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ABSTRAKT

Venkovni vedeni musi vyhovovat fadé¢ pozadavkt, aby vSechny jeho ¢asti bezpecné odolaly
mechanickému a elektrickému namdhani. Tato bakaldfskd prace se zabyvd mechanickym
namdhdnim. Nejprve budou odvozeny potiebné vztahy pro dimenzovani a kontrolu vedeni pii
riznych klimatickych podminkach. Nasledné bude predstaven prakticky vypocet pro ¢ast vedeni.
Vypocet bude provadén pomoci programu Matlab.

KLICOVA SLOVA: ndmraza; pruhyb vodiée; teplota; venkovni vedeni; vitr
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ABSTRACT

Overhead line has to suit a series of requests, so that all its parts safely resist mechanical and
electrical tension. This bachelor’s thesis deals with mechanical tension. At first, necessary
overhead line’s relationships under different climatic conditions are deduced. Consequently,
practical calculations are introduced. Calculations are done with Matlab program.

KEY WORDS: frost; conductor sag; temperature; overhead line; wind
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
Af  chyba vypoctu prihybu, (%)

Fy vodorovna slozka tahu ve vodici, (N)

F vertikdlni sloZka tahu ve vodici, (N)

a délka rozpéti, (m )

a, idedlni rozpéti, (m)

b délka Sikmého rozpéti, (m)

c parametr kiivky, (-)

c aerodynamicky soucinitel, (-)
d pramér vodice, (mm)

E modul pruznosti vodice, (MPa)
g, hmotnost ndmrazku, (kg.m™)

g, tiha Im vodige, (N.m™)

2, tiha ptidavného zatiZeni namrazkem na 1 m samostatného vodic¢e, (N.m™)

£, maximdlni prihyb, (m)

f. viditelny prahyb, (m)

f. maximalni prihyb v libovolném bodg, (m)

h prevyseni zavésnych bodu, (m)

l,;  délka nesoumérné ret€zovky, (m)

[ délka lana, (m)

% rychlost vétru, (m.s'l)

t tloustka namrazku, (mm)

X, vodorovna vzdalenost od zavésného bodu A po vrchol prithybové kiivky, (m)
X vodorovnd vzdalenost od zdvésného bodu B po vrchol prihybové kiivky, (m)
Va vertikdlni vzdalenost od zavésného bodu A po vrchol prithybové kiivky, (m)
Vs vertikdlni vzdélenost od zdvésného bodu B po vrchol prihybové kiivky, (m)

z pietiZeni vodice ndmrazou, (-)
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soucinitel tepelné roztaznosti vodice, (°C'1)
soucinitel nerovnomérnosti tlaku vétru na vodici, (-)
merna tiha vodice, (N.mm'z.m'l)

teplota, (°C)

mechanické napéti v zavésnych bodech A a B, (Pa)
dovolené namahani vodice, (Pa)

vodorovné namahani ve vodici, (Pa)

pevnost v tahu daného vodice, (Pa)
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1 Uvop

Elektricka venkovni vedeni jsou technologicka zatizeni pomoci nichZ pfenasime elektrickou
energii od elektraren k rozvodnam a transformovndm, a déle pak ke spottebiteltim. I pfesto, Ze se
muze venkovni vedeni zdat jiz archaickym zplGsobem pfenosu elektrické energie, nelze ho
jednoduse nahradit modern&j§im zptisobem, a proto se pro rozvod elektrické energie v CR
pouzivé pievdzné venkovni vedeni.

Vedeni musi vyhovovat fad¢ pozadavkl, aby vSechny jeho ¢asti bezpeéné odolaly
mechanickému a elektrickému namédhani. Projekt venkovniho vedeni musi tedy obsahovat jednak
ndvrh z hlediska elektrickych parametri (jmenovité napéti, proudové zatiZeni, ztrity na vykonu a
préci, ubytky napéti, kompenzace induktivniho zatiZeni a zemnich proudi, zpisob spojeni uzlu se
zemi, navrh izolace vedeni, ztraty korénou, ochranu proti pfepéti, uréeni zédkladnich parametrii R,
L, C a dalsi) , ale také navrh podle mechanickych vlastnosti, z nichz nasledn¢ vychazi volba trasy
a rozmisténi stoZaru.

Vypoctem mechanickych vlastnosti vedeni je mysleno stanoveni geometrickych rozméra a
namahani vodice. V praxi se jednd o staveni maximdlniho prithybu a to bud’ v poloviné rozpéti,
nebo v libovolném bod¢ pfi raznych klimatickych podminkdch. Tento vypocet se provadime
z ditvodu kontroly vySky vodi¢e nad zemi nebo nad konstrukcemi (budovy, dopravni stavby) pod
vedenim. Ddle stanovujeme montdZni tabulku, ve které jsou uvedeny napinaci tahy pro urcité
montdzni teploty. Tahy jsou voleny tak, aby vodi¢ byl naméhdn pouze dovolenym namahanim,
které je mensi nez jeho mechanickd pevnost.

Disledky $patné navrZzeného vedeni mohou byt velky nebo maly tah. Velky tah ve vedeni mé
za nasledek vétsi sklon k vibracim, coZ vede Casto k jejich pretrZzeni. Naopak maly tah ve
vodic¢ich ma za nésledek zvétSeni pruhybu, coZ mizZe zpisobit nedodrzeni vzdalenosti od zemé
predepsané normou. Ddle také muze maly tah zptsobit poruchu.

V zhledem k tomu, Ze vystavba a udrzba venkovniho vedeni je velmi finan¢né€ ndrocna je
potfeba vedeni dimenzovat tak, aby bylo bezpecné, ale také ekonomicky vyhodné. OvSem
snizovani ndkladi na vystavbu vedeni nesmi nikdy zhorS$it mechanické vlastnosti vedeni.
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2 MECHANIKA VENKOVNIHO VEDENI

Vypocet mechanického namédhani venkovniho vedeni vychdzi z predpokladu, Ze je-li vodi¢
zavéSen mezi dva body, prohne se do prihybové kiivky, kterou Ize analyticky vyjadfit pomoci
fetézovky nebo paraboly. Retdzovka je pruZnd nebo nepruznd, ale pro obtiZznost vypoétu se v
praxi pocitd s nepruznou fetézovkou. Pfi vypoctech miiZzeme nahradit fetézovku parabolou, kterd
se u malych a stiednich rozpéti (do 400m) nepatrné li§f od fetézovky. Retézovku pouZivame pii
vypoctech venkovniho vedeni vétSich rozmérti nebo u vedeni s velkymi sklony terénu.

2.1 Retézovka [3]

Pro stanoveni analytického vyjadieni prithybové kiivky predpokladame, ze tiha elementu
vodiCe je stala a je ddna rovnomérnym rozdé€lenim tihy po vodici (viz. Obr. 2-1).

Obr. 2-1 Princip retézovky

Obr. 2-2 Pruhybovd kiivka jako retézovka

Pti odvozeni analytického vyjadieni prithybové kiivky vychazime z mechanickych podminek
rovnovahy. Plati tedy, Ze vodi¢ se nachdzi v klidu, jestliZe soucet sil na n¢j piisobicich je nulovy a
jestlize soucet momentd sil k libovolnému bodu je rovnéZ nulovy. Jako prvni zvolime element
pruhybové ktivky o délce dl a budeme zkoumat podminky jeho rovnovahy (viz Obr. 2-2).

1) Z podminek rovnovédhy sil v ose x Zin =0 je ziejmé, Ze vodorovnd slozka sily Fj i
vodorovné namahdni je v kazdém bod¢ kiivky stejné. Plati tedy, Ze

Fy, = Fy (2.1)
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2) Z podminek rovnovdhy v ose y ZFyi =0 vyplyva, Ze svisld slozka sily v daném bod¢ je

rovna tize vodice piislusné délky dl . Sila je maximalni v bod¢ zdvésu a minimélni ve vrcholu
prihybové kiivky. Matematicky vyjadieno

sz_Fv1_gi’dl:0 2.2)
dF, = g, -dl (2.3)

3) Z podminky rovnovdhy momentii sil ZM ; =0 k pocdtku soufadné soustavy lze vyjadrfit

l

—Fy, -dx—F,,-dx+F,, -dy—F,, -dy=0 (2.4)

_dFy -dy

dF., -
v dx

(2.5)

Z téchto podminek rovnovéhy (1 az 3) ziskdme diferencidlni rovnici prihybové kiivky.

Fu dy _ g NI+’ (2.6)

dx

Tuto rovnici feSime separaci proménnych a néaslednou dvojitou integraci . Postup feSeni uveden v
[1]. Vysledny tvar rovnice prihybové kfivky jako fetézovky je

y=c- cosh > (2.7)
c

kde c je parametr kiivky a je roven

F, o
c=—A-=—1L (2.8)
87 V-2
V praxi se podle [1] hodnota parametru ¢ pohybuje od 800 do 1800m.
Po dosazeni za parametr ¢ ziskdme dal$i pouzitelny tvar
O' . : .
y=—=4 .cosh 2 Yoz (2.9)
vz Oy

Kde: Fj vodorovna slozka tahu ve vodici (N)
Oy vodorovné namahani ve vodic¢i (MPa)
y mérna tiha vodice (N.mm'z.m'l)
g, tihal vodi¢e (N.m™")

Z ptetiZeni vodice ndmrazou (-)
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2.2 Parabola [3]

Prihybova kiivka miiZze byt vyjaddiena také pomoci paraboly. Pro stanoveni analytického
vyjadieni pruhybové kiivky jako paraboly ptredpoklddame, Ze tiha elementu vodice je stdld a je
dana rovnomérnym rozdélenim tihy po spojnici zdvésnych bodt (viz Obr. 2-3).

YYVVYVYVYVVVVVVVYVY

Obr. 2-3 Princip paraboly

Obr. 2-4 Prithybovd krivka jako parabola

Pro odvozeni rovnice paraboly zménime umisténi soufadného systému tak, aby kiivka ve
svém nejniz§im bod€ prochazela pocatkem systému soutadnic (viz. Obr. 2-4). Vyslednou rovnici
ziskame tak, Ze zjednodusime rovnice fetézovky rozvedenim cosh na mocninnou fadu.

B | 1 (x\ 1 (x)
y=c- +5!' ; +Z!' z +...|—¢C (210)

%

treti a dal$i ¢leny fady miiZeme zanedbat. Obecny tvar prihybové kiivky tedy je

y=_—= : 2.11)

2.3 Mechanicky vypocet pro zavéseny vodic

RozliSujeme dva zplsoby zdvésu a to soumérny a nesoumérny. Lisi se od sebe vzdjemnou
polohou zavésnych bodil.

2.3.1 Soumérné zavéSeny vodic

Soumérny zav¢s je takovy zaves, jehoz zavésné body A a B jsou ve stejné vysce (viz Obr. 2-5).

Dale jsou z Obr. 2-5 patrné dals{ vlastnosti soumérného zaveésu: x, = x; =—, y, = V3.

a
2
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-«
Obr. 2-5 Soumérny zdves [3]

Nésledné vztahy jsou prevzaty z [1].

2.3.1.1 Vypocet maximalniho prihybu - f,

Retézovkou:

fm=yB—c=c-coshx—B—c=c-(coshi—1j (2.12)
c 2-c
Kde: a délka rozpéti (m )

Parabolou:

cvv/

prochéazela pocdtkem soutadnic. Potom bude maximdlni prihyb roven:

2 2
g

a
= —_ — L — 2.13
S = e 2.¢c 8-c (&13)
a2 }/'Z
= 2.14
o= o (2.14)

2.3.1.2 Vypocet maximalniho prihybu v libovolném bodé - f,
Vzdalenost od bodu zavésu po bod v némz urcujeme prihyb si oznacime jako e.

Vypocet pomoci fetézovky

a
——e
fi=yg—y=c- cosh—2— —cosh 2
2-c c

(2.15)



2 Mechanika venkovniho vedeni 20

Vypocet pomoci paraboly

S =5 —w@ (2.16)
- C

2.3.1.3 Vypocet délky lana - [,

3
1/1+s1nh —-dx=2- I\/cosh Z —ginh? +sinh2£'dx
0 c c

Vypocet pomoci fet€zovky

= [J1+() -dx=2-

~~
— vl

s

O 0 | Q

N

: e a
[ =2 Icosh— dx=2-c- {smh—} =2.c-sinh—— (2.17)
0 ¢ ¢ 2-c
Vypocet pomoci paraboly
3 2
L=at- % —q48tn (2.18)
24-¢ 3 a

2.3.1.4 Vypocet mechanického napéti ve vodici

Celkové mechanické napéti ve vodici je stejné pro oba body A i B a je ddno vektorovym
souctem horizontédlni slozky mechanického napéti (je stejné v kazdém bod¢ vodice a bere se jako
zéklad pro dovolené mechanické napéti) a vertikalni slozky, jejiz velikost je dand mistem, ve
kterém se uvazuje [3].

Z obréazku Obr. 2-5 je patrné, Ze

Oy

Oy = (2.19)
cosa
=\tg’a+1= \/smh —+ cosh? —% —ginh? -4 =cosh-% =& — f—’"+1 (2.20)
cosa 2-c 2-c 2:¢c ¢ c
Vysledné mechanické napéti ziskdme dosazenim rovnice 2.20 do rovnice 2.19.
Oy =0y -(f—m+1j (2.21)
c
Op = fo 72+ 0y (2.22)

Vertikalni slozka namahani zavésném bodé o, je minimdlni (nulovd) ve vrcholu prihybové

kiivky a maximalni v zdvésnych bodech. Podle [3] je jeji rovnice rovna
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.. a .
Oyp :SlnhTC'O'H :TC'O-H =3‘ Y-z (223)

2.3.2 Chyba vypoc¢tu pii nahrazeni retézovky parabolou [1]

Pokud budeme fetézovku nahrazovat parabolou bude se vzrlstajici délkou rozpéti mezi
zavésnymi body vzrustat chyba ve vypoctu. Zajimd nds chyba, které se pfi vypoctu pruhybu
dopustime.

Pomérny rozdil - (f—pJ
a

Chyba vypoctu - Af je rovna

a’ a’ a® a’
+ + -
fi-f 8-c 384-c° 46080-c) 8-c
Af=f—100= .

p

100

614 a6
+
[384-03 46080-c5J a’ a’ a’ a'
Af = 100 = + -100=48 —| 1+
-C

i 48-c*  5760-c* 120-¢?
8-c
4.2 18- f7
Af = P4+ ?_1.100 2.24
/ 3-a° ( 5-a ( )

Vzhledem k tomu Ze na venkovnich vedenich jsou maximalni prihyby do 6% z rozpéti, tak
nepfesnost vypoctu je 0,481%, coz je zanedbatelnd chyba. Pii velkych rozpétich, kde dojde
k vét$im prithybim je nutno pouZit k vypoctu fetézovku, tedy rovnici 2.12.

2.3.3 Nesoumérné zavéseny vodic¢

Nesoumérny zdveés je zdveés, ktery nemd zdvésné body ve stejné vySce. Pro vypocet
nesoumerné zaveéseného vodice je vhodnéjsi pouZzit fetézovku, kterd pti vétSich sklonech terénu
1épe vystihuje tvar prithybové kiivky vodice.

Rozdil vysek bodu A a B je pfevyseni a ozna¢ime si ho jako /. Vodorovna vzdalenost mezi
zavésnymi body je rozpéti, pro jeho oznafeni zvolime pismeno a. Délku Sikmého rozpéti
oznac¢ime jako b . Nesoumérny zdves je mozno fesit obdobné¢ jako soumérny, je ovSem nutné
stanovit si idedlni rozpéti a,. Osy soufadného systému si zvolime tak, abychom mohli

nesoumérny zaves fesit stejné jako soumérny (viz Obr. 2-6).
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Obr. 2-6 Nesoumeérny zadaves [3]

Z obrazku Obr. 2-6 jsou patrné zdkladni vlastnosti soumérného zavésu:

Xg =Xy =0, a,=2-x3, h=yz —y,, tg¢)'=;.

2.3.3.1 Ur¢eni pocatku Sikmého pole nesoumérného zavésu

x x x a-x
h=y,—y, = c-(cosh—B—cosh—Aj =c-(cosh—B—cosh Bj
c c c c

(2.25)

Pomoci vztahti mezi hyperbolickymi funkcemi z [3] je moZné tento vztah upravit na vysledny

tvar
L N S
2.c-sinh—2- c 2
-C
h
pP= P
2-c-sinh(j
2-c
a
xB:E+c-p

Hodnotu x,; mame urcenou a hodnota y, zadvésném bodu B je rovna

x
yg =c-cosh=2
c

Vzdalenost nizSiho zdvésného bodu A od vrcholu fetézovky je podle Obr. 2-6

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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xA:a—szg—c-p (2.30)
Idedlni rozpéti

a,=2-xg=a+2-c-p (2.31)
Pokud je pfevySeni h pfili§ velké miZe dojit k tomu, Ze x, >0 a tim je vrchol mimo

skute¢né rozpéti. Vodi¢ pak svym tahem spodni izolator nadzvedd. 1zolator je potom tfeba zatiZit
nebo uchytit zespodu dal§im izolatorem [3]. K tomuto problému muize dojit také, kdyz se pfii
maximalnim zkraceni vodice, to pfedevsim pii extrémnich teplotach.
2.3.3.2 Maximalni prihyb idealniho pole — f_[1]
Vypocet pomoci fetézovky

S =yB—c=c-coshx—B—c=c-(coshx—B—lj (2.32)

c c

2.3.3.3 Priihyb v libovolném bodé Sikmého pole - f [1]

Vypocet pomoci fetézovky

fi=yg—Yx =cC- costhB— c- cosh% =c- (cosh% —cosh%} (2.33)

2.3.3.4 Charakteristicky pruhyb - f, [1]

Jednd se o pruhyb uprostfed rozpéti. Pro jeho vyjadieni si napfed urc¢ime vzdalenost bodu od
pocatku x,

_Xat Xy

2

Xk

—x, (2.34)

Nyni miZeme urcit charakteristicky pruhyb

fo = fn -cosh == (2.35)
C
2.3.3.5 Viditelny pruhyb - f [1]

Jednd se o prihyb v te¢ném bodé¢ te¢ny rovnobézné se spojnici zdvésnych bodl. Nejprve urcime
vzdalenost bodu s viditelnym prihybem od poc¢atku x,, .

L sinh(x—vj (2.36)
a

c



2 Mechanika venkovniho vedeni 24

_h
a- sinh(lj (2.37)

(o

Xy =
Dale ur¢ime y soufadnici bodu 1y, .

X
yy =c- cosh(—vj (2.38)
C

Hodnotu y, zndme z rovnice 2.29. Uréime vyskovy rozdil v misté viditelného prihybu A'.

h
h=(x, —x,)— (2.39)
a
Nyni mizeme urcit velikost viditelného prihybu
fy=yg—yy— N (2.40)

2.3.3.6 Délka nesoumérné retézovky - /,,[1]

0 Xp
Ly = JV1+G) -dx+ [ {1+ -dx=c-sinthB+c-sinthA (2.41)

-X, 0

2.3.3.7 Vypocet mechanického napéti ve vodici
Vodorovnd slozka namahani o je stejnd v kazdém bod€ vodice. Svislé€ slozky namahani oy, ,
Oy Jsou dany podminkou rovnovahy sil v ose y — jsou tedy stejné jako u soumérného zavésu

uréeny mérnou tthou oblouku od bodu 0 po zavésné body A a B [3].

Vypocet pomoci Fetézovky
Op=Va V2 (2.42)

Oy =Yg V2 (2.43)

Vertikalni slozZky mechanického napéti jsou rovny
Oys =172 (2.44)
Oy =l 7"z (2.45)
Pfi odvozeni pomoci paraboly se nabizi dalsi zptisob vypoctu

1 .
Oya =5-b-7'z—0H 8@ (2.46)
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1
O v :E'b'}/"Z-FO'H'tg(/) (2.47)

3 VLIV ZMENY TEPLOTY A PRETIZENI NA MECHANICKE
NAPETI VE VODICI

Zmény teplot a pfetiZzeni vodice od ndmrazy nebo vétru maji za ndsledek zménu
mechanického napéti ve vodici a také zménu prihybu vodice. Mechanicky vypocet napéti ve
mohou za provozu nastat. Pfitom vzddlenost nejniz§iho bodu vodi¢e nad zemi nesmi prekrocit
vzdalenost danou v normé¢ [2].

Vodice se vSak montuji pfi riznych klimatickych podminkach, musi se tedy pii montazi
vyhovoval normdm. Proto je potieba na zdklad¢ stavové rovnice sestrojit montazni tabulku, ve
které jsou uvedeny pottebné hodnoty mechanického napéti a prithybt pro teploty od —30°C do
40°C a pro —5°C a pfetizeni. Krom¢& montaZzni tabulky stanovuji dvé hodnoty — kritické rozpéti
a kriticka teplota.

3.1 Klimatické podminky ovliviiujici vodi¢

Prostiedi, ve kterém vedeni prochdzi, znacn€ ovliviiuje jeho parametry. Hlavnimi faktory,
které ovliviiuji klimatické podminky mechanického vypoctu jsou vitr, ndmraza, zmény teploty,
chemické ucinky ovzdusi, nadmotska vySka a zemépisnd Sitka. VI1iv pocasi se uplatiluje na
zéklad¢ dlouhodobych meteorologickych pozorovani v dané oblasti. Vzhledem k tomu, Ze
jednotlivé oblasti maji rzné klimatické podminky je potieba stanovit piepisy a normy, které
obsahuji potfebné informace pro nivrh vedeni v dané klimatické oblasti. Udaje potiebné pfi
ndvrhu vedeni jsou maximalni a minimalni teplota, vitr, ndmraza a soucasné ptisobeni naslednych
jeva: a) Teplota a vitr

b) Teplota a ndmraza

c¢) Teplota, vitr a ndmraza

vvvvvv

venkovniho vedeni v podobnych oblastech.

Podnebi v CR je mimé, tvoii piechod mezi zdpadnim pifmoiskym podnebim a
suchozemskym vychodoevropskym klimatem. Vzhledem k relativné malé rozloze tzemi jsou
klimatické rozdily mezi vychodem a zdpadem a mezi severem a jihem jsou malé. Mistni
charakter pocasi a podnebi je mnohem vice ovliviiovan vyskovou €lenitosti a nadmoiskou vySkou

[1].
Norma pro CR - CSN 33 3300 [2] piedepisuje kontrolu vedeni pfi téchto stavech po&asi:

1. -5°C, bezvétii, normalni ndmraza. Pro tento stav se pocitd namahani a prihyb, jedna se
zakladni stav pocasi.

2. -5°C, vitr, bez ndmrazy. Pro tento stav pocCasi se pocitd namdhdni, prihyb a vychyleni
vodicl vétrem.
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3. +40°C, bez vétru. Pokud je trvalé proudové zatiZeni vétsi nezZ 80% proudové zatiZitelnosti
podle CSN 341020, uvaZuje se téZ otepleni vodiée proudem — uvaZuje se teplota +60°C. Pro
tento stav se pocitd maximalni prithyb.

4. -30°C, bez vétru, bez ndmrazy. Pro tento stav se poc¢itd namdhdni a sily plsobici na
izolatory pfi nejvétSim zkrdaceni vodice.
5. -5°C, vitr, normdlni ndmraza. Pro tento stav pocCasi se pocitd namdhdni a vzdalenosti
vodicu.
6. -5°C, bez vétru, zvetSend ndmraza. Pro tento stav pocasi se pocitd maximalni naméhani
vodicu pfi rozpéti vétsim nez 50m.
Pro stavy pocasi 1. az 5. nesmi namahdni vodi¢t (fizovych i zemnich) piekroc¢it dovolené
hodnoty o, ; <0, stanovené pro jednotlivé materidly vodica v [2].
Naméhdni vodicu ve stava pocasi 6 musi spliovat podminku pro vodice AlFe: 0, , <0,85-0,
Kde: O, - mechanické napéti v zavésnych bodech A a B (Pa)

0,,. -dovolené namdhani vodice (Pa)

o, -pevnost v tahu daného vodice (Pa)

Pro vSechny stavy pocasi nesmi byt zmenSeny dovolené vzdalenosti od terénu, od konstrukce i
navzdjem od sebe. Minimdlni dovolené vzdalenosti od zemé¢ jsou uvedeny tabulce Tab.3-1.

Tab. 3-1 : Dovolené minimdlni vzddlenosti vodice od zemée [2]

Mista volné [m]
Druh vedeni
piistupna nepiistupna
do 1 kV - mimo vedeni nad zemédé€lskymi plochami 5 1
do 1 kV - nad zemé&d€lskymi plochami 6 1
10+ 110kV 6 3
220 kV 7 4
400 kV 8 5

3.1.1 Teplota

Teplota je jednim z nejdileZzitéjSich Cinitelll pro dimenzovani vedeni. Jeji zména ma za
nasledek zménu délky vodice a to tak, Ze pfi zvySovani teploty se zvétSuje délka vodice, tim se
zvétSuje pruhyb, ale mechanické napéti ve vodici se snizi. Snizovani teploty zpusobi zkriceni
vodice, tim se sniZi prihyb, ale zvétsi se mechanické napéti ve vodici. V nasich podminkich se
uvazuje teplota okoli v rozmezi —30°C do 40°C. Minimdlni teplota je dileZitd z hlediska sil,
které plisobi na izoldtory naopak maximalni teplota je diileZitd z hlediska maximalniho prihybu.

3.1.2 Namraza

Néamraza je atmosféricky jev, ktery se projevuje vznikem ledovych krystall na povrchu
objektl ptisobenim nésledujici vlivi:
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a) mrznutim drobnych kapének vzdusné vlhkosti (mrakti, mlhy apod.) pfi jejich styku s
povrchem zemé, objektli nebo jinych predméta o teploté 0°C a nizsi

b) srdZzenim (sublimaci) vzduSné vlhkosti na dostate¢né prochlazeném zemském
povrchu nebo predmétech, a to 1 bez pfitomnosti mlhy nebo oblacnosti

Vv,

Nejvyssi pravdépodobnost vzniku ndmraz je pfi styku prochlazeného povrchu (0 az -5 °C)
objekti s vlhkym vzduSnym proudénim. Pii teplotich pod —5°C a niz§ich vyrazné klesd moZnost

Némraza na predstavuje velké zatiZzeni vodici, které miZe zpUsobit pretrzeni vodicli, ohnuti
¢i zlomeni stozard. V [2] je rozdé€leno tizemi CR na 4 namrazové oblasti: L-lehk4, S-stiedni, T-
tézka, K-kritickd. Velikost normalniho ndmrazku pro jednotlivé oblasti jsou uvedeny v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 : Velikost namrazku pro vypocet mechanického napéti vodicii [5]

Hmotnost normélniho ndmrazku
Nédmrazova oblast 8
kg -m™
L 1,0
S 2,0
T 3,0
K >3,0
Kde: d primér vodice (mm)
g, hmotnost ndmrazku na méfici ty¢i (kg.m™)

Tloustka ndmrazku se stanovi na zdklad¢ vztahu odvozeného v [3] a podle Tab. 3-2.

t=,/225+7958- g, —15 (3.1)

Hmotnost ndmrazku na 1 m vodice - g, , se stanovi podle:

g,=c¢ +c,-d (3.2)
Kde: ¢, = 1,257-107° - ¢?
¢, = 1,257-107 - ¢

Kazdé vedeni je potieba prekontrolovat na pfetizeni zvétSenym ndmrazkem (stav pocasi 6). Jeho
hmotnost uréime pomoci Tab.3-3.

Tab. 3-3 : Hmotnost zvétseného ndmrazku [5]

gz(kg~m_1)

do3

3-8

8-12

12-18

nad 18

g, (kg-m™)

3.8,

8+035.¢g,

6,4+0,55. g,

3+0,833. g,

8>

Dale je potfeba urcit z hmotnosti ptidavného zatiZzeni vodice tihu pfidavného zatiZeni vodice.
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g,=981-g, (3.3)

PretiZeni vodi¢e namrazou je tedy definovano vztahem

S
Z:gl 'gz
81

(3.4)

Kde: g, tiha 1 m samostatného vodice (N.m™)
2, tiha pridavného zatiZeni namrazkem na 1 m samostatného vodice (N.m™)

3.1.3 Vitr

Podobn¢ jako ndmraza zptsobuje i vitr piidavné zatizeni vodi¢d. Podle [3] pro neomrzly vodi¢
plati

g'2v =0,625-«, - ¢, v:d 3.5

Pro omrzly vodi¢ za stavu pocasi 5 se uvazuje, Ze ndmraza ma tvar valce a ptidavné zatizeni je
dano vztahem 3.6. Pfi tomto stavu pocasi se uvazuje polovicni rychlost vétru [3].

g5, =0,625-a, ¢, v’ -(d+2-1) (3.6)
Kde: «, soucinitel nerovnomérnosti tlaku vétru na vodici (-)
cy aerodynamicky soucinitel, ktery zavisi na tvaru vodie (roven 1 pro omrznuty

vodi€ a pro d<16 mm, pro d>16 mm je roven 1,1 )
v rychlost vétru (m.s"l)

Rychlost vétru volime podle uvazované vysky zavésného bodu. Potfebné hodnoty nalezneme v
Tab. 3-4.

Tab. 3-4 : Hodnoty pro vypocet zatiZeni veétrem [3]

Vyska zdvésného bodu [m ] Rychlost vétru [m-s™"] Soucinitel @ pro rozpéti
a>20m (pro a<20m a =1)

0-20 29,6 0,8

20-40 33,5 0,75

40 - 100 38,0 0,75

100 - 150 43,0 0,75

Celkové pretizeni vétrem pro jeden vodic je

8




3 Vliv zmény teploty a pretiZeni na mechanické napéti ve vodici 29

3.2 Odvozeni stavové rovnice [1]
Zménou teploty z ¥, na ¥, za piedpokladu, Ze &, >9), se vodi¢ prodlouZi o hodnotu Al
Aly,=1,-a-Ad=1,-a- (5 -1,) (3.8)

Prodlouzenim vodice se zvétsi jeho pruhyb, a tim se zmensi mechanické napéti, tim se vodic¢
pruzné zkrati.

[ [
Al = EO'AGH = EO'(GHO —0oy) (3.9)

Celkova zména délky vodice bude
lO lO
Al=Al,-Al =1, -a (¢ —ﬁo)—E- (O —0Ow) =1, - (¥ —190)+E-((7Hl —Oy) (3.10)

Délka vodice pii teploté &, a pii teplot€ @, podle 2.18 bude

(3.11)

(3.12)

Rozdilem téchto délek je dané prodlouzeni vodice

3 3 3 3
A=l —ly=|a+—— |-|a+—— |- 2 2 (3.13)
24 - ¢, 24-¢; 24-¢c; 24-c,

Zmény délek vodice ze vztahu 3.9 a 3.10 se museji rovnat

a3 . (7"Z1)2 ~ a3 X (yl.ZO)Z
240, 240,

I
=lo-06-(191—190)+E°-(0H1—6H0) (3.14)

Pii parabolickém vypoctu, ktery zvolime z divodu sloZitosti pti pouziti fetézovky (fetézovku
muiZeme nahradit parabolou az do rozpéti 400m), miiZzeme uvazovat, Ze [, = a, potom plati

a’-(yz) a’-(yz)’ 1
- =a- (0 —6)+—(0y —0Oy) 3.15
240, 240y, R (3.15)

T 2
Rovnici vyndsobime E -0,

2 1 2 2 1 2
a’ - -z -FE a’ - -z
(7/241) _ 24(70- 02) EO_H]ZZEGlea(ﬁl_ﬂO)-l_O-le(Gﬂl_O-H()) (316)
"PHo

Upravime a ziskdme stavovou rovnici
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Oy, + 0y, ” (%JWE(?% 3)— 0w ” (@ z) (3.17)

V tomto vztahu jsou «, y, E materidlové konstanty, proto rovnici miZe upravit

2
Oy + Oy - A-(“'Z"] +B:(8-8)-0y [=A-(a-5, ) (3.18)
O-HO
A= M B=a E
24
Kde: Oy,,04,  vodorovné mechanické napéti ve stavech 1 a 0 (MPa)
E modul pruznosti vodice (MPa)
V.0, teplota okoli ve stavech 1 a 0 (°C)
o souéinitel tepelné roztaznosti vodice (°C™")
2152 pretiZzeni ve stavech 1 a 0 (-)

3.3 Kritické rozpéti

Vzhledem k tomu, Ze ve vodi¢i miZe byt pfi nizsich teplotich vétsi mechanické napéti nez
pfi —5°C a pfetiZeni urCujeme tzv. kritické rozpéti, pfi kterém je mechanické napéti stejné jako
teploté je hodnota kritického rozpéti maximélni (viz Obr. 3-1). Pii rozmistovani stozarQ to
znamend, Ze nesmi byt Zadné rozpéti na vedeni mensi jako kritické rozpéti.

Ol T -10°C -30°C -50°C
[MPa) \ \
OO
80+
601 Aferit —10°0
40+ Aferit -30°C \
20 Akrit —50°C
0l 50 100 150 —

a [m]
Obr. 3-1 Zdvislost mechanického napéti na rozpeti [4]
Kritické rozpéti se urci ze stavové rovnice za predpokladu

— — [e] —_ _
Oy =0y U, =-5°C, z,=1,a=ay
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Vysledny vztah z [1] mé tvar

24-0-(0 +5
1y =20 o 2( L +5) (3.19)
/4 zp —1
a pro ¢, =-30°C
10-0 6-x
.= Ho (3.20)

Y zo -1

3.4 Kriticka teplota

Podle [3] je kriticka teplota definovana jako teplota, pfi které je prithyb vodice stejny jako pfi
—5°C a pfretiZzeni, a urCujeme ji, protoze je tieba zjistit, pfi které klimatické podmince dojde
k maximdlnimu prihybu. Z definice vyplyva, Ze prodlouzeni vodice vlivem teploty se rovna
pruznému zkraceni vlivem zmény mechanického napéti. Tedy:

Al, =Al,
Za predpokladu, Ze
U =0, U, =-5°C, z; =1, Oy, =0y,

je podle [3] kritick4 teplota rovna

oa-E 2

Bi= o '[ZO—_IJ_S °O) (3.21)

Z rovnice 3.21 je ziejmé, Ze kritickd teplota nezdvisi na rozpéti. Kritickd teplota se porovndva
s teplotou —40°C a mohou nastat tyto ptipady [3]:

U, >40°C : maximalni pruhyb nastava pii —5°C a pretiZzeni

U, =40°C : maximdalni prihyb nastdvd pifi —5°C a pfetiZeni a je roven prithybu pii 40°C

U, <40°C : maximdlni prihyb nastavd pti 40°C

3.5 ResSeni stavové rovnice

Resenim stavové rovnice je rovnice tfettho fadu. ReSit ji miZeme pomoci numerickymi
metodami (napf. Newtonovu metodu). Vyhodné je pouziti vypocetni techniky. Vypocetni
techniku, program Matlab, pouZijeme i pii feSeni praktického ptikladu, ktery je soucdsti této
préce.

3.6 Nesymetrické stavy na venkovnich vedenich

Nesymetrické stavy jsou stavy na vedenich pfi, kterych se znacné¢ méni mechanické
namahani nosnych stozariu, nastdvaji pfi nerovnhomérné rozmisténé namraze a nebo pretrzeni
vodice. Podle Obr. 3-2 je zfejmé, Ze v rozpéti, které je ztizeno ndmrazou dojde k vétSimu zatiZeni
a tim se zvysi mechanické napéti oproti jinych rozpétim, pricemz mechanické napéti v ostatnich
rozpétich klesd smérem od rozpéti z ndmrazou. V rozpéti z namrazkem se zaroven i zveétsi prihyb
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vodiCe. Poruchovy stav na vedeni nastane v pfipad¢ pietrZzeni vodice (Obr. 3-3). PietrZeni vodice
zpusobuje znacné rozdily horizontdlnich tahti v jednotlivych rozpétich. Zatim, co pted ptetrzenim
vodice byly nosné stozary namdhdny pouze vertikdlnim namdhdnim jsou ted namdhédny i
horizontalnimi namahanimi [1].

&1 c.2 c.3 c.4 &5

c.b
wi=0 X2 X3 X4 X5 wi=0

e e e e e

Obr. 3-2 Kotevni uisek s namrazkem jen v jednom (tretim) rozpéti [1]

c.1 cd c.h c.b
Vi1 N3 N4 V2
x1=0 4 ®5

®6=0

PR PRTS TE

Obr. 3-3 PretrZeni vodice v prvnim rozpéti kotevniho pole [1]
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4 NAVRH A KONTROLA VEDENI V DANE KLIMATICKE
OBLASTI

4.1 Cil prace

Cilem této price je dimenzovat a zkontrolovat po mechanické strance Cast venkovniho
110kV elektrického vedeni. Jednd se tedy o ur€eni, zda dané pole vedeni vyhovuje ve stavech
pocasi uvedenych v norm¢ [2] a popsanych v kapitole 3.1 a ur¢eni montdzni tabulky. Obr. 4-1
obsahuje vSechny potfebné idaje o profilu terénu. Namrazova oblast je stfedni — S.

Pole .1 Pole ¢.4 -

Pole¢.2 Polec.3 20m

20m ] 250m
1 30m

300m
30m __— |10m 300m

300m 300m

Obr. 4-1 Profil terénu

4.2 Zakladni zasady pri navrhu venkovniho vedeni
Pti navrhu projektu venkovniho vedeni bychom méli dodrzet nésledujici zdsady [1]:
- vedeni mé byt podle moZnosti snadno pfistupné, a to ne jen pii montdzi, ale také pii opravach.

- trasa vedeni md byt co nejkrat$i, nékdy vSak kiizovatky tak zvySuji cenu vystavby, Ze

vvvvv

- trasa ma mit podle moZnosti mélo usekl, zato vSak tseky dlouhé a piimé, nebot’ kazdy lom
vedeni je ndkladny.

- lomy vedeni by méli byt co nejtupéjsi, protoze vyslednice tahii zalezi piimo na velikosti dhlu
lomu a pfi ndmrazéch a velkych priifezech vodicii je znacné velka.

- rohovy stoZdr se md davat do blizkosti svahu.
- Zeleznice a jiné vedeni se nemaji kiizovat v pfili§ ostrém thlu.
- pti kiizovatkach se splavnymi fekami se nabfezni stoZary nemaji pouZivat jako kotevni.

- trasa vedeni se ma vyhnout dlouhym soubéhem s datovym vedenim, aby nedochéazelo k ruSeni.

4.3 Zpisob reSeni nesoumérného zavésu pomoci vypocetni techniky

Vsechny pottebné vztahy pro vypocet geometrickych a mechanickych parametri vedeni jsou
odvozeny v kapitoldch 2 a 3 a nyni budou pouZity pfi feSeni praktického problému. Jak jiz bylo
v predeslé kapitole feceno, nejvice vyhovujicim zplsobem feseni je pouZiti vypocetni techniky.
V naSem piipad¢ pouzijeme program Matlab.

Vytvotime tedy program, ktery pro 110 kV venkovni vedeni s vodi¢i AlFe 6, nachazejici se
v dané namrazové oblasti o délce rozpéti (a ) a pievySeni (4 ), urci zda pole vyhovuje pro stavy
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pocasi 1 az 6 (popsané v kapitole 3.1). Pro vSech Sest podminek vykreslime prithybovou kiivku,
podle niZz bude ziejmé zda je dodrZzena minimdlni vzdalenost od zem¢. Déle uré¢ime montdzni
tabulku (naméhdni v bodech zdvésu) doplnénou o hodnoty maximdlniho viditelného prihybu a
délky lana, pro teploty od —30°C do 40°C. Urcime také kritické rozpéti a kritickou teplotu.

Program pracuje podle vyvojového diagramu v Obr. 4-3, Obr. 4-4, Obr. 4-5 a fesi vZdy jedno
pole. Zdrojovy kéd programu je uveden na CD s elektronickou verzi k této prace. Vypocet muze
byt proveden pro jakékoliv AlFe lano. RozliSeni vyssiho zdvésného bodu se provede pomoci
hodnoty prevyseni — h (viz. Obr. 4-2).

Obr. 4-2 Rozliseni vyssiho zdavésného bodu

4.3.1 Kontrola pro normou dané stavy pocasi

Kazdé pole budeme kontrolovat pro tyto stavy pocasi (blize popsané v kapitole 3.1):
1. -5°C, bezvétii, normalni ndmraza.
2. -5°C, vitr, bez ndmrazy.
3. +40°C, bez vétru.
4. -30°C, bez vétru, bez namrazy.
5. -5°C, vitr, normdalni namraza.
6. -5°C, bez vétru, zvetSend namraza.

Pro kazdy stav pocasi, oproti norm¢ [2], kterd urCuje pro kazdy stav pocasi rizné kontroly,
zkontrolujeme jak mechanické napéti (celkové v kazdém z4avésném bod¢) tak 1 maximalni
prahyb. VSechny tyto stavy budou graficky zndzornény.

Pro stavy pocasi 1. az 5. nesmi namahdni vodict (fazovych i zemnich) prekrocit dovolené
hodnoty o, <0, stanovené pro jednotlivé materidly vodi¢i v [2]. Namdhéni vodici ve stavu

pocasi 6 musi splfiovat podminku o, ; <0,35-0,.
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Zadani vstupnich veliéin

Vypodet normalniho

ne

Kontrola pro -5°C+NIN Tisk hodnot

ne ne ne Y

Y / Nevyhovuje // Nevyhovuje // Nevyhovuje // Tifsli(%r:f;g.n

Kontrola pro
-59C a zatiZeni vétrem

— Vypoiet stavové rovnice

e

Oy

Vypotet hodnot

Tisk hodnot

ne ne ne Y

/ Nevyhovuje / / Nevyhovuje / / Nevyhovuje / éocTis:aE\;g: Elé:';.em/

Kontrola pro

+40°C ——{ Vypocet stavové rovnice

L

Oy

Vypoiet hodnot

Tisk hodnot

y

ne ne ne b

/ Nevyhovuje / / Nevyhovige / / Nevyhovije / / Tisk +§luaofél pro /

Obr. 4-3 Vyvojovy diagram programu — 1. ¢dst
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f

Vypocet hodnot

Tisk hodnot

ne ne ne Y

Y

[t ] ]| ]

Kontrola pro I T P
_30°C Vypoiet stavové rovnice
Oq
Y
Kontrola pro

-5°C + zatiZeni vétrem a NIV

—| Vypoiet stavové rovnice

e

Oy Vypotet hodnot

Tisk hodnot

ne ne ne

Y

Tisk grafu pro -5°C

/ Nevyhovuje / / Nevyhovuje / Nevyhovuje Azatiiem’ vétrem a NI

Kontrola pro

-59C + zvétSena namraza

Vypotet stavové rovnice

g17=8+0,25.2 L

n

Vypoiet hodnot

E1r=3+0,823.81

Obr. 4-4 Vyvojovy diagram programu — 2. ¢dst
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Tisk hodnot

ne Y

- - - Tisk grafu pro
/ Nevyhovuje / / Nevyhovuje / Nevyhovuje //s00 5 zvétiena namraza /

Vypoiet hodnot pro
montaini tabulku

Vypotet stavové rovnice

L Vypoiet hodnot

Oy

/ Tisk montaini tabulky /

Max. priihyb

Vypoiet kritickeé teploty
pii-5°C a NN

ne

Max. prithyb
pii40°C

Vypoiet kritického rozpeti

Obr. 4-5 Vyvojovy diagram programu — 3. ¢dst

4.4 Pouzité stozary a vodice
Stozary:

Na vedeni budou pouzity stozary pro dvojité 110 kV vedeni typového fadu ELV (Obr. 4-6),
rozméry stozaru nalezneme v Tab. 4-1. Vzhledem k velkym pfevySenim mezi jednotlivymi poli
budou pouzity stozary kotevni. Tim odpada kontrola nesymetrickych stavii na vedeni, které se
fesi pfi pouziti nosnych stozar. VSechny zdvésné body na stoZaru jsou ve vysce 20 — 40 m staci
provést jednu kontrolu na namahéni vétrem.
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Tab. 4-1 : Rozmery pro kotevni stoZdr[1]

Skupina stozar Kotevni
Typ stozéaru I+6
Funkce R
Uvazovana vyska spodniho zavésu 20 m

Vyska stozéaru po dolni konzolu 19940 mm
Vyska stozaru po stiedni konzolu 23790 mm
Vyska stozaru po horni konzolu 27640 mm
Celkova vyska stoZaru 33260 mm
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Obr. 4-6 Kotevni stoZdr

Vodice:
Vodice jsou zvoleny AlFe 240/39. Tabulkové hodnot potfebné pro vypocty jsou v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 : Tabulkové hodnoty pro lano AlFe 240/39[3]

Prufez lana S 267.,8 mm’
Prameér lana d 21,35 mm
Tiha 1 m samostatného vodice g, 7,698 N.m™
Modul pruZnosti vodide E 88,3. 10° MPa
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Koeficient tepelné roztaznosti o 19,75. 10°%°C!
Horizontalni mechanické napéti OH 90 MPa

Maximalni mechanické napéti Gp 280,31 MPa

Dovolené mechanické napéti Gdov 106,52 MPa

Minimélni vzddlenost vodict od zemé dle normy [3] je pro 110 kV vedeni 6 m.

4.5 Vypocitané hodnoty pro jednotliva pole

4.5.1 Pole ¢.1
Vstupni hodnoty: a =300m, h=-20m

Vystupni hodnoty: kontrola pro stavy pocasi 1-6 v Tab. 4-3 a montdZni tabulka Tab. 4-4.

Prabéh prihybové kiivky ve stavech pocasi 1-6 viz. Obr. A-1.

Tab. 4-3 : Pole ¢.1 - vypocitané hodnoty pro stavy pocasi 1-6

Stav bodasi Mechanické napéti- | Mechanické napéti- Viditelny
p horizontalni [MPa] celkové [MPa] prahyb[m]
Bod A: 92,14
1| -5°C+NN 90 11.41 Vyhovuje
Bod B: 90,32
Bod A: 57,86
2| -5°C +vitr 56,60 10.83 Vyhovuje
Bod B: 56,77
Bod A: 28,44
3 +40°C 27,76 11.69 Vyhovuje
Bod B: 27,87
Bod A: 34,47
4 -30°C 33,83 9.58 Vyhovuje
Bod B: 33,89
_5° i Bod A: 89,06
5| CHvir+ 86,99 11.36 Vyhovuje
namraza Bod B: 87,30
Bod A: 193,14
6| 5°C+ZN 187,77 12.97 Vyhovuje
Bod B: 188,83
Tab. 4-4 : Pole ¢.1 - montdzni tabulka
Teplota [°C] Mechanické napéti- | Mechanické napéti- | Viditelny Délka lana
p horizontalni [MPa] celkové [MPa] prihyb[m] [m]
Bod A: 34,47
1 -30 33,83 9,58 301,47
Bod B: 33,89
2 -20 32,73 Bod A: 33,37 9,90 301,53
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Vstupni hodnoty: a =300m, h=-30m

Pribéh prahybové kiivky ve stavech pocasi 1-6 viz. Obr. A-2.
Tab. 4-5 : Pole ¢.2 - vypocitané hodnoty pro stavy pocasi 1-6

Bod B: 32,80
Bod A: 32,38

-10 31,72 10,22 301,58
Bod B: 31,80
Bod A: 31,46

0 30,80 10,53 301,64
Bod B: 30,89
Bod A: 30,62

10 29,95 10,83 301,70
Bod B: 30,04
Bod A: 29,84

20 29,17 11,12 301,75
Bod B: 29,26
Bod A: 29,12

30 28.44 11,41 301,81
Bod B: 28,54
Bod A: 28,44

40 27,76 11,69 301,87
Bod B: 27,87

4.5.2 Pole ¢.2

Vystupni hodnoty: kontrola pro stavy pocasi 1-6 v Tab. 4-5 a montdZni tabulka Tab. 4-6.

Stav pocasi Mechanické napéti- | Mechanické napéti- | Viditelny
p horizontalni [MPa] celkové [MPa] prihyb[m]
Bod A: 92,85
-5°C+ NN 90,00 11.43 Vyhovuje
Bod B: 90,12
Bod A: 58,29
-5°C + vitr 56,60 10.85 Vyhovuje
Bod B: 56,65
Bod A: 28,66
+40°C 27,76 11.70 Vyhovuje
Bod B: 27,80
Bod A: 34,71
-30°C 33,83 9.59 Vyhovuje
Bod B: 33,84
-5° 1 Bod A: 89,74
S°C +vitr + 86,99 11.38 Vyhovuje
namraza Bod B: 87,11
Bod A: 194,75
5°C+ZN 187,77 12.98 Vyhovuje

Bod B: 188,27
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Tab. 4-6 : Pole ¢.2 - montdzni tabulka

_ | Mechanické napeti- | Miechanicke Viditelny Délka lana
Teplota [°C] . o napéti-celkové .
horizontalni [MPa] priahyb[m] [m]
[MPa]

Bod A: 34,71

1 -30 33,83 9,59 302,31
Bod B: 33,84
Bod A: 33,61

2 -20 32,73 9,91 302,36
Bod B: 32,75
Bod A: 32,61

3 -10 31,72 10,23 302,42
Bod B: 31,75
Bod A: 31,69

4 0 30,80 10,54 302,47
Bod B: 30,83
Bod A: 30,85

5 10 29,95 10,84 302,53
Bod B: 29,98
Bod A: 30,06

6 20 29,17 11,13 302,58
Bod B: 29,20
Bod A: 29,34

7 30 28,44 11,42 302,64
Bod B: 2848
Bod A: 27,80

8 40 27,76 11,70 302,70
Bod B: 28,66

4.5.3 Pole ¢.3
Vstupni hodnoty: a =300m, h=10m

Vystupni hodnoty: kontrola pro stavy pocasi 1-6 v Tab. 4-7 a montdZni tabulka Tab. 4-8.

Pribéh prahybové kiivky ve stavech pocasi 1-6 viz. Obr. A-3.
Tab. 4-7 : Pole ¢.3 - vypocitané hodnoty pro stavy pocasi 1-6

Stav pocasi Mechanické napéti- | Mechanické napéti- | Viditelny
p horizontalni [MPa] celkové [MPa] prihyb[m]
Bod A: 90,63
1| -5°C+NN 90,00 11.40 Vyhovuje
Bod B: 91,54
Bod A: 56,95
2| -5°C +vitr 56,60 10.82 Vyhovuje
Bod B: 57,49
Bod A: 27,96
3 +40°C 27,76 11.68 Vyhovuje
Bod B: 28,25
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Bod A: 33,98
4 -30°C 33,83 9.57 Vyhovuje
Bod B: 34,27
_5° 1 Bod A: 87,60
5| CHvirs 86,99 11.35 Vyhovuje
namraza Bod B: 88,47
Bod A: 189,59
6/ 5°C+7ZN 187,77 12.95 Vyhovuje
Bod B: 191,75
Tab. 4-8 : Pole ¢.3 - montdzni tabulka
| Mechanické napeti- | Miechanicke. Viditelny Délka lana
Teplota [°C] i . napéti-celkové .
horizontalni [MPa] prahyb[m] [m]
[MPa]
Bod A: 33,98
1 -30 33,83 9,57 300,97
Bod B: 34,27
Bod A: 32,89
2 -20 32,73 9,90 301,03
Bod B: 33,18
Bod A: 31,89
3 -10 31,72 10,21 301,09
Bod B: 32,18
Bod A: 30,98
4 0 30,80 10,52 301,14
Bod B: 31,27
Bod A: 30,14
5 10 29,95 10,82 301,20
Bod B: 30,42
Bod A: 29,36
6 20 29,17 11,11 301,25
Bod B: 29,65
Bod A: 28,64
7 30 28,44 11,4 301,31
Bod B: 28,92
Bod A: 27,96
8 40 27,76 11,68 301,37
Bod B: 28,25
4.5.4 Pole ¢.4

Vstupni hodnoty: a =300m, h=30m

Vystupni hodnoty: kontrola pro stavy pocasi 1-6 v Tab. 4-9 a montazni tabulka Tab. 4-10.

Pribéh prahybové kiivky ve stavech pocasi 1-6 viz. Obr. A-4.
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Tab. 4-9 : Pole ¢.4 - vypocitané hodnoty pro stavy pocasi 1-6

Stav pocasi Mechanické napéti- | Mechanické napéti- | Viditelny
p horizontalni [MPa] celkové [MPa] prihyb[m]
Bod A: 90,12
1| -5°C+ NN 90,00 11.48 Vyhovuje
Bod B: 92,85
Bod A: 56,65
2| -5°C +vitr 56,60 10.90 Vyhovuje
Bod B: 58,29
Bod A: 27,80
3 +40°C 27,76 11.75 Vyhovuje
Bod B: 28,66
Bod A: 33,84
4 -30°C 33,83 9.64 Vyhovuje
Bod B: 34,71
_5° 1 Bod A: 87,11
5| CHvirs 86,99 11.43 Vyhovuje
namraza Bod B: 89,74
Bod A: 188,27
6 5°C +ZN 187,77 13.03 Vyhovuje
Bod B: 194,75
Tab. 4-10 : Pole ¢.4 - montdzini tabulka
_ | Mechanické napeti- | Viechanicke Viditelny Délka lana
Teplota [°C] ] L napéti-celkové .
horizontalni [MPa] priahyb[m] [m]
[MPa]
Bod A: 33,84
1 -30 33,83 9,64 302,31
Bod B: 34,71
Bod A: 32,75
2 -20 32,73 9,96 302,36
Bod B: 33,61
Bod A: 31,75
3 -10 31,72 10,28 302,42
Bod B: 32,61
Bod A: 30,83
4 0 30,80 10,59 302,47
Bod B: 31,69
Bod A: 29,98
5 10 29,95 10,89 302,53
Bod B: 30,85
Bod A: 29,20
6 20 29,17 11,18 302,58
Bod B: 30,06
7 30 28,44 Bod A: 28,48 11,47 302,64
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Bod B: 29,34
Bod A: 27,80

8 40 27,76 11,75 302,70
Bod B: 28,66

4.5.5 Pole ¢.5

Vstupni hodnoty: a =250m, h=20m

sV s

Vystupni hodnoty: kontrola pro stavy pocasi 1-6 v Tab. 4-11 a montazni tabulka Tab. 4-12.

Prabéh prihybové kiivky ve stavech pocasi 1-6 viz. Obr. A-5.

Tab. 4-11 : Pole ¢.5 - vypocitané hodnoty pro stavy pocasi 1-6

Stav posast Mechanické napéti- | Mechanické napéti- | Viditelny
p horizontalni [MPa] celkové [MPa] pruhyb[m]
Bod A: 90,00
1| -5°C+NN 90,00 7.94 Vyhovuje
Bod B: 91,92
Bod A: 57,87
2| -5°C +vitr 57,83 7.38 Vyhovuje
Bod B: 58,96
Bod A: 27,53
3 +40°C 27,50 8.21 Vyhovuje
Bod B: 28,11
Bod A: 37,02
4 -30°C 37,01 6.10 Vyhovuje
Bod B: 37,59
_5° { Bod A: 87,23
5| SCHvirt 87,14 7.90 Vyhovuje
namraza Bod B: 88,98
Bod A: 181,44
6/ 5°C+ZN 181,00 9.36 Vyhovuje
Bod B: 185,75
Tab. 4-12 : Pole ¢.5 - montdzni tabulka
C ... Mechanické .. ,
Teplota [°C] Mec‘:ham?ke/ napcti- napéti-celkové V:dltelny Délka lana [m]
horizontalni [MPa] prihyb[m]
[MPa]
Bod A: 37,02
1 -30 37,01 6.10 251,19
Bod B: 37,59
Bod A: 35,11
2 -20 35,10 6.43 251,23
Bod B: 35,68
Bod A: 33,44
3 -10 33,43 6.75 251,28
Bod B: 34,02
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Bod A: 31,98

4 0 31,96 7.06 251,32
Bod B: 32,55
Bod A: 30,68

5 10 30,66 7.36 251,37
Bod B: 31,26
Bod A: 29,52

6 20 29,49 7.65 251,41
Bod B: 30,10
Bod A: 28,48

7 30 28,45 7.94 251,46
Bod B: 29,05
Bod A: 27,53

8 40 27,50 8.21 251,51
Bod B: 28,11

4.5.6 Zhodnoceni vypocti

Zavislosti jsou uvedeny pro pole €.1, ostatni pole maji stejné vlastnosti. Z vypoctenych
hodnot je ziejmé, Ze s rostouci teplotou se zvétSuje pruhyb (Obr. 4-7) a délka lana (Obr. 4-8), ale
namahani v zadvésnych bodech klesa (Obr. 4-9).

12,00
11,50 —
11,00
10,50 A M
10,00
9,50
9,00 A
8,50
8,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

o[°C]

fv[m]

Obr. 4-7 Zdvislost prithybu lana na teplote okoli (pole ¢.1)
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302,00
301,90 | _
301,80 | _

301,70 | —
301,60 |
301,50 |
301,40 -
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301,20 -
301,10 |
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-30 -20 -10 0 10 20 30 40
o[°C]

Obr. 4-8 Zdvislost délky lana na teplote okoli (pole ¢.1)
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Obr. 4-9 Zdvislost celkového napéti v bode A,B na teploté okoli (pole ¢.1)

Velikost horizontdlntho napéti oy se méni s délkou rozpéti na vedeni. S rostouci délkou
rozpéti roste horizontdlni napéti oy (viz. Obr. 4-10). Zména prevySeni nemd na horizontdln{
napéti oy vliv. Zména prevySeni ma naopak vliv na hodnoty celkovych namédhani v zavésnych
bodech a to tak, Ze veétsi namédhdni plisobi ve vyS$im zdvésném bodu (se vzristajicim pievySenim
roste namdhdni ve vy$$im zdvésném bod¢ a naopak v nizZ§im bod€ namdahéni klesd, viz. Obr. 4-
11). Dale ma velikost ptevySeni vliv na délku lana (Obr. 4-12). Rostouci ptevyseni zpusobi

prodlouzeni délky lana.



4 Navrh a kontrola vedeni v dané klimatické oblasti 47

28

27,5 1

27

oH[MPa]

26,5 1

26
300 250

a[m]

Obr. 4-10 Zavislost horizontdlniho napéti na délce rozpéti pro +40°C
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Obr. 4-11 Zdvislost celkového mechanického napéti v bode A,B na prevyseni zdvésnych bodii pro
-5°C + NN (rozpéti a=300m)
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Obr. 4-12 Zavislost délky lana na prevyseni zavésnych bodii pro +40°C (rozpéti a=300m)
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5 ZAVER

Venkovni elektrické vedeni musi byt navrZzeno tak, aby vyhovovalo fad¢ pozadavkil. Tedy
vSechny jeho ¢dsti museji bezpecné odolat mechanickému a elektrickému namdhani. OvSem
vedeni by mélo byt navrzeno tak, aby bylo ekonomicky vyhodné. Pokud je vedeni Spatné
navrzeno miuze v zdvésnych bodech dojit k velkému nebo malému tahu. Velky tah mé asto za
nésledek vétsi sklon k vibracim, coz vede Casto k pretrzeni vodicl. Naopak maly tah ve vodi¢ich
ma za nasledek zvétSeni pruhybu, coZ miiZe zptisobit nedodrzeni vzdalenosti od zemé predepsané
normou, nebo také miiZe zpusobit poruchu.

RozliSujeme dva druhy zavésu — soumérny a nesoumérny. Pro kazdy zavés mame odvozeny
potfebné vztahy pro vypocet geometrickych a mechanickych vlastnosti. Tyto vztahy jsou
ndsledné pouZity pfi feSeni problematiky nesoumérného zavésu.

Vedeni je ovlivilovano fadou klimatickych jevii: vitr, blesky, ndmraza, zmény teploty,
chemické ucinky ovzdusi, nadmotskd vySka a zemépisna Sitka. Zmény teplot a pretizeni vodice
od ndmrazy nebo vétru maji za ndsledek zménu mechanického napéti ve vodici a také zménu
prihybu vodice. Proto se mechanicky vypocet napéti ve vodici a vypocet maximalniho prihybu
urcuji pro nejneptiznivejsi klimatické podminky, které mohou za provozu nastat. Vodice se vSak
montuji pfi riznych klimatickych podminkdch, musi se tedy pfi montdZi napnout na takové
mechanické napéti a priihyb, aby i pfi nejneptiznivéjSich podminkach vyhovoval normdm. Pro
uréeni mechanického napéti a prihybu pii riznych teplotich a pietiZeni je potfeba pouzit
stavovou rovnici.

Praktické pouZiti stavové rovnice a odvozenych vztahii je pfedstaveno pii feSeni problému
nesoumérného z4vésu. Reseno bylo pét poli vedeni v ndhodné zvoleném terénu. Pro kazdé pole
byla provedena kontrola vSech stavlii pocasi dle normy [2] a vSechna pole témto pozadavkiim
vyhovéla. Déle byla ur€ena montazni tabulka s napinacimi tahy vodict, prihyby a délkami lana.
Vypoctené hodnoty jsou ndsledn¢ zhodnoceny v kapitole 4.5.6. Z grafii uvedenych v této kapitole
je ztejmé, Ze s rostouci teplotou se zvétSuje prihyb (Obr. 4-6) a délka lana (Obr. 4-8), ale
namdhédni v zavésnych bodech klesd (Obr. 4-9). Velikost horizontdlniho napéti oy se méni
s délkou rozpéti na vedeni, s rostouci délkou rozpéti roste horizontdlni napéti oy (viz. Obr. 4-10).
Zména prevySeni nemd na horizontdlni napéti oy vliv. Zména pievySeni ma vliv na hodnoty
celkovych namédhani v zadvésnych bodech a to tak, Ze vétsi namdhani plsobi ve vy$§im zdvésném
bodu (viz. Obr. 4-11). Dale ma velikost pfevyseni vliv na prihyb a délku lana (Obr. 4-12) a to
tak, Ze rostouci prevyseni zptisobi vétsi prithyb a tim se prodlouZzi délka lana.
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Piilohy
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Obr. A-1 Pole ¢.1 - prithybové krivky ve stavech pocasi 1-6 (dolni konzole)
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—— Kiivka znazorfiujici rovinu zemé
~— Minimalnf vzdalenost od zem#&
—— Prihybova kiivka .
<o Kivka znazorfujici stoZary

Obr. A-2 Pole ¢.2 - prithybové krivky ve stavech pocasi 1-6 (dolni konzole)
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Piilohy

— Kfivka znazorfiujici rovinu zems
— Minimalni vzdalenost od zemé
—— Priihyhova kiivka

oo Kivka znazorfujici stoZary

Obr. A-3 Pole ¢.3 - prithybové krivky ve stavech pocasi 1-6 (dolni konzole)
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Piilohy

—— Kiivka znazorfiujici rovinu zem#
— Minimalni vzdalenost od zemé
—— Prihybova kiivka

<o Kivka znazorfiujici stoZary

Obr. A-4 Pole ¢.4 - prithybové krivky ve stavech pocasi 1-6 (dolni konzole)
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—— Kiivka znazorfujici rovinu zemé
~— Minimalni vzdalenost od zem#&
—— Prlihyhova kivka

-~ Kivka znazorujici stoZary

Obr. A-5 Pole ¢.5 - prithybové krivky ve stavech pocasi 1-6 (dolni konzole)
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