promitne i do GUI, nebo je resetovat
na defaultni nastaveni. Soubor navic zlstdva v paméti a je mozné po rucni zmeéné
parametrt kdykoliv reaplikovat zmény ze souboru.
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Navic byla ptfidana moznost volby, zda chceme pocitat teplotu vodice, ampacitu nebo obé
hodnoty. Podle zaskrtnuti pfislusného checkboxu se zpfistupni i piislusné parametry
(teplota vodice pfi vypoctu ampacity a naopak).

Vitanou funkci je i moznost grafického zobrazeni vypocitanych hodnot. Samotny design
grafu je pomérné jednoduchy a strohy. Jeho hlavni ucel je moznost rychlého ovéfeni
dopadu zmén fixnich parametr na vysledek. Pro tisk nebo dalsi praci s daty je vhodnéjsi
vyuzit specializovany nastroj.

Ve spodni Casti obrazovky se nachazi status bar, ktery v redlném case informuje o déni
Vv programu. V piipade vypoctu, kde se miize provadét vice akei, jeho funkci dopliuje také
log. V tom se nachazi podrobnéjsi vypis informaci a status bar pouze informuje
0 celkovém netspéchu a odkazuje pravé na zminovany log.

Posledni funkci GUI, kterou je tfeba zminit, je automatickd oprava vstupnich hodnot.
Vsechny vstupy jsou totiz Ciselné, nékteré maji navic i1 jind omezeni, proto je v piipadé
zapsani nepfipustné hodnoty potieba to dat uZzivateli najevo. To se provadi pomoci
automatické opravy, jakmile uzivatel zapiSe nepfipustnou hodnotu, program obnovi
vstupni pole a zapiSe do néj posledni zaznamenanou pfipustnou hodnotu. O této oprave
informuje i status bar.

Vyse popsany vzhled GUI véetné funkce zobrazovani grafu je zobrazen na obrazcich
(Obrazek 6 a Obrazek 7) nize.

a5 Graph of results (ampacity calculation) = & 28

1731

Value

1622

1513

1404

1295

1186

1077

965

859

750

1 43 84 126 168 209 251 293 334 376 413 Order 501

Obrazek 6 - Zobrazeni grafu v demo aplikaci
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a5 IEEE 5td. 738 Library Demo = X

Fxed parameters

load || Set || Reset | Nofieloaded

Conductor parameters

Diameter [mm] 281 Absorptivity 05
Low temperature [°C] 25 Emissivity 05
Resistance at low T [(/m] 7283E-05 Elevation [mamsl] 100
High temperature [*C] 75 Latitude [] 30
Resistance at high T [(Wm]  8.688E-05 Azimuth of line [7] 90

Ambient conditions

Temperature [°C] 40 Month June -
Wind speed [m/s] 0.61 Day 10

Wind angle [7] 90 Hour 1
Atmaspheric clarity Clear -

Calculation parameters

Ampacity [A] 992 4262 Temperature [°C] 100

Vanable parameters Calculate

Ampacity
No file loaded Calculate H Resulls

[] Temperature

Program started...

Obrazek 7 - Vzhled demo aplikace verze 2.1

3.3.4 Vstupy a vystupy
Format soubort pro vstup a vystup je CSV. Jedna se o jednoduchy textovy format, ktery
obsahuje na jednotlivych fadcich hodnoty oddélené ¢arkami.

Struktura souboru je sloZena ze dvou prvki, hlavicky a dat. Hlavicka je vZzdy na prvnim
fadku souboru a obsahuje pevné zvolené znacky parametri, které chceme nastavit. Znacky
parametru jsou pevné definované v aplikaci a je nutné je dodrzovat. V piipadé pozadavku
zmény nebo pridani dalSich moznosti oznaceni parametr je nutné provést zmeénu piimo
v aplikaci, konkrétné v metodé€, kterd aplikuje nactenou hodnotu do pfislusné proménné
(ukazka této metody v casti 0). Datovy tadek pak obsahuje hodnoty pro jednotlivé
parametry v pofadi, které udava hlavicka. Hodnoty jsou odd¢lené ¢arkami, desetinné ¢arka
se pise jako tecka.
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Vstupni data maji dva druhy, staticka a dynamicka. Staticka vstupni data slouzi pro urceni
statickych parametrii vypoctu, které se béhem celého vypoctu neméni. To je vyuzitelné,
zejména pokud chceme pouzit pouze ne¢kolik malo vstupnich hodnot ménicich se v Case
a ostatni parametry jsou konstantni. Diky tomu miiZze generovany vstupni soubor obsahovat
mnohem mén¢ dat, nez by bylo nutné v pfipad¢, ze by musel kazdy fadek souboru
obsahovat vSechny parametry. Soubor se statickymi daty by m¢l obsahovat vzdy pfesné
dva tadky, hlavicku a jeden datovy fadek. Vice fadki se pfi jeho nacitani nikdy neptecte.
Soubor s dynamickymi vstupnimi daty slouzi pro definici parametri ménicich se v Case.
Ten uz mize obsahovat fadkl vice, nejméné vSak opét pravé dva. Kazdy tadek pak
zastupuje jeden cely vypocet a jemu odpovidajici jeden vysledek ve vystupnim souboru.

Vystupni soubory jsou vytvafeny vzdy na stejném mist¢ jako vstupni soubor
s dynamickymi vstupnimi daty. Maji i stejny nazev, pouze je k nim pitidan postfix " out"
pro identifikaci vystupniho souboru a " Tc" nebo " I" pro identifikaci typu obsahu. Tyto
soubory jsou taktéz ve formatu CSV. Jedinou vyjimkou ve formatu je vystupni soubor
logu, ktery nese postfix " error" a je v klasickém textovém formatu (.txt).

Vyjimku tvoii stav, kdy uzivatel nevybere zadny vstupni soubor pro dynamicka data.
V tom piipad¢ se provede pouze jeden vypocet a jako vstupni data se pouziji statické
hodnoty nastavené v uzivatelském rozhrani. Vystupni soubor se v tomto pfipadé vytvoii na
stejném misté, na jakém se nachédzi spustitelny soubor demo aplikace. Nazev tohoto
souboru se pak vytvoii ze zdkladniho ndzvu "result.csv" pfidanim pfisluSnych postfixt dle
metody popsané v pfedchozim odstavci.

-

| dynamic — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
I,Hour

900,12 | static — Poznamkovy blok
950,14 - :
1000,16 Soubor Upravy Format Zobrazeni

1050.18
1100.20 EaE’MG”th

Obrazek 8 - Struktura vstupnich soubori

3.3.5 Textova dokumentace

K aplikaci byla vytvotfena také jednoducha dokumentace ve stylu README dokumentt.
Tato dokumentace popisuje funkcionalitu a ovladani aplikace a umoziuje tak pouzivani
knihovny i nezkusenému uzivateli.

Hlavni casti dokumentace jsou popis ovladani aplikace, popis vstupnich a vystupnich
souboril v¢etné jejich struktury a formatu a popis funkcionality statickych a dynamickych
parametrd.
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3.4 Ukazky zdrojového kédu

Jako prvni kratka ukazka zdrojového kédu zajimavych funkcionalit bylo vybrano pouziti
loggeru na konci vypoctu, ktery v piipadé zjisténi chyby tuto chybu nejprve zapise
a oznaci vypocet jako nedokonceny a nasledné i zapiSe do souboru. Druhd ukéazka obsahuje
¢ast kodu pro aplikovani hodnot nactenych ze souboru do datovych struktur pro vypocet.
Nactené¢ hodnoty je nejprve nutné prevést na Ciselny format a poté se dostanou do
zobrazené metody, ktera provede logickou kontrolu hodnot a aplikuje hodnoty nebo
oznami chybu.

3.4.1 Pouzitiloggeru v pripadé selhani vypoctu
V ptipadé selhani vypoctu se do logu zapiSe vzniklad chyba a informace o nezdafeném
vypoctu. Vypocet se také oznaci jako nedokonceny.

Na konci metody pak probéhne kontrola, zda jsou oba vypocty dokoncené. Pokud alespoii
jeden z nich neni dokonceny, nastavi se do status baru informace o chybé a o vytvofeni
souboru logu. Pokud vypocty probéhnou v potradku, pouze se nastavi informace o tispéchu
do status baru.

catch (Exception ex)

¢ logger.AddToLog(ex.Message);
ampCalcDone = false;
logger.AddToLog("ERROR - ampacity calculation failed!");
}
if (tempCalcDone && ampCalcDone)
¢ setStatusBarInfo(statusBar, "Calculation finished, output file(s) created.");
}
else
{
setStatusBarError(statusBar, "ERROR - view log for more informations!");
logger.SavelLogToFile();
}

3.4.2 Aplikovani nactenych hodnot
Metoda dostane jako vstupni parametry hlavicku proménné, kterd byla nactena z hlavicky
souboru, a hodnotu, kterd byla vyparsovana z datové ¢asti souboru.

Pomoci konstrukce switch se vybere pfislusnd vétev, odpovidajici hlavicce proménné. Zde
vznika divod, pro¢ se oznaceni proménnych musi pevné dodrzovat. Ve vybrané vétvi se
provede kontrola vstupni hodnoty. Pokud odpovidd podmince, je piifazena do proménné.
Pokud neodpovidd podmince, je vyvoldna vyjimka, ktera je oSetfena v misté¢ volani
metody.
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private void setValue(string head, double value)

{
switch (head)

{

case "Month":
if (value <= 12 && value >= 1)

{
ambient.Month = (Month)value;
}
else
{
throw new ArgumentOutOfRangeException("Month");
}
break;

3.5 Shrnuti

Aplikace je velice jednoduchd a pomérn¢ piehlednd, piesto nabizi dilezitou zakladni
funkcionalitu potiebnou k demonstraci knihovny. Jeji ovladani je intuitivni a nevyzaduje
zadné vétsi Skoleni. Struktura a format souborti jsou uzptisobeny pro snadnou manipulaci
Vv externich programech jako je napiiklad Matlab. Jako ptipadné vylepSeni by bylo vhodné
zvazit moznost vylepSeni generovanych grafi. Dal§i moznou Upravou by byla takeé
moznost generovani souborti s vstupnimi variabilnimi daty pfimo v programu, naptiklad
pomoci zadani celkového poc¢tu vypocta a intervall jednotlivych parametrl, které se maji
meénit.

44




4 Analyza vystupt knihovny

Ctvrta kapitola podrobné popisuje pribéh vypoétu ampacity od vstupnich parametri az
k vysledku. Nejprve v podani standardu a poté totéz s vysledky knihovny. Na zavér je
uvedeno srovnani téchto vysledku, na jehoz zakladé hodnoti piesnost knihovny. Materialy
pouzité pro analyzu vystupt jsou z casti zalozeny na ukazkovém ptikladu z (IEEE
Standard 738, 2006) a z ¢asti na vlastnich zdrojich. Vystupy knihovny jsou ve zkracené
form¢ popsany také v (Siler, a dalsi, 2013).

4.1 Zadani prikladu ve standardu

Naleznéte termalni rating (ampacitu) v ustdleném stavu pro vodi¢ "Drake" 26/7 ACSR za
nasledujicich podminek:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

i)
)
K)
1)

Rychlost vétru (1) je 0,61 m/s kolmo k vodici.
Emisivita (¢) je 0,5.

Slunec¢ni absorptivita () je 0,5.

Teplota okolniho vzduchu (T,) je 40 °C.
Maximalni povolena teplota vodice (T,) je 100 °C.
Primér vodice (D) je 28,1 mm.

Ac odpor vodice [R(T,)] je:

a. R(25°C) =17,283 x 107° (2/m),

b. R(75°C) =8,688 x 107> (2/m).
Linka sméfuje od vychodu na zapad, takze azimut pfenosové linky (Z1) je
90°.

Zem¢pisna Sitka (Lat) je 30° severné.
Atmosféra (Atm) je Cista.

Vyska slunce (H,) pro 11 hodin 10. ¢ervna.
Priimérna nadmotska vyska vodice je 100 m.

4.2 Vypocet prikladu dle standardu

VSechny vstupni hodnoty jsou vypocitany na zdkladé vzorci v kapitole 1.9 a vstupt
definovanych vyse.

4.2.1 Tepelna ztrata proudénim

Tepelna ztrata proudénim se vypocita pomoci rovnice (5).

Tritm =

100440 _ o

pr = 1,029 kg/m? (Tabulka 2).

Gen = 0,02050 X (1,029)%5 x (28,1)%75 X (100 — 40)125 = 42,4 W /m.

Protoze je rychlost vétru vyssi nez 0, vypocitd se tepelnd ztrata nucenym proudénim pro
kolmy vitr pomoci rovnice (3a) a (3b). Upravi se pro smér vétru a porovna s tepelnou
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ztratou pfirozenym proudénim. Nejvyssi tepelnd ztrata proudénim z vypoctenych hodnot se
pouzije pro vypocet termalniho ratingu.

pr = 2,04 x 107 Pa — s (Tabulka 2).
pr = 1,029 kg/m? (Tabulka 2).
ks = 0,0295 W /(m — °C) (Tabulka 2).

28,1%1,029x0,61\°

,52
Qo1 = [1,01 + 0,0372( ST ) ] %X 0,0295 x (100 — 40) = 82,3 W /m.

28,1x1,029x0,61\°

,6
Qe = 0,0119( orao3 ) X 0,0295 x (100 — 40) = 76,9 W /m.

Podle instrukci vybereme nejvyssi hodnotu tepelné ztraty proudénim.
q. = 82,3 W/m.

ProtoZe je vitr kolmy na osu vodice, je nasobi¢ sméru vétru (Kgng:e) 1,0 @ hodnota pouZita

pro vypocet ratingu zUstava stejna.

4.2.2 Tepelna ztrata vyzarovanim
Tepelna ztrata vyzafovanim se vypocita pomoci rovnice (7).

373

g, = 0,0178 x 28,1 X 0,5 X [(_)4 ~(

313

100

4
= ) ] = 24,4 W/m.

4.2.3 Tepelny zisk ze slunce
Pro vypocet tepelného zisku ze slunce pottebujeme nejprve spocitat potfebné parametry
a nasledn¢ je dosadit do rovnice (8).

Potadi dne v roce pro 10. ¢erven je nasledujici.
N = 161.

Sklon slunce pro 10. ¢erven se vypoc¢ita pomoci rovnice (15b).

284+161
365

§ = 23,4583 X sin[ X 360] — 23,02°.

Vyska slunce se vypocita pomoci rovnice (15a).
H, = arcsin[cos(30) X cos(23,0) X cos(—15) + sin(30) X sin(23,0)] = 74,8°.

Pro vypocet azimutu slunce potfebujeme nejprve ziskat proménnou azimutu slunce
z rovnice (16b).

sin(—15) _
sin(30)xcos(—15)—cos(30)xtan(23,0) -

¥ = —2,24.
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Podle tabulky (Tabulka 3) ziskdme hodnotu konstanty azimutu slunce.
C = 180°.

Pomoci vySe vypocitanych parametri mizeme z rovnice (16a) ziskat azimut slunce.
Z. =180 + arctan(—2,24) = 114°.

Vypoéitany azimut a vySku slunce dosadime do rovnic (9) a (18) a nasledné vypocitame
tepelny zisk ze slunce pomoci rovnice (8).

0 = arccos[cos(75) X cos(114 —90)] = 76,3°.

Q.0 = 1023 W/m?.

A" =28,1/1000 = 0,0281.

qs = 0,5 x 1023 X sin(76,3) x 0,0281 = 14,0 W /m.

4.2.4 Odpor pri teploté 100 °C
R(100) = 7,283 x 107% +

8,688x107°-7,283x10~
50

5
] X 75 = 9,390 X 10~5 0/m.

4.25 Termalnirating v ustaleném stavu
Pomoci rovnice (1b) a pfedchozich vysledkti mizeme vypocitat termalni rating vodice.

[ = [823+244-140
- 9,390x10~5
I =994 A.

4.2.6 Teplota vodice v ustaleném stavu

Teplota vodice v ustdleném stavu pro dany elektricky proud, povétrnostni podminky
a parametry vodice se nedd snadno vypocitat rucné, protoze je potreba opakovanych
vypoctil proudu ze zkuSebnich hodnot teploty vodice, které konverguji k vysledku.

4.3 Vypocet prikladu pomoci knihovny

Pro zjednoduseni srovnani obsahuje vypocet pomoci knihovny pouze hlavni mezivysledky,
pomoci kterych se srovnava celkova presnost.

43.1 Tepelna ztrata proudénim
q. = 81,57 W /m.

Vysledek vypoctu tepelné ztraty proudénim je mirn€ pod hodnotou ziskanou ze standardu.
Odchylka je v fadu desetin wattli na metr, coz neni mnoho. Ve prospéch knihovny hraje
I fakt, Ze jde o odchylku smérem ke konzervativngjsim hodnotam, proto by na piipadné
problémy s piehfivanim méla spiSe pozitivni vliv. Vypocet se tedy da povazovat za
dostate¢né piesny.
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4.3.2 Tepelna ztrata vyzarovanim
qr = 24,406 W /m.

Vypocitana tepelna ztrata vyzarovanim odpovida téméf presné vysledku ze standardu.
Rozdil v fadu tisicin wattl na metr mize byt zpiisoben vlivem zaokrouhlovani ve
standardu, pfipadné jinou nepatrnou odchylkou. Tato ¢ast vypoétu muze byt tedy
povazovana za presnou.

4.3.3 Tepelny zisk ze slunce
qs = 14,177 W/m.

Vypocitany tepelny zisk ze slunce se od vysledku ve standardu mirn¢ odliSuje. Rozdil je
v fadu desetin wattli na metr, coz je pomérn¢ nizkd hodnota. D4 se tedy povazovat za
dostateén¢ presny. Odchylky ve vypoctu jsou pravdépodobné zpisobeny numerickym
vypoctem vSech mezivypocti. Naopak ve standardu jsou pro nékteré mezivypocty pouzity
hodnoty z tabulek, coz ovliviiuje piesnost vysledku.

4.3.4 Odpor pri teploté 100 °C
R(100°C) = 9,3905 x 10~> 2/m.

Vypocitany odpor odpovidd naprosto piesné vysledku ze standardu, ktery je s nejvétsi
pravdépodobnosti pouze zaokrouhlen na mensi pocet desetinnych mist. Pfipadna odchylka
je tedy zanedbateln€ mald a vypocet pfesny.

4.3.5 Termalnirating v ustaleném stavu
[ = 988,727 A.

Vysledna ampacita je o néco vyssi, fadoveé jde o jednotky ampérti. Je vSak nutné brat ohled
na fakt, Ze vysledek je niZsi a tim padem konzervativnéjsi, neZ ve vypoctu v knihovné. Na
pfipadné problémy s piehiivanim by tedy tato odchylka neméla vliv, naopak by je mirnila.
Z pohledu optimalngjsiho vyuziti linky je naopak sniZeni ampacity zanedbatelné malé,
kdyz totiz tuto hodnotu porovnadme s rozdily oproti statické ampacité¢ vodice, jde stale
0 vyrazné zvySeni efektivity vyuziti. Ze statistického hlediska je odchylka pouze 0,5%, coz
je dostatecné nizkd hodnota. Vypocet ampacity tedy mizeme povazovat za dostatecné
pfesny.

4.3.6 Teplota vodice v ustaleném stavu
S pouzitim vysledné ampacity jako vstupu pro vypocet teploty vodice a plvodnimi
parametry piikladu byla ziskéna nasledujici teplota.

T, = 99,9999 °C.

Za ptredpokladu spravnosti vypoctu ampacity lze tedy vypocet teploty povazZovat za
naprosto spravny.
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4.4 Srovnani vysledku

Celkové srovnani vysledku a ptislusné odchylky jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 10 - Srovnani vysledki standardu a knihovny

Parametr Vysledek ve standardu Vysledek z knihovny Odchylka
q, 82,3 81,57 0,73
q, 24,4 24,406 -0,006
q, 14,0 14,177 -0,177
R(100°C) 0,00009390 0,000093905 -0,000000005
I 994 988,727 5,273

Z tabulky je patrné, Ze odchylka vysledkd je velice mald. Rozdil mezi vyslednymi
hodnotami ampacity je pouhych 0,5%, coz je v porovnani s rozdilem pfi pouziti statického
ratingu zanedbatelné. Navic je tento rozdil smérem ke konzervativnéj$§im hodnotam, coz je
bezpecnéjsi. Knihovna se da proto povazovat za dostatecné presnou. Tato drobna odchylka
se da pfisuzovat rozdilim mezi numerickymi vypocty nékterych parametri a mezi pfimym

dosazenim z tabulek ve vypoctu ve standardu.

Pro piesnéjsi ohodnoceni piesnosti knihovny by bylo tfeba provést Cetna méfeni a nasledné

statistické srovnani vysledkd.

49




5 Citlivostni analyza vstupu

Pata kapitola se zamétuje na citlivostni analyzu jednotlivych vstupnich parametrii. Cilem je
tedy popis vlivu dané¢ho parametru na vyslednou ampacitu nebo teplotu vodi¢e. Hlavnim
vystupem jsou tedy grafy charakteristik téchto parametrti na zvoleném intervalu, kratké
srovnani jejich vlivu na vystupni hodnoty a urCeni vyznamnosti tohoto vlivu. Materialy
pouzité v této kapitole jsou z vlastniho zdroje. Tato analyza je také soucasti (Siler, a dalsi,
2013).

5.1 Defaultni hodnoty

Defaultni hodnoty slouzi jako zékladni nastaveni parametrd, kterych se netyka aktudlni
charakteristika. To znamena, Ze vSechny parametry maji své defaultni hodnoty, jeden
parametr ma hodnoty z intervalu pro analyzu (definované v ¢asti 5.2) a vzdy bud’ ampacita
nebo teplota vodice je vystupni parametr, ktery se pocitd. Pro tyto ucely byly pouzity
hodnoty z prikladu v ¢asti 4.1, které slouzi i jako defaultni hodnoty knihovny.

5.2 Parametry analyzy

Parametry analyzy jsou intervaly, které byly zvoleny pro demonstraci vlivu jednotlivych
vstupnich parametri na vystupni hodnotu ampacity nebo teploty vodice.

Byly zvoleny nésledujici intervaly:

e pramér vodice 10 - 50 mm;

e thel vétru 0 - 90°;

e nadmotskd vyska 0 - 1500 m.n.m.;

e (Cas béhem celého dne s intervalem 1 hodina;

e Cas béhem celého roku s intervalem 1 den;

e elektricky proud 500 - 1500 A;

e zemépisna Siika 0 - 90°;

e teplota okolniho vzduchu 10 - 50 °C;

e maximalni povolena teplota vodice 40 - 180 °C;
e rychlost vétru 0 - 5 m/s.

Pro zbyvajici parametry bylo vzhledem k jejich charakteru zvoleno pouze né€kolik hodnot:

e atmosféra: Cistd a primyslova;
e emisivita: 0,23, 0,5, 0,7 a 0,91;
e absorptivita 0,23, 0,5, 0,7 a 0,91.

5.3 Vysledky analyzy

5.3.1 Srovnani vlivu parametri
Urovenn vlivu je charakterizovana na zakladé rozdilu mezi maximalni a minimalni
ampacitou, které¢ bylo pfi analyze dosazeno. Srovnani vlivll je provedeno v tabulce nize
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(Tabulka 11). Srovnani vysledki ukazuje tésnou vazbu mezi maximalni povolenou
teplotou vodice a ampacitou. Mezi vyznamné parametry okolniho prostedi patii hlavné
okolni teplota, vitr a denni doba. Z ostatnich parametrii je vyznamny také praimér vodice.
Parametry charakterizujici pozici vodie jako zemépisna Sitka nebo azimut pienosové
linky maji pouze maly vliv na vysledky. U né€kterych parametrti je nutné vzit v uvahu
i jejich mozny realny rozsah, ten se totiz muze od rozsahu v citlivostni analyze dost lisit.
Hlavnimi parametry, které maji teoreticky vyssi potencial nez je uvedeno ve vysledcich,
jsou napiiklad rychlost vétru, primér vodice a okolni teplota.

Tabulka 11 - Vstupni parametry ohodnocené podle svého vlivu na vyslednou ampacitu

Vliv Rozdil (A) Parametr

1299 | Maximalni povolena teplota vodice
981 | Rychlost vétru

Vysoky 517 | Hodina dne

423 | Prumér vodice

331 | Okolni teplota

321 | Uhel vétru

Stredni 209 | Emisivita

84 | Absorptivita

51 | Nadmotska vyska

19 | Zemépisna §irka

Nizky 11 | Den v roce (mésic a den)

8 | Cistota atmosféry

2 | Azimut pfenosové linky

5.3.2 Charakteristiky parametri

Tato Cast obsahuje xy grafy zobrazujici funkéni zavislost mezi vybranym vstupnim
parametrem a vystupnim parametrem, kterym je teplota vodi¢e nebo ampacita, popis této
zavislosti a jeji mozné disledky.

5.3.2.1 Parametry vodice

Maximalni povolena teplota vodice byla prozkoumana jako prvni, kviili jejimu nejvySsimu
vlivu na ampacitu. Tato funk¢ni zavislost, zobrazend na obrazku (Obrazek 9) nize, je témér
kvadraticka. To je velice dulezité pti vysokych hodnotach proudu prochazejiciho vodicem,
protoze v takovém piipadé mize 1 mala zména proudu zpusobit drastické zvySeni teploty
vodic¢e a nasledkem toho by mohlo dojit k ptekroceni teplotniho limitu.
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Obrazek 9 - Graf zavislosti teploty vodic¢e na prochazejicim proudu

Dalsi dva grafy (Obrazek 10 a Obrazek 11) ukazuji, Ze teplota vodice i ampacita maji
logaritmickou zavislost na priméru vodice. Pouziti vodi¢e s vétSim primérem tedy pfi
ponechdni ostatnich parametrii konstantnich snizuje primérnou teplotu vodice a zvySuje
ampacitu. Je také tfeba zvazit moznost pouziti vysSich primért nez je zobrazeno na grafu.
Vzhledem k charakteru funkéni zavislosti sice bude vliv priméru klesat, pfesto ma vSak
potencial pro vyssi vliv. Pro praktické pouziti by bylo nutné zvazit pomér ceny vodice
S vysS§im priamérem, kvality vedeni kvili vyssi vaze vodicCe a ziskané¢ho vysSiho potencialu.
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Obrazek 10 - Graf zavislosti ampacity na priméru vodice
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Obrazek 11 - Graf zavislosti teploty vodice na priméru vodice

Zavislosti na slunecni absorptivité a emisivité jsou zachyceny na nasledujicich grafech
(Obrazek 12 a Obrazek 13). Ani jeden z téchto parametrti vSak nema zasadni vliv na
vysledek vypoctu. Nicméné pokud predpoklddame teplotu vodice 150 °C a emisivita se
pohybuje v rozmezi od 0,23 do 0,91, ampacita se pohybuje od 1225 A do 1485 A, coz neni
zcela zanedbatelny rozdil. Rozdil v ampacité se jesté zvysi, pokud slunecni absorptivita
stoupne z 0,23 na 0,91 pfi fixni maximalni teploté vodice 55 °C. Dostane se tak az na
hodnotu 467 A. Z grafu je také patrné, Ze vliv absorptivity se sniZuje s rostouci teplotou.
Naopak vliv emisivity s rostouci teplotou stoupd, proto je nutné jeji vliv nepodcenit,
ptedevsim u vodicl piizpiisobenych pro vyssi teploty.
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Obrazek 12 - Graf zavislosti ampacity na teploté vodice pro vybrané hodnoty emisivity
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Obrazek 13 - Graf zavislosti ampacity na teploté vodice pro vybrané hodnoty slunecni absorptivity

5.3.2.2 Parametry polohy linky

Prvni z parametr popisujicich polohu vodice je nadmotskd vyska. Jeji vliv nepatii mezi
nejveétsi, presto by ve vysokych polohdch mohl hrat urcitou roli. Jak mizeme vidét na
dalsim obrazku (Obrazek 14), jeji funkcni zavislost mé linearni tvar a proto umérne
s rostouci nadmotskou vySkou roste i jeji Gcinek a vodi¢ se vice zahtiva. V praxi ale
s rostouci nadmotskou vyskou také klesaji okolni teploty, diky cemuz dochézi k vyS§imu
ochlazovani vodice a vliv nadmotské vysky se vyvazuje.
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Obrazek 14 - Graf zavislosti teploty vodi¢e na nadmoi'ské vySce

Dalsi dva parametry (zemé&pisna $ifka a azimut prenosové linky), které popisuji polohu
linky, maji zanedbatelny vyznam ve vypoctech termalniho ratingu. Proto zde nejsou
uvedeny zadné grafy jejich funkénich zavislosti. Jejich vliv se da popsat trigonometrickymi
funkcemi.

5.3.2.3 Parametry okolniho prostredi

Dal$imi parametry jsou vlastnosti vétru, konkrétné jeho rychlost a smér. Dalsi graf
(Obrazek 15) zobrazuje vztah mezi rychlosti vétru a teplotou vodice. Podobny ale
zrcadlovy graf (Obrazek 16) ma zavislost ampacity. Jeji tvar je vzhledem k charakteru
vztahu teploty vodice a ampacity vice rostouciho charakteru. Vysledna kiivka obou graf
je dana jako maximalni hodnota ze tii riznych rovnic odpovidajicich Zddnému, slabému
a silnému vétru. Pii bezvétii vznikad nejvyssi teplota vodiCe. S rostouci rychlosti vétru se
vodi¢ chladi logaritmicky. To znaci také mozny vyssi potencial chlazeni vodi€e pii vySssi
rychlosti vétru nez jaka je pouzita v citlivostni analyze, ale jen do urCité hranice, na které
se rist vzhledem k charakteru témét zastavi.
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Obrazek 15 - Graf zavislosti teploty vodice na rychlosti vétru
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Obrazek 16 - Graf zavislosti ampacity na rychlosti vétru

K urceni efektu sméru vétru je potieba vypocitat thel dopadu vétru na osu vodice. Funkéni
zavislost teploty vodi¢e na thlu dopadu vétru je zobrazena na grafu nize (Obrazek 17).
Paralelni nebo témét paralelni vitr poskytuje nejmensi ucinek chlazeni a muze vést
k prehiivani. Naopak pokud vitr dopada vzhledem k ose vodice alespon pod thlem 40°, je
mira chlazeni velice vyrazna. NejvysSiho efektu pak docilime pomoci silného vétru
s rychlosti ptes 5 m/s, ktery fouka kolmo k vedeni.
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Obrazek 17 - Graf zavislosti ampacity na smér vétru
Okolni teplota je jeden z nejvyznamnéjSich vstupnich parametri. Jeji vliv na teplotu vodice
je linedrni. Kdyz okolni teplota vzroste o 5 °C, vnitini teplota vodice stoupne také o 5 °C.

Jeji vliv na ampacitu neni vzhledem k charakteru zévislosti teploty vodic¢e a ampacity zcela
linearni, ale velice se tomu blizi, jak je vidét na obrazku nize (Obrazek 18).
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Obrazek 18 - Graf zavislosti ampacity na okolni teploté
Jak je vidét na dal$im obrazku (Obrazek 19), parametr popisujici Cistotu ovzdusi nema
témét zadny vliv na vypocty termalniho ratingu. Rozdil ve vyslednych ampacitach mezi
Cistou a primyslovou atmosférou se za ptredpokladu teploty vodic¢e 55 °C pohybuje kolem
45 A.
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Obrazek 19 - Graf zavislosti ampacity na teploté vodice a s rozdilnym ovzdu§im

5.3.2.4 Parametry casu

Zajimavy vztah lze nalézt mezi vystupnimi parametry a parametry casu. Dalsi grafy
(Obrazek 20 a Obrazek 21) ukazuji zavislost na dennim ¢ase a dni v roce. Prvni zavislost
odpovida slune¢nimu cyklu béhem dne, druha odpovida ro¢nimu sluneénimu cyklu.
Nejvyssi hodnoty teploty vodice se daji oCekavat kolem poledne na zaCatku cervence.
Naopak nejvyssi hodnoty ampacity by se mély vyskytovat kolem ptilnoci v pilce prosince.

120 | | |

100

|
0 5 10 15 20
Hour of day

Obrazek 20 - Graf zavislosti teploty vodi¢e na hodiné dne
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Obrazek 21 - Graf zavislosti ampacity na dni v roce
5.4 Shrnuti vysledkii

Vysledky této analyzy ukazuji, ze hodnoty vstupnich parametri maji ptimy dopad na
vysledky vypocti. Z parametri md nejvétsi vliv maximalni povolend teplota vodice,
rychlost vétru, denni hodina, primér vodice a okolni teplota. Pfesnost hodnot nékterych
vstupnich parametrti je velice dileZitd pro praktické vyuziti dynamického termalniho
ratingu, protoze i jejich mala odchylka mize zpisobit velké zmény ve vysledcich.
Naptiklad mald zména ve sméru vétru mize zplsobit znacnou zménu v teploté vodice
a ptripadné zpusobit prehiivani, zvlasté pokud se jedna o kritickou cast intervalu moznych
hodnot.
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6 DalSi vyuziti prace

V této kapitole je zminéno jakym dalSim zplisobem byla tato prace vyuzita a jaky je jeji
planovany budouci vyvoj a ptipadné vyuziti.

6.1 Odborné clanky

V ramci SGS projektu byly na toto téma napsany dva odborné ¢lanky, které byly 1 uspésné
odprezentovany na mezinarodnich védeckych konferencich. Oba c¢lanky a piislusné
konference jsou popsany nize.

6.1.1 CCECE 2013

CCECE je mezinarodni védecka konference nesouci nazev Canadian Conference on
Electrical and Computer Engineering, ktera se v roce 2013 konala v Reginé v Kanadé.
Tématem c¢lanku byla citlivostni analyza pro vypocet ampacity a teploty vodice. Ta byla
vzhledem k omezeni rozsahu ¢lanku zkracena a v celém rozsahu je uvedena az v této praci
v ¢asti 5. Clanek dale obsahuje i teoreticky zaklad zminénych vypoétd, aviak pouze
okrajove. Hlavni vysledky prace a z nich plynouci zavéry analyzy vSak zUstaly stejné.
(Siler, a dalsi, 2013)

6.1.2 EPE 2013

EPE je mezinarodni védecka konference s nazvem Electric Power Engineering, kterou
v roce 2013 poradala VSB - Technick4 Univerzita Ostrava a ktera konala se v Koutech nad
Desnou v Ceské Republice. Tématem ¢&lanku byla knihovna pro IEEE standard 738. Pro
ucely ¢lanku byla k dispozici pouze prvni verze knihovny popsana v ¢asti 2.1.1 spole¢né
S prvni verzi demo aplikace popsané v casti 3.2.1. Soucasti ¢lanku byl i teoreticky popis
vypoctl, na rozdil od ¢lanku pro CCECE ale o néco podrobngjsi. Pfesto vSak ne kompletni,
ktery se objevuje v této praci. Vysledek prace ale ziistal totozny, protoze knihovna byla
z vypocetniho hlediska kompletni uz v prvni verzi. (Siler, a dalsi, 2013)

6.2 Dalsi vyvoj knihovny

vvvvvv

v planu implementovat, jsou vypocty v pfechodovém stavu (transient). Ty jsou vypocetné
I implementacné slozitéjsi, proto nebyly zahrnuty do ¢asti SGS projektu a této prace.
Spolecné s novymi vypocéty bude pravdépodobné potieba vytvofit i nové uzivatelské
rozhrani, které bude odpovidat s nimi spojenym pozadavkim.

V piipad¢ dostatecnych prostiedkii by bylo mozné implementovat také vytvareni soubort
se vstupnimi hodnotami piimo v programu. Napiiklad pomoci zadani interval hodnot
a velikosti kroku pro pfislusné proménné nebo pomoci zadani celkového poctu vypoctl
a intervall pro jednotlivé proménné. Takovy soubor by se pak pouzil namisto vstupniho
souboru s dynamickymi hodnotami. Dal$i moznosti by bylo na zaklad¢ definovanych
intervalt a dalSich parametri vytvofit pouze vystupniho souboru, ktery by obsahoval jak
vstupni tak 1 vystupni hodnoty.
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Dalsim moznym rozsifenim by bylo vylepseni vykreslovani vysledk do grafi. Bylo by
mozné pridat napiiklad moznost pfiblizit konkrétni ¢ast grafu nebo vylepsit jeho celkovy
design.

6.3 Budouci vyuziti knihovny

Budouci vyuziti je v nejblizsi dobé planovano pouze na rozsifovani v ramci SGS projektu.
Piesto vSak existuje vysoky potencial vyuziti knihovny v dalSich vyzkumnych projektech
a programech, které by na nich byly postavené. Knihovna je napsdna v rozsSifeném
a perspektivnim jazyce C#, je napsana piehledné¢ a obsahuje dokumentaci. Proto nic
nebrani ani jejimu rozsifovani, ani jejimu dalSimu vyuziti. Vylouceno neni ani praktické
pouziti knihovny nebo né&jaké jeji budouci verze pii vyuzivani dynamického termalniho
ratingu.
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Zaver

Prace je zaméiena na problematiku neefektivniho vyuzivani prenosovych linek
elektrického vedeni, konkrétné na metodu uréeni dynamického termalniho ratingu. Tato
metoda umoziuje efektivnéjsi vyuziti stavajici elektrické sit€ bez nutnosti jeji prestavby,
ktera by byla nédkladna a nesla s sebou i dal$i problémy.

V teoretické Casti je detailné popsdna metoda urceni ampacity vodice v ustaleném stavu
spole¢n¢ s obecnym popisem dalSich souvisejicich vypoctl, naptiklad vypoctu ampacity
Vv pfechodovém stavu.

V praktické ¢asti je dikladné popsana vytvorena knihovna vcetné obecného popisu jejiho
vyvoje. Soucasti je také popis ukdzkového programu, ktery slouzi pro demonstraci
funkénosti knihovny. Stejné jako v piipadé knihovny je obecné popsan i jeho vyvoj.
Nasleduje srovnani vysledkl knihovny a standardu na vzorovém piikladu, véetné rozboru
a srovnani, na jejichz zéklad¢ je definovéna i piesnost knihovny. Ta se jevi jako dostate¢né
pfesnd. Posledni ¢asti je citlivostni analyza vstupnich parametrii. Ta odhaluje kritické body
ve vypoctu a ukazuje, které parametry musi byt voleny s obzvlasté vysokou piesnosti. Na
druhé strané ukazuje také parametry, které nejsou pfili§ dilezité a mohou byt v piipadé
nutnosti i odhadovany.

Zavér prace tvoti zminka o dalSim, minulém 1 budoucim, vyuziti prace.

V ptiloze prace jsou pak dalsi ukazky kodu ze vSech casti prace, tedy z knihovny,
programu a vedlejSiho projektu, ktery neni pfimou soucasti prace.

V ptiloZzeném CD jsou zdrojové kompletni kody, obrazky grafii a elektronickd verze prace.

S aktualni podobou prace jsem spokojen. Knihovna i ukézkové aplikace jsou napsany
jednoduse a cCisté. Analyza knihovny i citlivostni analyza jsou provedeny dtkladné.
Vysledky prace dopadly dle ocekavani.

Rezervy vidim v budoucim vyvoji a rozsifeni prace, hlavné vypocti v prechodovém stavu.
Ukéazkova aplikace by se dala v ptipad¢ jejiho SirStho vyuzivani také vylepSit, hlavné
moznost zadavat i1 variabilni vstupni parametry namisto nutnosti pouzit vstupni soubor.
Stejn¢ tak zobrazovani vysledkd do grafli by se dalo vylepsit, pfedev§im z hlediska
designu. Dale by bylo mozné provést dikladnéjsi analyzu vysledkd knihovny porovnanim
s redlnymi métfenimi, nejlépe 1 v redlném case.
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Priloha A - CD

Ptilozené CD obsahuje tuto praci v elektronické form¢, kompletni softwarové feseni
popsané v této praci, XML dokumentaci knihovny, jednoduchou textovou dokumentaci

aplikace a vSechny obrazky grafi citlivostni analyzy.
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Priloha B - Ukazky zdrojového kédu knihovny

Ukazka zdrojového kodu jedné z verejnych metod knihovny

/// <summary>
/// Calculates maximum allowable electrical current of conductor in given
/// conditions.
/// </summary>
/// <param name="conductorTemperature">conductor temperature</param>
/// <param name="conductor">informations about conductor and its
/// location</param>
/// <param name="ambient">informations about ambient conditions</param>
/// <returns>returns maximum allowable electrical current (A) in given
/// conditions</returns>
public double CalculateConductorAmpacity (double conductorTemperature,
ConductorParameters conductor, AmbientConditions ambient)
{
double conductorAmpacity = 0;
double solarHeatGain = 0;
double radiatedHeatLoss =
double convectionHeatLoss
double conductorRessistance

0;
= 0;
= 0;

solarHeatGain = helper.CalculateSolarHeatGain (conductor, ambient);

radiatedHeatLoss = helper.CalculateRadiatedHeatLoss (
conductorTemperature, conductor, ambient);

convectionHeatLoss = helper.CalculateConvectionHeatLoss (
conductorTemperature, conductor, ambient);

conductorRessistance = helper.CalculateRessistanceAtDegree (
conductorTemperature, conductor);

conductorAmpacity = Math.Sqgrt(
(convectionHeatLoss + radiatedHeatLoss - solarHeatGain)

/ conductorRessistance) ;

return conductorAmpacity;
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Priloha C - Ukazky zdrojového kédu demo aplikace

Ukazka metody pro generovani cest a nazvi soubori

public string ComposeResultFile(string fileName, CalculationType type)

{
string path, file;
string[] fileSplit;
path = System.IO.Path.GetDirectoryName(fileName);
file = System.IO.Path.GetFileName(fileName);
fileSplit = file.Split('.");
if (type == CalculationType.Ampacity)
{
return path + "\\" + fileSplit[@] + "_out_I." + fileSplit[1];
else if (type == CalculationType.Temperature)
{
return path + "\\" + fileSplit[@] + "_out Tc." + fileSplit[1];
}
else if (type == CalculationType.Log)
{
return path + "\\" + fileSplit[@] + "_error.txt";
}
else
{
throw new InvalidEnumArgumentException("type");
}
}

Ukazka ¢asti metody pro ziskani hodnoty proménné v textovém formatu

public string GetValue(string head)
{
switch (head)
{

case "I":

return ampacity.ToString(format);
case "D":

return conductor.Diameter.ToString(format);
case "Tc":

return conductorTemperature.ToString(format);
case "Ta":

return ambient.Temperature.ToString(format);
case "Vw":

return ambient.WindSpeed.ToString(format);
case "Fi":

return ambient.WindAngle.ToString(format);
case "He":

return conductor.Elevation.ToString(format);
case "Eps":

return conductor.Emissivity.ToString(format);
case "Atm":

return ((int)ambient.Atmosphere).ToString(format);
case "Alfa":

return conductor.Absorptivity.ToString(format);
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