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Anotace

Tato bakalarska prace se zaméfuje na navrh softwaru pro urceni priifezu vodice
venkovniho vedeni metodikou CIGRE. Obsahem bude popis venkovniho vedeni z hlediska
elektrickych vlastnosti. Nasledné bude popsana samotna metodika CIGRE. Postup vypoctu
bude implementovan do aplikace, ktera bude svoji funkci plnit na webovém rozhrani. Diky
internetu bude umoZnéno tuto aplikaci pouZit na jakémkoliv misté s pripojenim, coz uz je
dnes mozné kdekoliv. Webova aplikace by méla umoznit, prevazné studentlim, provést
informativni kontrolu svych vypocti také jinou metodou nez je vyucovana. Vstupni
parametry jsou zadavany uZivatelem a postup, vysledky a neprijemnosti spojené

s vyvojem aplikace jsou konzultovany v zavéru prace.

Klicova slova

Venkovni vedeni, prirez vodiCe, proudové zatiZzeni, AlFe vodice, navrh softwaru,

webova aplikace, metodika CIGRE, tepelna bilance
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Abstract

This bachelor thesis is focused to design of software for determine the overhead
coductor cross-section by CIGRE method. The thesis deals description of overhead line in
terms of electrical properties and the CIRGE methodic. The method of calculation is
implemented to the aplication for web interface using. Thanks to the Internet is possible to
use this application at any place with internet connection, which is now possible
anywhere. This web application is design primarily for students to make a control of their
calculation by another method. Input parameters are entered by the user. Procedure,

results and problems with making of the aplication are discuss in the conclusion of thesis.

Key words

Overhead line, cross-section, current loading, AlFe coductors, software designe, web

aplication, CIGRE metodic, heat balance
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Seznam symbolt a zkratek

kv - kilovolt
MW - megawatt
kA - kiloampér

km - kilometr

mm2 - milimetr ¢tverecni

°C - stupeii celsia

Py - Jouleovo ztraty

Pum - magnetické ztraty

Ps - otepleni slune¢nim zarenim

P; - ztarty korénou

Pc - chlazeni vedenim

P. - chlazeni salanim

Pw - chlazeni odpatovanim

A/ , - ampér na milimetr ¢tverec¢ni
mm

Lac - stridavy proud

lac - ekvivalentni oteplovaci stejnosmérny proud

Rac - elektricky odpor vodice

o - tepelny koeficient odporu

Tav - okolni teplota

Os - absorbce povrchu vodice

S - souhrnné slunecni zareni

D - vnéjsi primér vodice

Re - Reynoldsovo ¢islo

Pr - relativni hustota vzduchu

\ - rychlost vétru

\{; - kinematicka viskozita

Gr - Grashofovo cislo

Ts - povrchova teplota vodice

T, - okolni teplota

Pry - Prandtlovo ¢islo

c -. mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku

U - dynamicka viskozita vzduchu

As - tepelna vodivost vzduchu

Y - nadmoiska vyska

Nu - Nuseltovo ¢islo

d - prameér vnéjsi vrstvy vodice

€ - emisivita vodice

OB - Stefan-Boltzmannova konstanta

T, - teplota vodice pti zkratu

T1 - pocatecni teplota vodice

Iin - ekvivalentni kratkodoby oteplovaci proud

A - prirez

Y1 - hustota hliniku

C1 - mérna tepelna kapacita hliniku

A - prirez ocelovych lan ve vodici

Y2 - hustota oceli

C2 - mérna tepelna kapacita oceli

t - Cas vypnuti zkratového proudu
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Uvod

Vtéto praci je reSen navrh softwaru pro vypocet priifezu venkovniho vedeni.
Vavodni kapitole je popsano, kde se takové vedeni nachazi a kc¢emu je pouZito. Jako
zajimavost je zminéna nova technologie zahrani¢ni firmy J-Power Systems Corp. Je zde
také popsana prenosova soustava. Ve druhé kapitole je reSen vypocet otepleni vodice
pomoci CIGRE metodiky na niz je odkazovano vnormé CSN EN 50341-3-19. Hlavnim
problémem prii urceni prirezu vodicCe je jeho otepleni, které ma negativni vliv na jeho
elektrické i mechanické vlastnosti. Vedeni je také navrhovano podle ucinki zkratového

proudu. Tento proud je divodem nadmeérného ohrati vodice ve velmi kratké dobé.

V posledni Kkapitole je feSen samotny ndvrh softwaru. Pro snadny pristup
z jakéhokoliv mista je tento program vytvoren jako webova aplikace. Zobrazeni
v internetovych prohliZeCich je feSeno pomoci znackovaciho jazyka XHTML 1.0 strict. Diky
této verzi jazyka by mélo byt zajiSténo stejné zobrazovani aplikace ve vétSiné
internetovych prohliZecich. Grafické uzivatelské rozhrani je naformatovano pomoci
kaskadovatelnych stylti CSS. Pro samotny vypocet otepleni vodicCe je pouZzit skriptovaci

jazyk PHP.

Software je navrZen pro potieby studentli, ktefi si pii urcovani priifezu mohou
ovérit, zda jejich vypocet odpovida vysledkiim z navrZeného programu. Vysledkem prace
je aktivace funk¢ni aplikace na nékterém ze serverli umoZinujicim piistup vSem

s pripojenim na internet.

10
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1 Popis vedeni

1.1 Elektricka pfenosova soustava

Jedna se o soustavu zarizeni zajiSt ujicich prenos elektrické energie zmist, ve kterych
je vyrabéna, do mist, kde je spotfebovana. Tato mista jsou ¢asto velmi vzdalen4, a proto je
dilezité, aby byla energie prenesena na velké vzdalenosti. Generatory elektrické energie,
které jsou v dnesSni dobé pouZivané, zajisSt uji vyrobu na hladinach radové desetitisice
voltli. Napfr. generatory vjaderné elektrarné Temelin jsou narZeny na praci o vykonu
1055MW a napét ové hladiné 24KkV. Z téchto hodnot je vyjadien fazovy proud, ktery je
cca 20 kKA. Takovy proud by musel byt pfenasen do mist spotieby extrémé velkymi vodici.
Pii prenosu by taktéZ dochazelo k velkému narlistu ztrat na vedeni, které jsou zavislé
na kvadratu proudu. Z tohoto dlivodu jsou v elektrarné instalovany transformatory, které
zaridi transfromaci napéti do vyssi napétové hladiny a tim je moZné sniZit proud
pti zachovani vykonu. V pripadé jaderné elektrarny Temelin je toto sniZeni proudu
zarizeno transformatorem z24kV na 400kV. Vtéto napétové hladiné je vykon
z elektrarny tzv. blokovym transformatorem odveden do dalsi Casti prenosové soustavy -
rozvodny. Tato rozvodna se nachazi asi 3,5 km od Temelina. Z rozvoden je dale energie
prendSena na ruaznych napétovych hladindch do vzdilenéjSich rozvoden, kterymi je
prenosova soustava zakoncena. V téchto rozvodnach jsou umistény sniZovaci
transformatory. Tok energie do distribu¢ni soustavy je zajiStén sepntunim instalovanych
vypinacl, odpojovacii a kompenzacnimi a zaroven i regulacnimi prvky jsou zajiStény
spravné parametry soustavy. Pfenosova soustava je tedy tvorena prevazné systémem

dlouhych nadzemnich vedeni velmi vysokého napéti.

Schéma siti 400 a 220 kv
400kV and 220KV transmission network
—  veden 400 kV / Line 400V
veden' 220 kV / Line 220kV
wm elekirima / Power plant
@  rozvodna / Substation
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Obr. 1 Schéma siti prenosového vedeni 400kV a 220kV [1]
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V Ceské Republice je pFenosova soustava spravovana firmou CEPS a.s. Do spravy je
zahrnuto rizeni toku energie, regulace, zajisténi stejné vyroby jako spotireby, a udrZzovani

kvality elektfiny. Zejména se jedna o frekvenci.

1.2 Elektricka vedeni

Elektrické vedeni, je zfizovadno pro samotny prenos elektrické energie v prenosové
soustavé, v distribucnich soustavé, v jednotlivych energetickych celcich i pro propojovani
jednotlivych soustav. Také je urCeno pro pripojovani samotnych spotiebicli a ridicich,

méricich, signaliza¢nich ¢i zabezpecovacich obvodii.[2]

Vedeni miize byt realizovano jako venkovni nebo kabelové.[2] V pFenosové soustaveé
je nejcCastéji pouzivano venkovni vedeni provedené zholych vodic¢d. Je tak ucinéno
z dlivodu nizsich investi¢nich a provoznich nakladi. Diky pouzitému venkovnimu vedeni
jsou také snadno odhalovany poruchy. U tohoto vedeni je taktéZ moZné snadnéji provadét
udrzbu ¢i rozsireni stavajicich funkc¢nich celk(. V distribu¢ni soustavé na hladiné 22 kV
je mimo venkovniho, pouzivané také kabelové vedeni. V husté zastavénych oblastech, kde
neni moznda instalace stozarli vysokého napéti, je pouzito pravé kabelové vedeni, které
je poloZzeno v zemi, nebo tazeno kabelovymi kanaly pod povrchem. Toto vedeni mtiZe byt
vidéno i v oblastech, které naopak nejsou témér viibec obydlené. Jedna se napt. o vzdalené
vesnice, které jsou v lesich na kopcich ¢i ve stranich a energie je k nim dopravena pomoci
kabelu, ktery pripadné i po padu stozaru dokaze odolat okolnim vlivim a dodavka

elektriny tak neni prerusena.

Obr. 2 Venkovni vedeni 110 kV s dvojitym zemnicim lanem. [8]

12
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1.2.1 Venkovni vedeni

Toto vedeni je pouZivano v prenosové soutstavé na hladinach 400kV, 220 kV
a110KkV. Jedna se o holé vodice, které jsou montovany na stozZary. VSe je umisténo venku
ve volném prostoru, a proto vSe musi byt odolné vici povétrnostnim podminkam. Jelikoz
jsou vodiCe zavésSeny v urcité vySce nad zemi, je nutné dimenzovat tyto vodice nejen
z pohledu elektrického, ale také z pohledu mechanického. Pfi ndvrhu vedeni je zapotrebi,

aby bylo uvaZovano i s ekonomickym hlediskem a hygienickymi predpisy.

VodiCe jsou uloZeny na stozarech které jsou rozdéleny podle tvaru (viz. Tab. 1).
Horni c¢asti stozarh jsou v piipadé napét ovych hladin 400kV a 220 kV vzidy spojeny
tzv. zemnicim lanem, kterym je zajisténo, pri uderu blesku, svedeni bleskového proudu
do zemé pres vice stozarli. Vnapétové hladiné 110KV je toto lano pouZzivadno jen
vyjimecné. Celé vedeni je postaveno z nosnych a vyztuznych stozard. Ty vyztuzné jsou
navrzeny tak, aby vydrZeli i tah vodicli pouze z jedné strany napf. pti pretrzeni vodici na

strané druhé.

Izg;l' F'_Jll_‘l !*T.“‘fif"I NI

|
-

Jedle Soudek Portal Portal dvojity Delta
jednoduchy

Tab. 1 Druhy stozarii venkovniho vedeni [3]

Vodi¢e pro venkovni vedeni mohou byt vyrobeny zrlznych materidld. Mezi
nejpouZzivanéjsi patfi hlinik a jeho slitiny. Pro vyvazeni pevnosti v tahu a zachovani dobré
elektrické vodivosti jsou k hlinikovym lantim pridavany tzv. ocelové duse. Okolo ocelového
jddra zrizného poctu mensSich ocelovych lan zajiSt ujici dobrou pevnost vtahu jsou
navinuty pravé hlinikova lana, zajiSt ujici dobreé elektrické vlastnosti. Takova lana jsou
oznacovana AlFe. Za timto oznacenim je uvedeno cislo, které udava pomeér mezi hlinikem
a oceli. Napr. AlFe6 udava, Ze lano je sloZeno z néjakého mnoZstvi ocelovych lan a kolem
nich jsou namotana hlinikova lana jejichZ priifez je 6krat vétsi nez prurez ocelového lana.
Pro lepsi informaci o mohutnosti lana je také misto jednociselného vyjadreni zadan piimo
pomér priifezi. Napt. oznacenim AlFe 680/83 je udano, Ze celkovy prifez hlinikovych lan
je 680mm? a celkovy priifez ocelovych lan je 83mm?. Pri navrhu vedeni jsou zapotiebi

ovSem i dal$i ddaje, jako je tfreba hmotnost lana, soucinitel tepelné roztaznosti, nosnost

13
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lana, pevnost lana, elektricky odpor lana, dovolené teploty, oteplovaci proudy

pti dovolenych teplotach apod..

Normou CSN EN 50341-3-19 je doporudeno, pfi navrhu venkovniho vedeni pouzit
dovolenou teplotu 80°C pokud neni vyrobcem lana udana jinak. Touto teplotou je urcen
maximalni protékajici proud, ktery zplisobuje ohtati vodice. Napt. firma J-Power Systems
Corp. z Japonska je ale vyrobcem AlFe lan, které jsou vyobené tak, aby byly odolné viici
vétSim teplotdm a vétSimu mechanickému namahani. Tyto vlastnosti jsou zajistény tzv.
GAP konstrukci vodice. Systém je vymysSleny tak, aby v pripadé nutnosti navySeni
prenasenych vykonl stacilo pouze vymeénit stavajici vodice, bez nutnosti navrhovani

novych nosnych stozara. Tim by bylo usetieno veliké mnoZstvi nakladu.

Thermal-resistant aluminum alloy or
Super thermal-resistant aluminum alloy

Gap -filed with grease

i move -

' b S— :
Extra high strength - - - - B e :
Galvanized steel [EST)

GZTACSR | b ﬁTﬁ‘?ﬁﬁfﬁHﬁGﬁ;u,gm

14
. 7 I B 713.Em //

/}ACSR L ACSV ' // 213.0m
1500 E :

// ACSR : i
1000 7 = , 5 |

S o
500 o . Span length: 400m

! 1 L 8 | i i -
0 200 400 600 800 [4] 50 100 150 200 250

Cross sectional area (mm?2) Conductor temperature (°C)

Obr. 3 konstrukce GAP od firmy J-POWER SYSTEMS CORP. [4]

Sag (m)
§

Ampacity (A)

1.2.2 Kabelové vedeni

Kabelové vedeni je vyuzivano predevSim vsitich nn a vn. Je pouZito k prenosu
energie do husté obydlenych oblasti. Vedeni je umisténo vétSinou vzemi nebo

v kabelovych kanalech pod méstskymi ulicemi.
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F Obr. 4 kabelovy kanal -Praha Klarov. [10]

VodiCe jsou vyrabény predevSim zhliniku. Jako izolace je pouZit mékceny
polyvinylchlorid. Celkové oznaceni kabelu je sestaveno z pismen urcujici jeho vlastnosti.
Napft. oznacenim AYKY 3x70 je fecCeno, Ze vodice budou hlinikové ( A), izolace vodict VC
(Y) Ze je to kabel (K) a plast’ kabelu je také PVC (Y). Cislicemi na konci oznaceni je udan
pocet a prirez vodicl.[2] Kabelové vedeni je v nékterych pripadech pouzivano i venku
zaveésené na stozarech z diivodu nesnadného piistupu k vedeni. Jedna se vétSnou o oblasti,

kde neni mozné vystavét venkovni vedeni z holych vodic.
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2 Popis metodiky CIGRE

Pro vypocet priifezu venkovniho vedeni je pouZita norma CSN 50341-3-19. V této
normé je v ¢asti 5.4.2.2.1 odkazovano na Zpravu studijni skupiny 22, ve které je popsan
vypocet tepelného chovani venkovniho vedeni tzv. metodikou CIGRE. Jedna se o ¢lanek

publikovany ve védeckém casopise ELECTRA zroku 1992.

2.1 Vypoéet teploty vodiée v ustaleném stavu [6]
Metoda vypoctu teploty vodice v ustalenych podminkach je popsana rovnici tepelné
bilance. Tato rovnice je sestavena z parametrli, které jsou urceny meteorologickymi

podminkami ve kterych se dany vodi¢ nachazi a také elektrickymi parametry vodice.

v

Nékteré z téchto parametri jsou pric¢inou ochlazovani vodice a jiné zase oteplovani vodice.
V pripadé rovnosti otepeleni a chlazeni miize byt feCeno, Ze se vodi¢ nachazi v ustaleném

tepelném stavu.
Rovnice tepelné bilance:
P+ Py+Ps+ P, =P:+P +P, (2.1)
Pj - Jouleovo ztraty
Pm — magnetickeé ztraty
Ps - otepleni slune¢nim zarenim
P; - ztraty korénou
P. - chlazeni vedenim
P: - chlazen{ salanim
Pw - chlazeni odparovanim

2.1.1 Otepleni vodi€¢e prochazejicim proudem

Otepeleni vodice je zplisobeno priichodem proudu. Vliv na otepleni je dan Jouleovo

ztratami, magnetickymi ztratami a ztratami pri povrchovém jevu (skinefekt). NizZe

popsand metoda je pribliZzna a pro proudové hustoty vyssi nez 1,5 A/mmz je zapotrebi

pouzit presnéjsi metody vypoctu.
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Priichodem proudu ptes odpor vznikaji Jouleovo ztraty. U vodict s ocelovym jadrem
prenasejicich stridavy proud je dtlezité urcit vliv magnetickych ztrat vznikajicich
opakovanym premagnetovanim jadra. Tyto ztraty jsou zplisobeny vifivymi proudy. U
vodici vyrobenych z neferomagnetickych materiali jsou tyto ztraty zanedbatelné.

Jouleovo ztraty:

P = 12, Ry - [1+ a- (T, — 20)] (2.2)

Ze stridavého proudu prochazejiciho vodicem je empirickym vzorcem vypocten

ekvivalentni proud stejnosmérny.

Ie = loe /10123 + 2,36 - 1075 - I, (2.3)

2.1.2 Otepleni vodic¢e slune¢nim zarenim

Teplo dodané slune¢nim zarenim je dano primeérem vodiCe, absorpci povrchu,
intenzitou zareni, nadmoftskou vyskou, thlem dopadu a odrazivosti povrchu pod vodicem.
Pokud jsou znamy vSechny vyse uvedené proménné, je mozné piesné vypocitat otepleni
vodicCe. Tyto proménné mohou byt méreny pristroji, které jsou vSak velice drahé. Dalsi
pristroje pro méreni rozptyleného zareni je moZné pouZit pouze v pripadé neustalé
kontroly méreni a je proto slozité je pouZit na odlehlych mistech tras prenosové soustavy.
V praxi jsou pouzivané souhrnné mérici pristroje pro zjiSténi slunecniho zareni, které
nejsou drahé a pro dané pouZiti udavaji spolehlivé hodnoty.

Otepleni slune¢nim zafenim:

P=as-S-D (2.4)

as — absorbce povrchu vodice

S - souhrnné slune¢ni zareni

D - vnéjsi primér vodice
2.1.3 Otepleni vodic¢e zpusobené korénou

Koroéna je jev vznikajici pti vysokych gradientech povrchového napéti, které zplisobi
rozloZeni vzduchu v blizkosti povrchu vodice. Tento jev je znamy jako korénovy vyboj.[5]

V ptipadé vypoétu metodikou CIGRE je zanedbavan z diivodu tvorby korény pouze pfi

silném vétru a srazkach, kterymi je zptisobeno velké ochlazeni vodice.
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2.1.4 Chlazeni vodice vedenim

JelikoZ je okolni vzduch ohtivan povrchem vodice, stoupa a chladnéjsi vzduch
zespodu je diivodem ochlazovani vodiCe. Tato vyména tepla je oznacena jako chlazeni

vedenim.

Pro vypocet chlazeni vedenim jsou dle metodiky CIGRE pouzity nasledujici vztahy:
Reynoldsovo ¢&islo:

Re = 272 (2.5)
V¢

py — relativni hustota vzduchu
V - rychlost vétru
D - primeér vodice

Vg~ kinematicka viskozita

Grashofovo ¢ilslo:

_ D3(Ts-Ta)-g
Gr = (Tf+273)v? (26)

Ts - povrchova teplota vodice

T, - okolni teplota

Prandtlovo ¢islo:

Pr, = =£ (2.7)

¢ - mérna tepelna kapacita vzduchu za konst. tlaku

u - dynamicka viskozita vzduchu

Metodika CIGRE udava empirické vzorce pro vypocet proménnych v Reynoldsovo,

Grashofovo a Prandtlovo cisle:
vy =132 1075+95-1078. Tr (2.8)

Af =2,42-1072+7,2-1075 - Ty (2.9)
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Pr=0,715-2,5-10"*- Tf
Tr =05 (Ts + Ty)
-1,16:10" %y

pr=2¢

y - nadmortska vyska

Chlazeni vedenim je vysledné dano vztahem:
Pc=m-2 - (Tg—T,) - Nu

Nu - Nuseltovo ¢islo, které je dano jednou z nasledujicich moZnosti:

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Zavislost Nuseltova cisla na ¢isle Reynoldsoveé - nucené chlazeni vedenim

Nu = B;:Re™ (2.14)
B; - konstanta dle tabulky 2
n - konstanta dle tabulky 2
Re
povrch od do B, n
pro viechny 10 2,65 10° 0,641 0,041
povrchy
pro Ry < 0,05 > 2,65-10° 5-10° 0,178 0,633
pro Ry > 0,05 >2,635 - 10° 510 0,048 0,800
Tab. 2 Konstanty k vypoctu nuceného chlazeni vedenim
d
f = 2-(D—d) (215)

d - primér vnéjsi vrstvy vodice

D - celkovy primér vodice, zahrnujici fakt, Ze slanény vodi¢ miize mit povrch o 40-

45% vétsi neZ hladky vodic o stejném priiméru

Zavislost nuseltova ¢isla na sméru vétru

Nus = Nug, - [A; + B, - (sin §)™]

A, =042 B, =068 my=1,08-propiipad kdy 0° < § < 24°

A, =042 B, =058 my =0,90-pro piipad kdy 24° < § < 90°
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V piipadé malé rychlosti vétru (pod 0,5"/s) jiz nebude nuseltovo &islo klesat pod

hodnotu:
Nu,, = 0,55 Nug, (2.17)

Nuseltovo cislo v zavislosti na Cisle Grashofové a Prandtlové - prirozené chlazeni

vedenim
Nu = A, - (Gr - Pr)™z (2.18)
A, - konstanta dle tabulky 3

m, - konstanta dle tabulky 3

Gr - Pr
od do A e
10 10 0,850 0,188
10* 10° 0,480 0,250

Tab. 3 Konstanty k vypoctu prirozeného chlazeni vedenim
2.1.5 Chlazeni vodice salanim

Chlazeni salanim je zpisob odvodu tepla vyzarovanim elektromagnetického vinéni.

Tento odvod tepla je pouze mala ¢ast z celkového odvodu tepla vodice.
Pr=m-D-¢g-05-[(Ts +273)* — (T, + 273)*] (2.19)
¢ - emisivita vodice
op - Stefan-Boltzmannova konstanta

2.1.6 Chlazeni vodi€e odparovanim

Jedna se o chlazeni vznikajici odpafovanim vlhkosti na vodici. Pii vypoctu metodikou

CIGRE je toto chlazeni vodi¢e zanedbano.

2.2 Otepleni vodiée pfii zkratu [6]
Otepleni vodice pri zkratu je zavislé predevsim na protékajicim zkratovém proudu a
dobé, po kterou zkrat trva. Norma CSN EN 608651 udava maximalni kratkodobou teplotu

vodice pii zkratu.
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Typ vodice Maximalni teplota vodice
Hlinikovy vodi¢, médény vodi¢, vodi¢ ze 200°C
slitin hliniku, vodi¢ s ocelovym jadrem
Ocelovy vodi¢ 300°C
Tab. 4 Maximalni doporucené teploty vodicui pri zkratu [6]

V metodice CIGRE je znazornén postup celkového vypoctu teploty vodice pti zkratu.

Pro ucely navrhu software je dostacujici kone¢ny vzorec:

A4 Igh,pdil.a ) f
. _ . . R c1+ Y -C: —_
TZ _ [1+a-(T;—20)]-e 1Y1-C1+A2:v2:C2 1 + 20 (2_21)

a

a - tepelny koeficient odporu vodice

T, - pocatecni teplota vodice

I~ ekvivalentni kratkodoby oteplovaci proud
A = A, - prirez hlinikovych lan ve vodici

Pac - rezistivita vodice

y1 - hustota hliniku

c; - mérna tepelna kapacita hliniku

A, - priitez ocelovych lan ve vodici

y5 - hustota oceli

¢, - mérna tepelna kapacita oceli

t - ¢as vypnuti zkratového proudu

Ekvivalentni kratkodoby oteplovaci proud, ktery je urcen efektivni hodnotou proudu

jenz by mél stejné tepelné ucinky jako predpokladany zkratovy proud, mize byt pro danou

teplotu vypocitan vztahem:

_ |AUAryiatdsyec) o 1+a(T-20)
Ien = \/ Paca-t 1+a-(T;—20) (2.22)
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3 Software pro vypocet prirezu

Pro navrh software pro vypocet prirezu venkovniho vedeni bude zdlvodu
publikovatelnosti na webovych strankdch pouZit programovaci jazyk PHP. Grafické
uzivatelské rozhrani bude vytvoreno pomoci hypertextového jazyka XHTML 1.0 strict.
Grafika a format webové aplikace budou vytvoreny pomoci designovaciho jazyka CSS.
JelikoZ je nutné uchovavat v ,paméti“ aplikace nékteré hodnoty pro vypocet a parametry
jednotlivych vodicl, je pouzit databazovy jazyk MySQL, ktery je vhodny pro webové

aplikace.

3.1 Programovaci jazyky pro webové rozhrani

Programovaci jazyky lze rozdélit na jazyky, které pracuji na stanici jednotlivych
uzivatell (¢tenari) internetovych stranek a na ty, které pracuji na serveru, na némz jsou
uloZeny zdrojové kody jednotlivych stranek. Dle pouZiti téchto programovacich jazyki lze
rozdélit webové stranky na statické a dynamické. Tém dynamickym je rikano tzv. webové
aplikace. Dynamikou je umoZnéno uzivateli zadavat data do aplikace a nasledné Cist

vysledky skriptl zpracovavajicich tato data.

3.1.1 Skriptovaci jazyk ASP
Jedna se o technologi vyvinutou firmou Microsoft. Systém umoZiiuje pouziti
programovacich jazykl VBScript a JScript. Nevyhodou této technologie je fukénost pouze

na systémech Windows.[7]

3.1.2 Skriptovaci jazyk JSP

Technologie podobna vySe zminované ASP postavena na programovacim jazyku Java.

Vyhodou je funk¢nost i na dalSich operacnich systémech.[7]

3.1.3 Skriptovaci jazyk PHP

Tato technologie nebyla vyvinuta Zadnou firmou, ale jednotlivci, kteri se staraji o
udrZeni systému s otevienymi kddy. Takové systémy jsou nazyvany Open source software.
Technologie umoznuje kazdému programatorovi upravit si program k vlastni potrebé a
vSe nastavit tak aby byla zajiSténa maximalni funkc¢nost jeho aplikace. Jazyk PHP je proto
vyuzivan na vétSiné serverech vhodnych pro uloZeni webovych aplikaci. Pro rychlejsi

tvorbu vlastnich programii je umoZnéno nainstalovat lokalni server s PHP na jakoukoliv
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stanici a pii psani zdrojovych kodi aplikace tak okamZité kontrolovat funkcnost

zapsanych radku.[7]

3.2 Tvorba webové aplikace

Pro samotnou tvorbu aplikace byl pouzit software PSPad editor. V tomto programu je
umoznéno zapisovat zdrojové kody rlznych programovacich jazykl. Nastavenim
programu je umoznéno rozliSovat znaky, tzv. tagy, kontrolovat uzavreni zavorek a pouziti
dalsich syntaktickych znakl. Samotny kéd je mozné psat vjakémkoliv textovém editoru.

Ne vSechny editory v§ak maji podptlirné funkce pro dané programovaci jazyky.

3.2.1 Definice typu stranky

Definovani daného typu stranky je diilezité pro internetové prohlizece. Ty, dle
definice typu dokumentu dokazou prepinat zobrazovaci nastaveni dle naprogramovanych

parametrqi.

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-strict.dtd">

Vjazyce XHTML jsou zapisy ve SpiCatych zavorkach oznacovany jako tagy. Témito
tagy je internetovy prohliZeC informovan o typu upravovaného textu a je nastaven na

spravnou praci s kazdym typem.

3.2.2 Rozdéleni jednotlivych stranek

KaZda stranka je rozdélena na 3 zakladni ¢asti. Uvodni ¢asti je tag <HTML>, diky
kterému je prohliZe¢ informovan, Ze vSe co je napsané uvniti tohoto tagu (témér cela
stranka), je napsané pravé timto jazykem. Nasleduje tzv. hlavicka stranky. Zde jsou
vypsany informace jako napf. typ a oznaceni programu v némz byl dokument napsan, uziti
znakové sady, titulek stranky a odkaz na soubor .css, ktery zajist uje grafiku a formatovani.
Dals$i casti je tzv. télo. Vtéle dokumentu je napsdno vSe no je nasledné zobrazeno
internetovym prohliZe¢em uZivateli. VSechny tagy v jazyce XHTML museji byt zapsany jako
parové. To znamena, Ze kazdy tag musi mit zacatek i konec.

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="cs" lang="cs">
<!-- zacdtek html stranky -->

<head> <!-- zacdtek hlavic¢ky dokumentu -->
<title>Vypocet prutrezu venkovniho vedeni</title>
<!— titulek dokumentu -->
<link rel="stylesheet" href="css.css" media="screen" />

<!-- odkaz na formadtovaci .css soubor -->
</head> <!-- konec hlavic¢ky dokumentu -->
<body> <!-- zacatek téla dokumentu -->
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</body> <!-- konec té&la dokumentu -->
</html> <!-- konec html stranky -->

Po takovém rozdéleni stranky je mozné se dale zamérit pouze na obsah téla stranky.
Pro prehlednost jsou pouzity bloky vyjadiené tagy <div>. Tyto bloky je moZné nastavit
tak aby vysledna strdnka méla znamy vzhled popf. aby byla srozumitelné Ccitelna i

v pripadé chybného pripojeni souboru .css, kterym je zajiSténo vysledné formatovani.

<div id="menu"> <!-- zacatek bloku ,menu" -->

<ul> <!-- zacatek seznamu -->
<li> <!-- zacatek 1. polozky seznamu -->
<p> <!-- z&C4atek textového bloku -->

<a href="vypocet proudu a otepleni.php" title="Program pro vypoclet
proudu a otepleni konkrétniho vodice">

<!-- zacadtek hypertextového odkazu -->
VYPOCET PROUDU A OTEPLENT
<!-- text, ktery se zobrazi jako hypertextovy odkaz -->
</a> <!-- konec hypertextového odkazu -->
</p> <!-- konec textového bloku -->
</1li> <!-- konec 1. polozky seznamu -->
<li> <!-- zacitek 2. polozky seznamu -->
<p> <!-- zacatek textového bloku -->

<a href="vypocet teploty pri zkratu.php" title="Program pro vypocet
zkratovych poméra">

<!-- zacatek hypertextového odkazu -->
VYPOCET TEPLOTY PRI ZKRATU
<!-- text, ktery se zobrazi jako hypertextovy odkaz -->
</a> <!-- konec hypertextového odkazu -->
</p> <!-- konec textového bloku -->
</1li> <!-- konec 2 polozky v seznamu -->
<li> <!-- zacatek 3. polozky v seznamu -->
<p> <!-- zacidtek textového bloku -->
<a href="admin.php" title="Administrédtorsky pristup">
<!-- zacatek hypertextového odkazu -->
ADMIN
<!-- text, ktery se zobrazi jako hypertextovy odkaz -->
</a> <!-- konec hypertextového odkazu -->
</p> <!-- konec textového bloku -->
</1li> <!-- konec 3. polozky v seznamu —-->
</ul> <!-- konec seznamu -->
</div> <!-- konec bloku ,menu“ -->

Ve vyse uvedeném zdrojovém kdédu je zietelné uzavieni vSech tagl. Také jsou
pouzity tagy <ul> pro seznam, <li> pro polozku vseznamu a <a> pro vytvoreni

hypertextového odkazu.

3.2.3 Ziskani dat od uzivatele

Pro ziskani dat od uzivatele je pouzit tzv. formular, do kterého jsou uZivatelem
vyplnény urcité hodnoty pro dal$i praci programu. Tyto informace jsou zpracovany

pomoci PHP skriptu a vysledek je opét zobrazen nebo uloZen do databaze.

<form action="vypocet teploty pri zkratu.php" method="get">
<!-- zaciatek formuldre -->
<input type="text" name="proudl" value="" />
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<!-- textové pole pro zadani zkratového proudu -->
<input type="hidden" value="OK" name="start vypoctu" />

<!-- skryté pole, se kterym pracuje pouze skript PHP -->
<input type="submit" value="Vypolitat" />

<!-- tlac¢itko formulétre, které zajisti odesléni -->
</form> <!-- konec formuldre-->

Pro praci s formulari jsou diileZité parametry tagu <form>. Parametr ,action‘ urcuje
na jakou stranku se poSlou informace vyplnéné ve fromulari. Parametr ,method‘ urcuje
zplisob predavani dat na cilovou stranku. PouZziti metody ,get’ je vhodné pro posilani
kratSich iformaci, které je mozné vidét v prikazovém radku prohliZece. V softwaru na
vypocet prirezu venkovniho vedeni je pouzita pravé tato metoda z divodu snadnéjsi

aktualizace zadavanych dat programatorem.

3.2.4 Zakladni funkce PHP

V pripadé zacatku psani php skriptu je nutné rici internetovému prohliZeci aby
nasledujici text nebral jako XHTML ale jako PHP. To je zarizeno znackou
<?php zdeje php skript ?>. ProhliZe¢ je nastaven tak, aby tato data odeslal ke
zpracovani na server, na kterém jsou stranky uloZeny. Na strané serveru jsou data
zpracovana a odeslana zpét. Data ktera jsou vracena uZivateli je moZné vidét ve zdrojovém

koédu v prohlizeci.

Za jednu z nejzakladnéjsich funkci pro tvorbu webové aplikace je moZné povaZovat
funkci echo() Parametrem této funkce muzZe byt cokoliv co programator potiebuje vypsat

do zdrojového kddu stranky.
echo “wypsany text“; // vypise: vypsany text

o

Pro vytvareni programu je nutné pouzit nastroje pro vétveni. Jedni z téchto nastroji
je funkce if() {} Parametrem této funkce je podminka, pfi jejimZ splnéni dojde k vykonani

Casti skriptu ve sloZenych zavorkach.

if ($start vypoctu == 'OK') // pokud v proménné S$start vpoctu bude uloZen
textovy tetézec OK je podminka splnéna
{ echo “wvypsany text“ } // pokud Jje podminka splnéna vypisSe: vypsany text

Nékdy je nutné provést jiny prikaz, v pripadé, Ze zadana podminka neni splnéna. To

je mozné zaridit funkci if() {} else {}

if ($db_spojeni){ // pokud je definovanéd proménna S$db spojeni
echo '<p>Pripojeni k databdzi se podatrilo<br /></p>';
// vypige: Pripojeni k databdzi se podatrilo
}
else { // pokud neni definovand proménnéd $db spojeni
echo '<p>Pfipojeni k databdzi se bohuZel NEPODARILO<br /></p>';
// vypiSe: P¥ipojeni k databdzi se bohuZel NEPODARILO
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Dal$i nutnost pro navrh softwaru je nazyvana cykleni. V programovacim jazyku PHP
lze pouzit nékolik typl cykli. Jednim z nich je cyklus while(){}. Jako parametr je zadana
podminka a ¢ast skriptu napsana ve sloZenych zavorkach se nustale opakuje dokud neni
podminka poruSena. V pripadé, Ze je podminka poruSena hned pfi prvnim cyklu, prikaz
while se viibec neprovede.

while (Sradek = mysqgli fetch array($lana))
// pokud je definovano pole S$lana

echo '<tr>'; // vytvori zacatek radku tabulky
echo '<td class="tabulka kabelu">' , Sradek['oznaceni lana'], '</ed>;
// vytvori buriku tabulky a vlozZi do néj hodnotu z pole
Sradek
echo '</tr>'; // vytvori konec tadku tabulky
}

Tento cyklus je pouZit v pripadé, Ze neni dopfedu znamo, kolikrat se cyklus bude
opakovat. Pro pripad, kdy zname pfesnou hodnotu poctu opakovani je nutné pouzit cyklus
for() {} Jako paramatry jsou zadavany fidici proménnd cyklu, podminka a piikaz, ktery
vétSinou pracuje s ridici proménnou. Mezi programatory je nejcastéji pouzivano jako ridici
proménna pismeno i.

for($i = 1;$1<=3;1i++) {
// do ridici proménné ulozi 1
// zkontroluje podminku
// po vykonani skriptu ve sloZenych zavorkdch pricte
k ¢islu v proménné $i jednicku (tzv. inkrementuje)
echo “¢islo 1 je: M. $i
// vypide: ¢&islo 1 Je 1
// vypide: ¢islo i je 1
¢islo 1 je 2
¢islo i je 3

3.3 Implementace metodiky CIGRE do webové aplikace

Cilem implementace je zajiSténi vstupu spravnych udajli do programu, vypocet a

zobrazeni vysledku na webovém rozhrani.

3.3.1 Vstupni parametry

Metodika CIGRE je zaloZena na vypoétu otepleni zadaného vodice. Samotny vypocet
prirezu tedy neni FeSen. V zavislosti na prilifezu vodiCe a ostatnich parametrech je
programem urceno otepleni vodice. Teploty vodic¢ii jsou nasledné porovnany uzivatelem
s normou udavajici dovolené otepleni, popripadé s katalogovym listem vyrobce vodice.

Tim je urceno zda zadany prirez vyhovuje ¢i nikoliv.

26



Navrh softwaru pro urcent priezu vodice venkovniho vedeni

Jaroslav Jezek

201372014

Vstupnimi parametry, které jsou zdavany uzivatelem jsou:

Prenaseny vykon P [ MW]
Napéti U [ kV]

U¢inik cose [-]

Nadmorska vysSka [ m]

Maximalni teplota vodice [ °C]

V databazi programu jsou uloZeny zakladni vodi¢e pouZivané v prenosové soustave,

z nichZ je mozné vybrat pravé jeden.

Oznacni | Pocet Pocet Primér | Praimér | Prifez | Prifez | Primér | Odpor
lana drata drati AL drata drata drata drata lana vodice

FE FE AL FE Al [mm] [Q / ]

[mm] | [mm] | [mm’] | [mm’] fem

38/32 1+6 15 2,4 1,8 31,67 38,17 10,8 0,72376

42/25 1+6 12 2,12 2,12 24,71 42,36 10,6 0,65217

85/83 1+6+12 | 18 2,36 2,45 83,11 84,86 16,7 0,30713
180/59 | 3+9 15+21 2,5 2,5 58,9 176,71 | 20,39 0,1593
185/31 | 1+6 10+16 2,36 3,0 30,62 183,78 | 19,08 0,1562
240/39 | 1+6 10+16 2,65 3,45 38,61 243,05 | 21,75 0,1181
350/59 | 3+9 11+17 2,5 4,0 58,9 351,86 | 26,39 0,0816
450/52 | 3+9 12+18+24 | 2,36 3,25 52,49 44797 129,31 0,0646
680/83 | 1+6+12 | 12+18+24 | 2,36 4,0 83,11 678,58 | 35,8 0,0425

Tab. 5 Pouzita AlFe lana v softwaru na vypocet priirezu venkovniho vedeni [9]

Zadavani parametri je provedeno formou formulare, ktery je vyplnén uzivatelem.

<form action="vypocet proudu a otepleni.php" method="get">

<!-- zacatek formulafte -->
<table> <!-- zacatek tabulky -->
<tr> <!-- zacatek radku tabulky -->
<td> PfendSeny vykon [MW]: </td>
<!-- bunka tabulky s textem -->
<td> <input type="text" name="P" value="1750" /> </td>
<!-- bunka tabulky s textovym polem pro zadéni vykonu -->
<td>[MW] - zadat hodnotu 10 - 4000MW</td>
<!-- bunka tabulky s textem -->
</tr> <!-- konec radku tabulky -->
<tr> <!-- zacatek radku tabulky -->
<td></td> <!-- prazdnéa burnka tabulky pro zachovéani sloupcu -->
<td> <input type="hidden" value="OK" name="start vypoctu" />
<!-- zac&tek bunky tabulky se skrytym polem -->

</tr>

<input type="submit"

</table>

</form>

value="Vypoc&itat" /></td>

<!-- konec bunky tabulky s odesilacim tlacitkem -->
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Vypoéet prifezu venkovniho vedeni

VYPOCET PROUDU A Pipojeni k databdzi se poddiilo
OTEPLENI
VYPOCET TEPLOTY PRI e .
IKRATU Vypocet proudu a otepleni
ADMIN SET—
SRR T [MW] - zadat hodnetu 10 - 4000MW
[MW]:
Napétl [kv]: 400KV -
U&inik: 09 zodat hodnotu 0.1 -1
Rogcal .\/odwcu ¥e 4 zadat hodnotu 1 - 4
swvazku:
Typ kabelu: 680/83 ~

Nadmorska vyska: 500 m] zadat hodnetu 1 - 2000m

[
[*C] zadatf hodnotu 1 - 130°C

Maximdaini teplota: 80

Souhmné sluneéni [W/m2] pfevzato z normy CSN EN 50341-3-19, mo#no
ottt 1000 :

zareni: upravit v ADMINU

Okelnf taplota: 35 [°C] pfevzato z normy CSN EN 50341-3-19, moZno

upravit v ADMINU
[m/s] pfevzato z normy CSN EN 50341-3-19, mo#no

RyChicst wistru: 05 upravit v ADMINU
Ghialvat: 45 [°] prevzato 7 nommy ESN EN 50341-3-19, moino
vpravit v ADMINu
Emisivita: 0.5 prevzato z nomy CSN EN 50341-3-19, moZno upravit v
ADMINU
‘ Vypotiat ‘

Vytvoril Jaroslav JeZek - E10B0028K

Obr 5 Nahled softwaru pro vypocet prirezu venkovniho vedeni vypocet proudu a otepleni

Dal$i parametry pro vypocet jsou uloZeny vdatabdzi a je moZno je zménit

v administratorském pristupu. Jsou to vstupni hodnoty uréené normou CSN EN 50341-3-9.
Okolni teplota [ °C]
Rychlost vétru [/]
Uhel vétru [ °]
Emisivita [-]

Zadavani parametri pro vypocet otepleni pti zkratu je vytvoreno stejnym zpisobem.
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Vypocet prufezu venkovniho vedeni

VYPQCET PROUDU A Pipojeni k databazi se podafilo
OTEPLENI
VYPOCET TEPLOTY PRI .
IKRATU Vypocet teploty vodice pfi zkratu
ADMIN
Zkratovy proud: 4429 [kA], ve vzddlenosti 0 [m]
Tkratovy proud: 44.14 [kA], ve vzddlencsti 40 [m]
Ikratovy proud: 4340 [kA], ve vzddlenosti 240 m]
Ikratovy proud: 4267 [kA], ve vzddlenosti 440 [m]
Ikratovy proud: 4187 [kA], ve vzddlenosti 640 [m]
Ikratovy proud; 41.29 [kA], ve vzddlenosti 340 [m]
Tkratovy proud; 4063 [kA], ve vzddlenosti 1040 [m]
Ikratovy proud: 3999 [kA], ve vzddalenosti 1240 [m]
Ikratovy proud: 3937 [kA], ve vzddalenosti 1440 [m]
Ikratovy proud: 38.76 [kA], ve vzddlenosti 1640 [m]
Ikratovy proud: 38.17 [kA], ve vzddienosti 1840 [mj
Zkratovy proud: 3760 [kA], ve vzdalenosti 2040 [m]
Zkratovy proud: 37.04 [kA], ve vzddlenosti 2240 [m]
Ikratovy proud: 3649 [kA], ve vzddlenosti 244D [m]
Ikratovy proud: 35.96 [kA], ve vzddlenosti 2640 [m]
Zkratovy proud: 3544 [kA], ve vzddlenosti 2840 [m]
Tkratovy proud: 3494 [kA], ve vzddlenosti 3040 [m]
Ikratovy proud: [kA], ve vzddlenosti [m]
Tkratovy proud: [kA], ve vzddlenosti [m]
Ikratovy proud: [kA], ve vzddlenosti [m]
Rezistivita: 28264 *e/-8[ohm.m]
Tepelny
koeficient 0.00403
odporu:
Podet vodicn Zkrmvovy‘ prcud.jqu% faze je
o svazku: 4 rozdélen do n vodicd ve
svazku
. [s] pfevzato z nommy GSN EN
Cas vypnuti: 0.5 50341-3-19, moino upravit v
ADMINU
ool
Typ kabelu: 680/83 ~
((yposiar]
Vytvolll Jaroslav JeZek - ET0B0028K

Obr 6 Nahled softwaru pro vypocet prirezu venkovniho vedeni - vypocet teploty pri zkratu
3.3.2 Vypocet proudu a otepleni

V této casti bude zobrazen priklad vypoctu a ndsledné implementace do programu.

3.3.2.1 Otepleni vodi¢e prochazejicim proudem
Pro vypocet otepleni vodiCe je dileZité spocitat proud prochazejici svazkem a
nasledné jednim vodi¢em. Svazkové vodice jsou pouZity v piripadé vysokych prenasenych

vykont. Zadané hodnoty [8] jsou stejné jako na obr. 5.
B P, B 1750- 10°
V3-cosg-U, +/3-0,9-380-103

SIsvazek = ($P/ (sqrt(3)*(SU)*Scosfi));

I = 2954,278 A

Z fazového proudu je nasledné vypocitan proud jednim vodicem ve svazku.
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Lol _ 2954278
“ 4 4 T
$Ivodic = $Isvazek/$pocet svazku;

Nasledny vypocet Jouleovo otepleni je pocitan z ekvivalentniho stejnosmérného

proudu, ktery je spocitdn pomoci rovnice 2.3.

Ije = Ipe ++/1,0123 42,36+ 1075 - I, = 73857 -4/1,0123 4+ 2,36+ 105 - 738.57
= 749,469 A
$Istejnosmerny = $Ivodic * sqrt(1.0123 + 2.36 * 1E-5 * S$Ivodic);
P] =I§C'Rdc'[1+a'(Tav_20)]

= 7494692 - 0,0425- 0,001 - [1 + 4,03- 1073 - (35 — 20)] = 25,32 W/,

$Pj = pow($Istejnosmerny, 2) * SR * 0.001 * (1+0.00403* (Sodhad teploty-
20));

Otepleni vodice slune¢nim zarenim je spocitano dle rovnice 2.4.
P=as-S-D=0,5-1000-358-10"3 =179 W/m
$Ps = (0.5) * $slun _zareni * $D *pow (10, -3);

Otepleni vodice korénou a vliem magnetickych ztrat je zanedbano.

$Pi = 0.0;

SPm = 0.0;

Ochlazeni vodice je spocitdno pomoci nasledujicich vztahli. Zprvu jsou urceny

koeficienty pro vypocet Reynoldsova ¢isla.
v, =132-10">+4+95-1078 -7, =1,32:107°+9,5-1078-35=1,65-107 mz/S

svf = 1.32 * 1E-5 + 9.5 * 1E-8 * $Tf;
Ap=242-10"2+7,2-1075 T = 2,42-1072+7,2-1075-35 = 2,67 - 102 W/,
$lambda f = 2.42 * 1E-2 + 7.2 * 1E-5 * STf;
py = e~116107%y — ,-1,16:107*:500 — 0,94
$ro r = pow(M E, -1.16E-4 *S$nadmorska vyska);
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T = 0,5 (Tg +T,) = 0,5 (35 + 35) = 35°C

$STf = 0.5 * ( Sodhad teploty + $okolni teplota);
Nasledné je urceno Reynoldsovo ¢islo.

_prV-D 0,94-0,5-358-103

oy 1,65-10°5

$Re = ($ro r * Srychlost vetru * $D * 1E-3) / S$vf;

Re

=1019,8

Z parametri vodice je vypocitana drsnost povrchu.

_d 4-1073
" 24(D-d)  2-(358-103-4-10-3)

SRf = ($d*1E-3)/(2* ((S$SD*1E-3)-($d*1E-3)));

Ry =0,0629

Pro dalsi vypocet je nutné vybrat z tabulky 2 konstanty pro vypocet Nuseltova cisla.

Tento vybér je v programu zarizen dvéma prikazy if() .

R;>0,05-B; = 0,048 n=10,8

if (SRf > 0.05 )

{ $B1 = 0.048;
$Sn = 0.800; };

if (SRf <= 0.05 )

{ $B1 = 0.178;
$n = 0.633; };

Vybrané koeficienty jsou dosazeny do vypoctu Nuseltova Cisla.
Nu = B;-Re™=0,048-1019,8%8 = 11,48
$Nu = ($Bl * pow($Re, $n));
Déle jsou vybrany koeficienty A1, B2, mi.

§=45° 24°<5<90° - A, =042 B, =058 my = 0,90

if (Suhel vetru < 24)

{ SA1 = 0.42;
SB2 = 0.68;
Sml = 1.08; };

if (Suhel vetru > 24)

{ sA1 = 0.42;
$SB2 = 0.58;
Sml = 0.9; };

Z téchto koeficientli je urceno Nuseltovo ¢islo pro dany uhel vétru.

Nug = Nugg - [A; + B, - (sin §)™] = 11,48 - [0,42 + 0,58 - (sin45°)%°] = 9,70

$Nu_ uhel vetru = $Nu * ($Al + $B2 * pow(sin($uhel vetru*pi()/180), $ml));
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Nasledné je dopocitano ochlazeni vedenim.

Pc=m-A+ (Tg—T,) - Nugs =m-2,67-107%-(35-35)-9,70 =0 W/,

$Pc = pi() * $lambda f * (Sodhad teploty - S$okolni teplota) *
S$Nu_uhel vetru;

Program je nastaven tak, aby vypocCtu v prvnim cylku dosadil za odhadovanou
teplotu teplotu okoli. Ztohoto diivodu je vysledkem (v prvnim cyklu) 0. Vpripadé

shodnych teplot vodice a okoli neni okolni vzduch ohtivan a k prenosu tepla nedojde.

Dals$i metodou chlazenti je chlazeni salanim.

Pr=m-D-c-05-[(Ts+ 273)* — (T, + 273)%]
= 7-358-107%-0,5-5,67- 1078 - [(35 + 273)* — (35 + 273)*] = 0 W/,

$Pr = pi() * $D * 1lE-3 * Semisivita * $sigma b * (pow((Sodhad teploty+273),
4) -pow ( ($okolni teplota+273), 4));

Ochlazeni vodice vypaiovanim je dle metodiky CIGRE zanedbano.

Pw =0

$SPw = 0;
Dosazenim do rovnice tepelné bilance jsou porovnany celkové otepleni vodicCe a

celkové chlazeni vodice.
2532+0+4+1794+0=04+0+0

43,22+ 0

Sotepleni =$Pj+S$Pm+S$Ps+S$Pi;
Sochlazeni = $Pc+$Pr+$Pw;

Sotepleni = round($otepleni, 2); // zaokrouhleni celkového otepelni na 2
desetinnd mista

Sochlazeni = round(Sochlazeni, 2); // zaokrouhleni celkového ochlazeni na 2
desetinnd mista

Z vysledné rovnice je patrné, Ze se otepleni a ochlazeni nerovnaji. Z tohoto dlivodu je

Vv /s

nutné urcit vy$si odhadovanou teplotu vodice a cely postup opakovat. V softwaru je toto

zarizeno cyklem while().

while ($Sotepleni != S$Sochlazeni)
// pokud je splniena podminka, Ze se otepleni nerovna
ochlazeni provadi se cyklus neustédle dokola

{
Sodhad teploty = Sodhad teploty+0.01;

32



Navrh softwaru pro urceni priifezu vodice venkovniho vedeni Jaroslav Jezek 2013/2014

// pri kazdém opakovani cyklu je odhad teploty navySen o
0,01°C
$ridici promenna = $ridici promenna+l;
// p¥i kazdém opakovani cyklu je navySena ridici proménna
cyklu
if ($ridici promenna == 30000) {
// pokud se ¥idici proménnad cyklu rovna 30000 (30000x se
cyklus opakoval
echo 'DOSAZEN MAXIMALNI POCET CYKLU!!!<br /><br />';
// bude vypsan text DOSAZEN MAXIMALNI POCET CYKLU
break; // cyklus bude ukoncen
}

// zde se nachézi cely postup vypocltu

}
if (Sotepleni==$ochlazeni) {
// pokud je rovno otepelni a ochlazeni
Sodhad teploty = round($odhad teploty*10)/10;
// odhad teploty je zaokrouhlen na Jjedno desetinné misto
echo '<p>Ustdlend teplota vodic¢e pti zadanych parametrech je
='.$%odhad teploty.'°C</p>";
// vypisSe se Ustélend teplota vodice pt¥i zadanych
parametrech je XX,X °C
}

3.3.3 Vypocet protékajiciho proudu pfi maximalni teploté

Stejnym splisobem je vypocitan i maximdlni proud. Odhad teploty je nastaven na
maximalni povolenou teplotu (80°C) a vkazdém cyklu se pricita 0,1 A k pivodnimu
ekvivalentnimu stejnosmérnému proudu. Tim je zajisténo, Ze se cyklus zastavi na

maximalnim proudu pro danou teplotu

while (1) { // pokud Jje definovanad 1 (vzdy)
$Istejnosmerny = $Istejnosmerny + 0.1;
// Jje pricteno 0, 1A
$ridici promenna2 = S$ridici promennal2+1l;
// tidici proménna 2 je inkrementovana o 1
if ($ridici promenna2 == 40000) {

// pokud Jje t¥idici proménna rovna 40000
echo 'DOSAZEN MAXIMALNI POCET CYKLU<br />';
// vypiSe se DOSAZEN MAXIMALNI POCET CYKLU
break;
// cyklus je ukoncen
}
if (Sotepleni==$ochlazeni) {
// pokud je rovno otepleni a ochlazeni
SIvodic = $Istejnosmerny / sqrt(1.0123 + 2.36 * 1E-5 * $Istejnosmerny);
// ze stejnosmerneho ekvivalentniho proudu je dopocditén
st¥idavy proud
$Ivodic = round($Ivodic*10)/10;
// sttridavy proud Jje zaokrouhlen na 1 desetinné misto
echo '<p>Proud vodicem pfi maximdlni dovolené teploté '.$max teplota.'®C
I = '.$Ivodic.' A<br /><br /></p>';
// vypiSe se Proud vodicCem p¥i maximélni dovoloné teploté
80°C I=XXX,X A
break; // cyklus je ukoncen

}
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3.3.4 Vypocet otepelni vodic¢e pri zkratu
Dle rovnice 2.21 je vypocitana teplota pri zkratovém proudu. Pro tento vypocet je
nutné znat zkratové proudy na vedeni. Pro navrh softwaru byly pouzity proudy na vedeni

z jaderné elektrarny Temelin do rozvodny Ko¢in[8] .

Itzh'pdc'a ot
[1+a-(T; —20)] - eA@ryicitdzyac) ~ — 1
T; = +20
a
(#)2'2,8264'10_8'0,00403
[1+ 0,00403- (64,6 — 20)] - €67858:107°:(678,58:107°-2703-897+83,11-10°-7780-481) 05 1

0,00403
+ 20 = 66,14°C

Cely vypocet je opakovan s jednotlivymi radky zadani pomoci cyklu for().

for($i = 1;$1i<=20;) {
// nadefinovéna tidici proménnad cyklu $i, pokud je $i
mensi nebo rovno 20
ST2[$1i] = (((1+(Salfaa*(Spocatecni teplota -
20))) *exp ((((pow (($Sproud[$i]*1000/Spocet vodicu),
2))*S$rezistivita*$alfaa)/ (Sprurez_hliniku* (($prurez_hliniku*Shustota hlinik
u*Stepelna kapacita hliniku)+ ($prurez oceli*Shustota oceli*$tepelna kapacit
a oceli))))*$cas vypnuti)-1)/$alfaa)+20 ;
// je proveden vypolet teploty
$T2[$i] = round (S$T2[S$i], 2);
// vysledek vypoltu je zaokrouhlen na 2 desetinnd mista
echo '<tr class="tabulka kabelu"><td>'.$vzdalenost[$i].'</td><td
class="tabulka kabelu">'.$proud[$i].'</td><td
class="tabulka kabelu">'.$T2[$i].'</td></tr>";
// je vypsana tabulka s vysledky
Si++; // je prictena Jjednicka k ridici proménné cyklu a cely
cyklus se opakuje s nédsledujicim radkem zadani

}
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Zaveér

V avodni casti prace bylo popsano venkovni vedeni. Byly zde uvedeny informace o
tom, co je prenosova soustava a proc je nutné venkovni vedeni pouzivat. Také zde byla
vysvétlena nutnost vyuziti vyssSich napét ovych hladin pro prenos vykonu na velké
vzdalenosti a zplisob rozvodu elektrické energie ke spotrebitelim. Zminéna byla

spole¢nost CEPS a.s., ktera je v Ceské repubilce spravcem pi‘enosové soustavy.

V nasledujici kapitole byla vysvétlena metodika CIGRE pro vypocet otepleni vodice
pfi ustalenych podminkach a pri pritoku zkratového proudu. Toto otepleni je hlavnim

parametrem p¥i vybéru prirezu vodice.

V posledni kapitole byl navrzen software pro vypocet vySe zminéného otepleni.
Samotny vypocet priiezu neni metodikou CIGRE feSen, ale je pouze ovéieno zda zadany
vodi¢ odpovida teplotnim poZzadavkim urcitych norem. Vyhodou této metody ovéreni je
flexibilita pouZiti pro rizné podminky. Vptipadé zmény normy jsou vysledky programu
pouze porovnany sjinou hodnotou a neni tudiZ nutné zasahovat do funkce tohoto

softwaru. UCelem prace je predevSim umoznit studentlim alternativni zplisob ovéreni

prurezu vodice.

Pouziti skriptovaciho jazyka PHP bylo vybrano z diivodu publikovatelnosti programu
na internetu a proto, Ze v dané metodice nejsou pouZity sloZité vzorce pro dil¢i vypocty.
Ovsem kvili rozsahlému cykleni programu byl problémem dlouhy c¢as celkového vypoctu.
Pro omezeni ¢asu byl nastaven maximalni pocCet opakovani cyklu. Vpripadé mozZnosti
spravy serveru, na kterém bude webova aplikace umisténa, je moZné nastavit také delsi
Cas pro provadéni PHP skriptli. Dalsi metody pro zkraceni doby vypoctu je mozné
konzultovat s programatory profesionaly a tim odladit program pro jeho maximalni
vyuzZiti. Navrzeny software je ale jiZ nyni funk¢né naprogramovan podle ovérenych
vstupnich parametri a vysledky jsou porovnany s odladénym programem vytvoirenym
v prostiedi Matlab, ktery je na takové vypocty softwarovée vybaven. Shodu téchto vysledki

Y

povazuji za splnéni ukolu zadani. Soubory .php se zdrojovymy koédy jsou priloZeny na CD.
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