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ABSTRAKT 
Venkovní vedení musí vyhovovat �ad� požadavk�, aby všechny jeho �ásti bezpe�n� odolaly 

mechanickému a elektrickému namáhání. Tato bakalá�ská práce se zabývá mechanickým 
namáháním. Nejprve budou odvozeny pot�ebné vztahy pro dimenzování a kontrolu vedení p�i 
r�zných klimatických podmínkách. Následn� bude p�edstaven praktický výpo�et pro �ást vedení. 
Výpo�et bude provád�n pomocí programu Matlab. 

 

KLÍ�OVÁ SLOVA:  námraza; pr�hyb vodi�e; teplota; venkovní vedení; vítr 
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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  

 



 Obsah 

 

10 

OBSAH 
 

SEZNAM OBRÁZK�................................................................................................................................11 

SEZNAM TABULEK ................................................................................................................................12 

SEZNAM SYMBOL� A ZKRATEK.......................................................................................................13 

1 ÚVOD .......................................................................................................................................................15 

2 MECHANIKA VENKOVNÍHO VEDENÍ ...........................................................................................16 

2.1 �ET�ZOVKA .....................................................................................................................................16 

2.2 PARABOLA .......................................................................................................................................18 

2.3 MECHANICKÝ VÝPO�ET PRO ZAV�ŠENÝ VODI� ............................................................................18 

2.3.1 SOUM�RN� ZAV�ŠENÝ VODI�.................................................................................................18 
2.3.2 CHYBA VÝPO�TU P�I NAHRAZENÍ �ET�ZOVKY PARABOLOU ................................................21 
2.3.3 NESOUM�RN� ZAV�ŠENÝ VODI� ............................................................................................21 

3 VLIV ZM�NY TEPLOTY A P�ETÍŽENÍ NA MECHANICKÉ NAP�TÍ VE VODI�I................25 

3.1 KLIMATICKÉ PODMÍNKY OVLIV�UJÍCÍ VODI�...............................................................................25 

3.1.1 TEPLOTA .................................................................................................................................26 
3.1.2 NÁMRAZA ...............................................................................................................................26 
3.1.3 VÍTR ........................................................................................................................................28 

3.2 ODVOZENÍ STAVOVÉ ROVNICE .......................................................................................................29 

3.3 KRITICKÉ ROZP�TÍ ..........................................................................................................................30 

3.4 KRITICKÁ TEPLOTA .........................................................................................................................31 

3.5 �EŠENÍ STAVOVÉ ROVNICE .............................................................................................................31 

3.6 NESYMETRICKÉ STAVY NA VENKOVNÍCH VEDENÍCH ....................................................................31 

4 NÁVRH A KONTROLA VEDENÍ V DANÉ KLIMATICKÉ OBLASTI.........................................33 

4.1 CÍL PRÁCE ........................................................................................................................................33 

4.2 ZÁKLADNÍ ZÁSADY P�I NÁVRHU VENKOVNÍHO VEDENÍ................................................................33 

4.3 ZP�SOB �EŠENÍ NESOUM�RNÉHO ZÁV�SU POMOCÍ VÝPO�ETNÍ TECHNIKY................................33 

4.3.1 KONTROLA PRO NORMOU DANÉ STAVY PO�ASÍ .....................................................................34 

4.4 POUŽITÉ STOŽÁRY A VODI�E ..........................................................................................................37 

4.5 VYPO�ÍTANÉ HODNOTY PRO JEDNOTLIVÁ POLE ...........................................................................39 

4.5.1 POLE �.1..................................................................................................................................39 
4.5.2 POLE �.2..................................................................................................................................40 
4.5.3 POLE �.3..................................................................................................................................41 
4.5.4 POLE �.4..................................................................................................................................42 
4.5.5 POLE �.5..................................................................................................................................44 
4.5.6 ZHODNOCENÍ VÝPO�T� ..........................................................................................................45 

5 ZÁV�R.....................................................................................................................................................48 

POUŽITÁ LITERATURA ........................................................................................................................49 

P�ÍLOHA A PR�HYBOVÉ K�IVKY PRO POLE 1-5.....................................................................50 



 Seznam obrázk� 

 

11 

SEZNAM OBRÁZK� 
Obr. 2-1 Princip �et�zovky .............................................................................................................16 

Obr. 2-2 Pr�hybová k�ivka jako �et�zovka ....................................................................................16 

Obr. 2-3 Princip paraboly .............................................................................................................18 

Obr. 2-4 Pr�hybová k�ivka jako parabola .....................................................................................18 

Obr. 2-5 Soum�rný záv�s................................................................................................................19 

Obr. 2-6 Nesoum�rný záv�s ...........................................................................................................22 

Obr. 3-1 Závislost mechanického nap�tí na rozp�tí ......................................................................30 

Obr. 3-2 Kotevní úsek s námrazkem jen v jednom (t�etím) rozp�tí ................................................32 

Obr. 3-3 P�etržení vodi�e  v prvním rozp�tí kotevního pole ..........................................................32 

Obr. 4-1 Profil terénu.....................................................................................................................33 

Obr. 4-2 Rozlišení vyššího záv�sného bodu ...................................................................................34 

Obr. 4-3 Vývojový diagram programu – 1. �ást.............................................................................35 

Obr. 4-4 Vývojový diagram programu – 2. �ást.............................................................................36 

Obr. 4-5 Vývojový diagram programu – 3. �ást.............................................................................37 

Obr. 4-6 Kotevní stožár ..................................................................................................................38 

Obr. 4-7 Závislost pr�hybu lana na teplot� okolí (pole �.1) ..........................................................45 

Obr. 4-8 Závislost délky lana na teplot� okolí (pole �.1) ...............................................................46 

Obr. 4-9 Závislost celkového nap�tí v bode A,B na teplot� okolí (pole �.1) ..................................46 

Obr. 4-10 Závislost horizontálního nap�tí na délce rozp�tí pro +40°C ........................................47 

Obr. 4-11 Závislost celkového mechanického nap�tí v bode A,B na p�evýšení záv�sných bod� pro  

-5°C + NN (rozp�tí a=300m) .................................................................................................47 

Obr. 4-12 Závislost délky lana na p�evýšení záv�sných bod� pro +40°C (rozp�tí a=300m)........47 

Obr. A-1 Pole �.1 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) ................................50 

Obr. A-2 Pole �.2 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) ................................51 

Obr. A-4 Pole �.4 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) ................................53 

Obr. A-5 Pole �.5 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) ................................54 

 

 

 



 Seznam tabulek 

 

12 

SEZNAM TABULEK 
Tab. 3-1 : Dovolené minimální vzdálenosti vodi�e od zem� ..........................................................26 

Tab. 3-2 : Velikost námrazku pro výpo�et mechanického nap�tí vodi�� .......................................27 

Tab. 3-3 : Hmotnost zv�tšeného námrazku ....................................................................................27 

Tab. 3-4 : Hodnoty pro výpo�et zatížení v�trem ............................................................................28 

Tab. 4-1 : Rozm�ry pro kotevní stožár ...........................................................................................38 

Tab. 4-2 : Tabulkové hodnoty pro lano AlFe 240/3 .......................................................................38 

Tab. 4-3 : Pole �.1 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6......................................................39 

Tab. 4-4 : Pole �.1 - montážní tabulka ...........................................................................................39 

Tab. 4-5 : Pole �.2 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6......................................................40 

Tab. 4-6 : Pole �.2 - montážní tabulka ...........................................................................................41 

Tab. 4-7 : Pole �.3 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6......................................................41 

Tab. 4-8 : Pole �.3 - montážní tabulka ...........................................................................................42 

Tab. 4-9 : Pole �.4 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6......................................................43 

Tab. 4-10 : Pole �.4 - montážní tabulka .........................................................................................43 

Tab. 4-11 : Pole �.5 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6....................................................44 

Tab. 4-12 : Pole �.5 - montážní tabulka .........................................................................................44 

 

 



 Seznam symbol� a zkratek 

 

13 
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1 ÚVOD 
Elektrická venkovní vedení jsou technologická za�ízení pomocí nichž p�enášíme elektrickou 

energii od elektráren k rozvodnám a transformovnám, a dále pak ke spot�ebitel�m. I p�esto, že se 
m�že venkovní vedení zdát již archaickým zp�sobem p�enosu elektrické energie, nelze ho 
jednoduše nahradit modern�jším zp�sobem, a proto se pro rozvod elektrické energie v �R 
používá p�evážn� venkovní vedení.  

Vedení musí vyhovovat �ad� požadavk�, aby všechny jeho �ásti bezpe�n� odolaly 
mechanickému a elektrickému namáhání. Projekt venkovního vedení musí tedy obsahovat jednak 
návrh z hlediska elektrických parametr� (jmenovité nap�tí, proudové zatížení, ztráty na výkonu a 
práci, úbytky nap�tí, kompenzace induktivního zatížení a zemních proud�, zp�sob spojení uzlu se 
zemí, návrh izolace vedení, ztráty korónou, ochranu proti p�ep�tí, ur�ení základních parametr� R, 
L, C a další) , ale také návrh podle mechanických vlastností, z nichž následn� vychází volba trasy 
a rozmíst�ní stožár�. 

Výpo�tem mechanických vlastností vedení je myšleno stanovení geometrických rozm�r� a 
namáhání vodi�e. V praxi se jedná o stavení maximálního pr�hybu a to bu
 v polovin� rozp�tí, 
nebo v libovolném bod� p�i r�zných klimatických podmínkách. Tento výpo�et se provádíme 
z d�vodu kontroly výšky vodi�e nad zemí nebo nad konstrukcemi (budovy, dopravní stavby) pod 
vedením. Dále stanovujeme montážní tabulku, ve které jsou uvedeny napínací tahy pro ur�ité 
montážní teploty. Tahy jsou voleny tak, aby vodi� byl namáhán pouze dovoleným namáháním, 
které je menší než jeho mechanická pevnost. 

D�sledky špatn� navrženého vedení mohou být velký nebo malý tah. Velký tah ve vedení má 
za následek v�tší sklon k vibracím, což vede �asto k jejich p�etržení. Naopak malý tah ve 
vodi�ích má za následek zv�tšení pr�hybu, což m�že zp�sobit nedodržení vzdálenosti od zem� 
p�edepsané normou. Dále také m�že malý tah zp�sobit poruchu. 

V zhledem k tomu, že výstavba a údržba venkovního vedení je velmi finan�n� náro�ná je 
pot�eba vedení dimenzovat tak, aby bylo bezpe�né, ale také ekonomicky výhodné. Ovšem 
snižování náklad� na výstavbu vedení nesmí nikdy zhoršit mechanické vlastnosti vedení. 
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2 MECHANIKA VENKOVNÍHO VEDENÍ  
Výpo�et mechanického namáhaní venkovního vedení vychází z p�edpokladu, že je-li vodi� 

zav�šen mezi dva body, prohne se do pr�hybové k�ivky, kterou lze analyticky vyjád�it pomocí 
�et�zovky nebo paraboly. �et�zovka je pružná nebo nepružná, ale pro obtížnost výpo�tu se v 
praxi po�ítá s nepružnou �et�zovkou. P�i výpo�tech m�žeme nahradit �et�zovku parabolou, která 
se u malých a st�edních rozp�tí (do 400m) nepatrn� liší od �et�zovky. �et�zovku používáme p�i 
výpo�tech venkovního vedení v�tších rozm�r� nebo u vedení s velkými sklony terénu. 

2.1 �et�zovka [3] 
Pro stanovení analytického vyjád�ení pr�hybové k�ivky p�edpokládáme, že tíha elementu 

vodi�e je stálá a je dána rovnom�rným rozd�lením tíhy po vodi�i (viz. Obr. 2-1). 

 

Obr. 2-1 Princip �et�zovky 

 

Obr. 2-2 Pr�hybová k�ivka jako �et�zovka 

P�i odvození analytického vyjád�ení pr�hybové k�ivky vycházíme z mechanických podmínek 
rovnováhy. Platí tedy, že vodi� se nachází v klidu, jestliže sou�et sil na n�j p�sobících je nulový a 
jestliže sou�et moment� sil k libovolnému bodu je rovn�ž nulový. Jako první zvolíme element 
pr�hybové k�ivky o délce dl a budeme zkoumat podmínky jeho rovnováhy (viz Obr. 2-2). 

1) Z podmínek rovnováhy sil v ose x � =
i

xiF 0  je z�ejmé, že vodorovná složka síly HF  i 

vodorovné namáhání je v každém bod� k�ivky stejné. Platí tedy, že 

H2H1 FF =  (2.1) 
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2) Z podmínek rovnováhy v ose y � =
i

yiF 0  vyplývá, že svislá složka síly v daném bod� je 

rovna tíze vodi�e p�íslušné délky dl . Síla je maximální v bod� záv�su a minimální ve vrcholu 
pr�hybové k�ivky. Matematicky vyjád�eno 

0'
1V1V2 =⋅−− dlgFF  (2.2) 

dlgdF ⋅= '
1V  (2.3) 

3) Z podmínky rovnováhy moment	 sil � =
i

iM 0  k po�átku sou�adné soustavy lze vyjád�it 

01HH22V1V =⋅−⋅+⋅−⋅− dyFdyFdxFdxF  (2.4) 

dx

dydF
dF

⋅
=⋅ H

V  (2.5) 

Z t�chto podmínek rovnováhy (1 až 3) získáme diferenciální rovnici pr�hybové k�ivky. 

2'
1

H )'(1
'

yg
dx

dyF
+⋅=

⋅
 (2.6) 

Tuto rovnici �ešíme separací prom�nných a následnou dvojitou integrací . Postup �ešení uveden v 
[1]. Výsledný tvar rovnice pr�hybové k�ivky jako �et�zovky je 

c

x
cy cosh⋅=  (2.7) 

kde c je parametr k�ivky a je roven 

zzg

F
c

⋅
=

⋅
=

'
H

'
1

H

γ

σ
 (2.8) 

V praxi se podle [1] hodnota parametru c pohybuje od 800 do 1800m. 

Po dosazení za parametr c získáme další použitelný tvar 

H

'
H cosh

σ

γ

γ

σ zx

z
y

⋅⋅
⋅

⋅
=  (2.9) 

Kde: HF  vodorovná složka tahu ve vodi�i (N) 

 Hσ  vodorovné namáhání ve vodi�i (MPa) 

 'γ  m�rná tíha vodi�e (N.mm-2.m-1) 

'
1g  tíha 1 vodi�e (N.m-1) 

 z   p�etížení vodi�e námrazou (-) 
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2.2 Parabola [3] 
Pr�hybová k�ivka m�že být vyjád�ena také pomocí paraboly. Pro stanovení analytického 

vyjád�ení pr�hybové k�ivky jako paraboly p�edpokládáme, že tíha elementu vodi�e je stálá a je 
dána rovnom�rným rozd�lením tíhy po spojnici záv�sných bod� (viz Obr. 2-3). 

 

 

Obr. 2-3 Princip paraboly 

 

Obr. 2-4 Pr�hybová k�ivka jako parabola 

Pro odvozeni rovnice paraboly zm�níme umíst�ní sou�adného systému tak, aby k�ivka ve 
svém nejnižším bod� procházela po�átkem systému sou�adnic (viz. Obr. 2-4). Výslednou rovnici 
získáme tak, že zjednodušíme rovnice �et�zovky rozvedením cosh na mocninnou �adu.  

c
c

x

c

x
cy −

�
�
�

�

�
�
�

�
+�

	



�
�


⋅+�

	



�
�


⋅+⋅= ...

!4

1

!2

1
1

42

 (2.10) 

t�etí a další �leny �ady m�žeme zanedbat. Obecný tvar pr�hybové k�ivky tedy je 

H

'22

22 σ

γ

⋅

⋅⋅
=

⋅
=

zx

c

x
y  (2.11) 

2.3 Mechanický výpo�et pro zav�šený vodi� 
Rozlišujeme dva zp�soby záv�su a to soum�rný a nesoum�rný. Liší se od sebe vzájemnou 

polohou záv�sných bod�. 

2.3.1 Soum�rn� zav�šený vodi� 
Soum�rný zav�s je takový záv�s, jehož záv�sné body A a B jsou ve stejné výšce (viz Obr. 2-5). 

Dále jsou z Obr. 2-5 patrné další vlastnosti soum�rného záv�su:
2BA

a
xx == , BA yy = .  
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Obr. 2-5 Soum�rný záv�s [3] 

Následné vztahy jsou p�evzaty z [1]. 

2.3.1.1 Výpo�et maximálního pr	hybu - mf  

�et�zovkou: 

�
	



�
�


−

⋅
⋅=−⋅=−= 1

2
coshcosh B

Bm
c

a
cc

c

x
ccyf  (2.12) 

Kde: a  délka rozp�tí ( m ) 

Parabolou: 

U paraboly op�t zm�níme umíst�ní sou�adného systému tak, aby k�ivka ve svém nejnižším bod� 
procházela po�átkem sou�adnic. Potom bude maximální pr�hyb roven: 

c

a

c

x
yf

⋅
=

⋅
==

82

22
B

Bm  (2.13) 

H

2

m 8

'

σ

γ

⋅

⋅⋅
=

za
f  (2.14) 

2.3.1.2 Výpo�et maximálního pr	hybu v libovolném bod� - xf  

Vzdálenost od bodu záv�su po bod v n�mž ur�ujeme pr�hyb si ozna�íme jako e. 

Výpo�et pomocí �et�zovky 

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�


−

−
⋅

⋅=−=
c

e
a

c

a
cyyf 2cosh

2
coshBx  (2.15) 
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Výpo�et pomocí paraboly 

( )
c

eae
yyf

⋅

−⋅
=−=

2Bm  (2.16) 

2.3.1.3 Výpo�et délky lana - sl  

Výpo�et pomocí �et�zovky 

��� ⋅+−⋅=⋅+⋅=⋅+=

−

2

0

222
2

0

2
2

2

sinhsinhcosh2sinh12)'(1

aaa

a

s dx
c

x

c

x

c

x
dx

c

x
dxyl   

c

a
c

c

x
cdx

c

x
l

a
a

s
⋅

⋅⋅=��

�
��

�
⋅⋅=⋅⋅= � 2

sinh2sinh2cosh2
2

0

2

0

 (2.17) 

Výpo�et pomocí paraboly 

a

f
a

c

a
al

2
m

2

3

s 3

8

24
⋅+=

⋅
+=  (2.18) 

2.3.1.4 Výpo�et mechanického nap�tí ve vodi�i 
Celkové mechanické nap�tí ve vodi�i je stejné pro oba body A i B a je dáno vektorovým 

sou�tem horizontální složky mechanického nap�tí (je stejné v každém bod� vodi�e a bere se jako 
základ pro dovolené mechanické nap�tí) a vertikální složky, jejíž velikost je daná místem, ve 
kterém se uvažuje [3].  

Z obrázku Obr. 2-5 je patrné, že 

α

σ
σ

cos
H

B =   (2.19) 

1
2

cosh
2

sinh
2

cosh
2

sinh1
cos

1 2222 +==
⋅

=
⋅

−
⋅

+
⋅

=+=
c

f

c

y

c

a

c

a

c

a

c

a
tg mBα

α
 (2.20) 

Výsledné mechanické nap�tí získáme dosazením rovnice 2.20 do rovnice 2.19.  

�
	



�
�


+⋅= 1m

HB
c

f
σσ  (2.21) 

HmB ' σγσ +⋅⋅= zf  (2.22) 

Vertikální složka namáhání záv�sném bod� VBσ  je minimální (nulová) ve vrcholu pr�hybové 

k�ivky a maximální v záv�sných bodech. Podle [3] je její rovnice rovna 



  2 Mechanika venkovního vedení 

 

21 

z
l

c

l

c

a ss ⋅⋅=⋅
⋅

=⋅
⋅

= '
222

sinh HHVB γσσσ  (2.23) 

2.3.2 Chyba výpo�tu p�i nahrazení �et�zovky parabolou [1] 
Pokud budeme �et�zovku nahrazovat parabolou bude se vzr�stající délkou rozp�tí mezi 

záv�snými body vzr�stat chyba ve výpo�tu. Zajímá nás chyba, které se  p�i výpo�tu pr�hybu 
dopustíme. 

Pom�rný rozdíl - 
�
�

	




�
�

�



a

f p .  

Chyba výpo�tu - f∆  je rovna 
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c

a

c

a

c
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a

c

a
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a

c

a
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3
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⋅

⋅
+⋅

⋅

⋅
=∆

a

f

a

f
f

pp  (2.24) 

Vzhledem k tomu že na venkovních vedeních jsou maximální pr�hyby do 6% z rozp�tí, tak 
nep�esnost výpo�tu je 0,481%, což je zanedbatelná chyba. P�i velkých rozp�tích, kde dojde 
k v�tším pr�hyb�m je nutno použít k výpo�tu �et�zovku, tedy rovnici 2.12. 

2.3.3 Nesoum�rn� zav�šený vodi� 
Nesoum�rný záv�s je záv�s, který nemá záv�sné body ve stejné výšce. Pro výpo�et 

nesoum�rn� zav�šeného vodi�e je vhodn�jší použít �et�zovku, která p�i v�tších sklonech terénu 
lépe vystihuje tvar pr�hybové k�ivky vodi�e.  

Rozdíl výšek bodu A a B je p�evýšení a ozna�íme si ho jako h . Vodorovná vzdálenost mezi 
záv�snými body je rozp�tí, pro jeho ozna�ení zvolíme písmeno a . Délku šikmého rozp�tí 
ozna�íme jako b . Nesoum�rný záv�s je možno �ešit obdobn� jako soum�rný, je ovšem nutné 
stanovit si ideální rozp�tí ia . Osy sou�adného systému si zvolíme tak, abychom mohli 

nesoum�rný záv�s �ešit stejn� jako soum�rný (viz Obr. 2-6). 
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Obr. 2-6 Nesoum�rný záv�s [3] 

Z obrázku Obr. 2-6 jsou patrné základní vlastnosti soum�rného záv�su: 

axx =− AB , Bi 2 xa ⋅= , Ayyh −= B , 
a

h
tg ='ϕ . 

2.3.3.1 Ur�ení po�átku šikmého pole nesoum�rného záv�su 

�
	



�
�

 −
−⋅=�

	



�
�


−⋅=−=

c

xa

c

x
c

c

x

c

x
cyyh BBAB

AB coshcoshcoshcosh  (2.25) 

Pomocí vztah� mezi hyperbolickými funkcemi z [3] je možné tento vztah upravit na výsledný 
tvar 

s

B

2
sinh

2
sinh2 l

h

c

a

c

x

c

a
c

h
=

⋅
−=

⋅
⋅⋅

 
(2.26) 

�
	



�
�



⋅
⋅⋅

=

c

a
c

h
p

2
sinh2

 
(2.27) 

pc
a

x ⋅+=
2B  (2.28) 

Hodnotu Bx  máme ur�enou a hodnota By  záv�sném bodu B je rovna 

c

x
cy B

B cosh⋅=  (2.29) 

Vzdálenost nižšího záv�sného bodu A od vrcholu �et�zovky je podle Obr. 2-6 
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pc
a

xax ⋅−=−=
2BA  (2.30) 

Ideální rozp�tí 

pcaxa ⋅⋅+=⋅= 22 Bi  (2.31) 

Pokud je p�evýšení h  p�íliš velké m�že dojít k tomu, že 0>Ax  a tím je vrchol mimo 

skute�né rozp�tí. Vodi� pak svým tahem spodní izolátor nadzvedá. Izolátor je potom t�eba zatížit 
nebo uchytit zespodu dalším izolátorem [3]. K tomuto problému m�že dojít také, když se p�i 
maximálním zkrácení vodi�e, to p�edevším p�i extrémních teplotách. 

2.3.3.2 Maximální pr	hyb ideálního pole – mf [1] 

Výpo�et pomocí �et�zovky 

�
	



�
�


−⋅=−⋅=−= 1coshcosh BB

Bm
c

x
cc

c

x
ccyf  (2.32) 

2.3.3.3 Pr	hyb v libovolném bod� šikmého pole - xf [1] 

Výpo�et pomocí  �et�zovky 

�
	



�
�


−

⋅
⋅=⋅−⋅=−=

c

x

c

a
c

c

x
c

c

x
cyyf i cosh

2
coshcoshcosh B

XBx  (2.33) 

2.3.3.4 Charakteristický pr	hyb - hf [1] 

Jedná se o pr�hyb uprost�ed rozp�tí. Pro jeho vyjád�ení si nap�ed ur�íme vzdálenost bodu od 
po�átku kx  

Ak x
xx

x −
+

=
2

BA  (2.34) 

Nyní m�žeme ur�it charakteristický pr�hyb 

c

x
ff kcoshmh ⋅=  (2.35) 

2.3.3.5 Viditelný pr	hyb - vf [1] 

Jedná se o pr�hyb v te�ném bod� te�ny rovnob�žné se spojnicí záv�sných bod�. Nejprve ur�íme 
vzdálenost bodu s viditelným pr�hybem od po�átku Vx . 

�
	



�
�


=

c

x

a

h Vsinh  (2.36) 
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�
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⋅

=

c
a

h
x

1
sinh

V  
(2.37) 

Dále ur�íme y sou�adnici bodu Vy . 

�
	



�
�


⋅=

c

x
cy V

V cosh  (2.38) 

Hodnotu By  známe z rovnice 2.29. Ur�íme výškový rozdíl v míst� viditelného pr�hybu 'h . 

( )
a

h
xxh ⋅−= VB'  (2.39) 

Nyní m�žeme ur�it velikost viditelného pr�hybu 

'VBV hyyf −−=  (2.40) 

2.3.3.6 Délka nesoum�rné �et�zovky - ABl [1] 

c

x
c

c

x
cdxydxyl

B

A

X

X

AB

0

2
0

2
AB sinhsinh)'(1)'(1 ⋅+⋅=⋅++⋅+= ��

−

 (2.41) 

2.3.3.7 Výpo�et mechanického nap�tí ve vodi�i 

Vodorovná složka namáhání Hσ  je stejná v každém bod� vodi�e. Svislé složky namáhání VAσ , 

VBσ  jsou dány podmínkou rovnováhy sil v ose y – jsou tedy stejn� jako u soum�rného záv�su 

ur�eny m�rnou tíhou oblouku od bodu 0 po záv�sné body A a B [3]. 

Výpo�et pomocí �et�zovky 

zy ⋅⋅= 'AA γσ  (2.42) 

zy ⋅⋅= 'BB γσ  (2.43) 

Vertikální složky mechanického nap�tí jsou rovny 

zl ⋅⋅= 'AVA γσ  (2.44) 

zl ⋅⋅= 'BVB γσ  (2.45) 

P�i odvození pomocí paraboly se nabízí další zp�sob výpo�tu 

ϕσγσ tgzb ⋅−⋅⋅⋅= HVA '
2

1
 (2.46) 
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ϕσγσ tgzb ⋅+⋅⋅⋅= HVB '
2

1
 (2.47) 

3 VLIV ZM�NY TEPLOTY A P�ETÍŽENÍ NA MECHANICKÉ 

NAP�TÍ VE VODI�I 
Zm�ny teplot a p�etížení vodi�e od námrazy nebo v�tru mají za následek zm�nu 

mechanického nap�tí ve vodi�i a také zm�nu pr�hybu vodi�e. Mechanický výpo�et nap�tí ve 
vodi�i a výpo�et maximálního pr�hybu se ur�ují pro nejnep�ízniv�jší klimatické podmínky, které 
mohou za provozu nastat. P�itom vzdálenost nejnižšího bodu vodi�e nad zemí nesmí p�ekro�it 
vzdálenost danou v norm� [2]. 

Vodi�e se však montují p�i r�zných klimatických podmínkách, musí se tedy p�i montáži 
napnout na takové mechanické nap�tí a pr�hyb, aby i p�i nejnep�ízniv�jších podmínkách 
vyhovoval normám. Proto je pot�eba na základ� stavové rovnice sestrojit montážní tabulku, ve 
které jsou uvedeny pot�ebné hodnoty mechanického nap�tí a pr�hyb� pro teploty od C30°−  do 

C40°  a pro C5°−  a p�etížení. Krom� montážní tabulky stanovují dv� hodnoty – kritické rozp�tí 
a kritická teplota. 

3.1 Klimatické podmínky ovliv
ující vodi� 
Prost�edí, ve kterém vedení prochází, zna�n� ovliv�uje jeho parametry. Hlavními faktory, 

které ovliv�ují klimatické podmínky mechanického výpo�tu jsou vítr, námraza, zm�ny teploty, 
chemické ú�inky ovzduší, nadmo�ská výška a zem�pisná ší�ka. Vliv po�así se uplat�uje na 
základ� dlouhodobých meteorologických pozorování v dané oblasti. Vzhledem k tomu, že 
jednotlivé oblasti mají r�zné klimatické podmínky je pot�eba stanovit p�episy a normy, které 
obsahují pot�ebné informace pro návrh vedení v dané klimatické oblasti. Údaje pot�ebné p�i 
návrhu vedení jsou maximální a minimální teplota, vítr, námraza a sou�asné p�sobení následných 
jev�: a) Teplota a vítr 

 b) Teplota a námraza 

 c) Teplota, vítr a námraza 

Dále se také p�i projektování vedení užívá p�edchozích zkušenosti z d�ív�jších projekt� 
venkovního vedení v podobných oblastech. 

Podnebí v �R je mírné, tvo�í p�echod mezi západním p�ímo�ským podnebím a 
suchozemským východoevropským klimatem. Vzhledem k relativn� malé rozloze území jsou 
klimatické rozdíly mezi východem a západem a mezi severem a jihem jsou malé. Místní 
charakter po�así a podnebí je mnohem více ovliv�ován výškovou �lenitostí a nadmo�skou výškou 
[1]. 

Norma pro �R - �SN 33 3300 [2] p�edepisuje kontrolu vedení p�i t�chto stavech po�así: 

1. -5°C, bezv�t�í, normální námraza. Pro tento stav se po�ítá namáhání a pr�hyb, jedná se 
základní stav po�así. 

2. -5°C, vítr, bez námrazy. Pro tento stav po�así se po�ítá namáhání, pr�hyb a vychýlení 
vodi�� v�trem. 
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3. +40°C, bez v�tru. Pokud je trvalé proudové zatížení v�tší než 80% proudové zatížitelnosti   
podle �SN 341020, uvažuje se též oteplení vodi�e proudem – uvažuje se teplota +60°C. Pro 
tento stav se po�ítá maximální pr�hyb. 

4. -30°C, bez v�tru, bez námrazy. Pro tento stav se po�ítá namáhání a síly p�sobící na 
izolátory p�i nejv�tším zkrácení vodi�e. 

5. -5°C, vítr, normální námraza. Pro tento stav po�así se po�ítá namáhání a vzdálenosti 
vodi��. 

6. -5°C, bez v�tru, zvetšená námraza. Pro tento stav po�así se po�ítá maximální namáhání 
vodi�� p�i rozp�tí v�tším než 50m. 

Pro stavy po�así 1. až 5. nesmí namáhání vodi�� (fázových i zemních) p�ekro�it dovolené 
hodnoty dovBA, σσ <  stanovené pro jednotlivé materiály vodi�� v [2].  

Namáhání vodi�� ve stavu po�así 6 musí spl�ovat podmínku pro vodi�e AlFe: pBA, 85,0 σσ ⋅≤  

Kde:  BA,σ�  - mechanické nap�tí v záv�sných bodech A a B (Pa) 

 dovσ�   - dovolené namáhání vodi�e (Pa) 

  pσ�   - pevnost v tahu daného vodi�e (Pa) 

Pro všechny stavy po�así nesmí být zmenšeny dovolené vzdálenosti od terénu, od konstrukce i 
navzájem od sebe. Minimální dovolené vzdálenosti od zem� jsou uvedeny tabulce Tab.3-1. 

Tab. 3-1 : Dovolené minimální vzdálenosti vodi�e od zem� [2] 

 
Druh vedení 

Místa voln� [m] 

 p�ístupná nep�ístupná 

do 1 kV - mimo vedení nad zem�d�lskými plochami 5 1 

do 1 kV - nad zem�d�lskými plochami 6 1 

10 ÷ 110 kV 6 3 

220 kV 7 4 

400 kV 8 5 

3.1.1 Teplota 
Teplota je jedním z nejd�ležit�jších �initel� pro dimenzování vedení. Její zm�na má za 

následek zm�nu délky vodi�e a to tak, že p�i zvyšování teploty se zv�tšuje délka vodi�e, tím se 
zv�tšuje pr�hyb, ale mechanické nap�tí ve vodi�i se sníží. Snižování teploty zp�sobí zkrácení 
vodi�e, tím se sníží pr�hyb, ale zv�tší se mechanické nap�tí ve vodi�i. V našich podmínkách se 
uvažuje teplota okolí v rozmezí C30°−  do C40° . Minimální teplota je d�ležitá z hlediska sil, 
které p�sobí na izolátory naopak maximální teplota je d�ležitá z hlediska maximálního pr�hybu. 

3.1.2 Námraza 
Námraza je atmosférický jev, který se projevuje vznikem ledových krystal� na povrchu 

objekt� p�sobením následující vliv�: 
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a) mrznutím drobných kapének vzdušné vlhkosti (mrak�, mlhy apod.) p�i jejich styku s 
povrchem zem�, objekt� nebo jiných p�edm�t� o teplot� 0°C a nižší 

b) srážením (sublimací) vzdušné vlhkosti na dostate�n� prochlazeném zemském 
povrchu nebo p�edm�tech, a to i bez p�ítomnosti mlhy nebo obla�nosti 

Nejvyšší pravd�podobnost vzniku námraz je p�i styku prochlazeného povrchu (0 až –5 °C) 
objekt� s vlhkým vzdušným proud�ním. P�i teplotách pod –5°C a nižších výrazn� klesá možnost 
vzniku a p�i teplotách pod -12 °C námraza tém�� již nevzniká nebo je velice slabá. 

Námraza na p�edstavuje velké zatížení vodi��, které m�že zp�sobit p�etržení vodi��, ohnutí 
�i zlomení stožár�. V [2] je rozd�leno území �R na 4 námrazové oblasti: L-lehká, S-st�ední, T-
t�žká, K-kritická. Velikost normálního námrazku pro jednotlivé oblasti jsou uvedeny v Tab. 3-2. 

Tab. 3-2 : Velikost námrazku pro výpo�et mechanického nap�tí vodi�� [5] 

Hmotnost normálního námrazku 

tg  Námrazová oblast 

1−⋅ mkg  

L 1,0 

S 2,0 

T 3,0 

K >3,0 

Kde: d  pr�m�r vodi�e (mm) 

tg   hmotnost námrazku na m��ící ty�i (kg.m-1) 

Tlouš	ka námrazku se stanoví na základ� vztahu odvozeného v [3] a podle Tab. 3-2. 

158,795225 −⋅+= tgt  (3.1) 

Hmotnost námrazku na 1 m vodi�e - 2g , se stanoví podle: 

dccg ⋅+= 212  (3.2) 

Kde: 23
1 10257,1 tc ⋅⋅= −  

tc ⋅⋅= −3
2 10257,1  

Každé vedení je pot�eba p�ekontrolovat na p�etížení zv�tšeným námrazkem (stav po�así 6). Jeho 
hmotnost ur�íme pomocí Tab.3-3. 

Tab. 3-3 : Hmotnost zv�tšeného námrazku [5] 

2g ( 1−⋅ mkg ) do 3 3-8 8-12 12-18 nad 18 

Zg 2 ( 1−⋅ mkg ) 3. 2g  8 + 0,35. 2g  6,4+0,55. 2g  3+0,833. 2g  2g  

 

Dále je pot�eba ur�it z hmotnosti p�ídavného zatížení vodi�e tíhu p�ídavného zatížení vodi�e. 
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2
'
2 81,9 gg ⋅=  (3.3) 

P�etížení vodi�e námrazou je tedy definováno vztahem 

'
1

'
2

'
1

g

gg
z

+
=  (3.4) 

Kde: '
1g  tíha 1 m samostatného vodi�e (N.m-1) 

 '
2g  tíha p�ídavného zatížení námrazkem na 1 m samostatného vodi�e (N.m-1) 

3.1.3 Vítr 
Podobn� jako námraza zp�sobuje i vítr p�ídavné zatížení vodi��. Podle [3] pro neomrzlý vodi� 
platí  

dvcg Vvv ⋅⋅⋅⋅= 2'
2 625,0 α  (3.5) 

Pro omrzlý vodi� za stavu po�así 5 se uvažuje, že námraza má tvar válce a p�ídavné zatížení je 
dáno vztahem 3.6. P�i tomto stavu po�así se uvažuje polovi�ní rychlost v�tru [3]. 

( )tdvcg Vvv ⋅+⋅⋅⋅⋅= 2625,0 2'
2 α  (3.6) 

Kde: vα  sou�initel nerovnom�rnosti tlaku v�tru na vodi�i (-) 

 Vc  aerodynamický sou�initel, který závisí na tvaru vodi�e (roven 1 pro omrznutý 

vodi� a pro d<16 mm, pro d>16 mm je roven 1,1 ) 

 v  rychlost v�tru (m.s-1) 

Rychlost v�tru volíme podle uvažované výšky záv�sného bodu. Pot�ebné hodnoty nalezneme v 
Tab. 3-4. 

Tab. 3-4 : Hodnoty pro výpo�et zatížení v�trem [3]  

Výška záv�sného bodu [ m ] Rychlost v�tru [ 1−⋅ sm ] Sou�initel α  pro rozp�tí 
a>20m (pro a<20m 1=α ) 

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 p�etížení v�trem pro jeden vodi� je 

'
1

2'
2

2'
1

g

gg
z

V+
=  (3.7) 
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3.2 Odvození stavové rovnice [1] 
Zm�nou teploty z 0ϑ  na 1ϑ  za p�edpokladu, že 1ϑ > 0ϑ  se vodi� prodlouží o hodnotu l∆  

)( 0100 ϑϑαϑαϑ −⋅⋅=∆⋅⋅=∆ lll  (3.8) 

Prodloužením vodi�e se zv�tší jeho pr�hyb, a tím se zmenší mechanické nap�tí, tím se vodi� 
pružn� zkrátí. 

)( H1H0
0

H
0 σσσσ −⋅=∆⋅=∆

E

l

E

l
l  (3.9) 

Celková zm�na délky vodi�e bude 

)()()()( H0H1
0

010H1H0
0

010 σσϑϑασσϑϑασϑ −⋅+−⋅⋅=−⋅−−⋅⋅=∆−∆=∆
E

l
l

E

l
llll  (3.10) 

Délka vodi�e p�i teplot� 0ϑ  a p�i teplot� 1ϑ  podle 2.18 bude 

2
0

3

0 24 c

a
al

⋅
+=  (3.11) 

2
1

3

1 24 c

a
al

⋅
+=  (3.12) 

Rozdílem t�chto délek je dané prodloužení vodi�e 
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⋅
+=−=∆  (3.13) 

Zm�ny délek vodi�e ze vztahu 3.9 a 3.10 se musejí rovnat 

)()(
24

)'(

24

)'(
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0
0102

0H
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 (3.14) 

P�i parabolickém výpo�tu, který zvolíme z d�vodu složitosti p�i použití �et�zovky (�et�zovku 
m�žeme nahradit parabolou až do rozp�tí 400m), m�žeme uvažovat, že al =0 , potom platí 
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24
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 (3.15) 

Rovnici vynásobíme 2

1HE σ⋅  

)()(
24

)'(
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1H01
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EE
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 (3.16) 

Upravíme a získáme stavovou rovnici 
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V tomto vztahu jsou E,,γα  materiálové konstanty, proto rovnici m�že upravit 
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24

)'( 2
E

A
⋅

=
γ

, EB ⋅= α  

Kde: 0H1H ,σσ  vodorovné mechanické nap�tí ve stavech 1 a 0 (MPa) 

 E   modul pružnosti vodi�e (MPa) 

 01 ,ϑϑ   teplota okolí ve stavech 1 a 0 (°C) 

 α   sou�initel tepelné roztažnosti vodi�e (°C-1) 

 01 , zz   p�etížení ve stavech 1 a 0 (-) 

3.3 Kritické rozp�tí 
Vzhledem k tomu, že ve vodi�i m�že být p�i nižších teplotách v�tší mechanické nap�tí než 

p�i C°− 5  a p�etížení ur�ujeme tzv. kritické rozp�tí, p�i kterém je mechanické nap�tí stejné jako 
p�i C°− 5  a p�etížení [1]. Jako nejd�ležit�jší v�tšinou považujeme C°− 30 , protože p�i této 
teplot� je hodnota kritického rozp�tí maximální (viz Obr. 3-1). P�i rozmis	ování stožár� to 
znamená, že nesmí být žádné rozp�tí na vedení menší jako kritické rozp�tí. 

 

Obr. 3-1 Závislost mechanického nap�tí na rozp�tí [4] 

Kritické rozp�tí se ur�í ze stavové rovnice za p�edpokladu 

,H0H1 σσ =  C°−= 50ϑ , 11 =z , kritaa =  
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Výsledný vztah z [1] má tvar 
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a pro C°−= 301ϑ  
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3.4 Kritická teplota 
Podle [3] je kritická teplota definována jako teplota, p�i které je pr�hyb vodi�e stejný jako p�i 
C5°−  a p�etížení, a ur�ujeme ji, protože je t�eba zjistit, p�i které klimatické podmínce dojde 

k maximálnímu pr�hybu. Z definice vyplývá, že prodloužení vodi�e vlivem teploty se rovná 
pružnému zkrácení vlivem zm�ny mechanického nap�tí. Tedy: 

σϑ ll ∆=∆  

Za p�edpokladu, že  

01 υϑ =  C°−= 50ϑ , 11 =z , H0H1 σσ = , 

je  podle [3] kritická teplota rovna 
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Z rovnice 3.21 je z�ejmé, že kritická teplota nezávisí na rozp�tí. Kritická teplota se porovnává 
s teplotou C°− 40 a mohou nastat tyto p�ípady [3]: 

kritϑ > C°40 : maximální pr�hyb nastává p�i C°− 5  a p�etížení 

kritϑ = C°40 : maximální pr�hyb nastává p�i C°− 5  a p�etížení a je roven pr�hybu p�i C°40  

kritϑ < C°40 : maximální pr�hyb nastává p�i C°40  

3.5 �ešení stavové rovnice 
�ešením stavové rovnice je rovnice t�etího �ádu. �ešit ji m�žeme pomocí numerickými 

metodami (nap�. Newtonovu metodu). Výhodné je použití výpo�etní techniky. Výpo�etní 
techniku, program Matlab, použijeme i p�i �ešení praktického p�ikladu, který je sou�ástí této 
práce. 

3.6 Nesymetrické stavy na venkovních vedeních 
Nesymetrické stavy jsou stavy na vedeních p�i, kterých se zna�n� m�ní mechanické 

namáhání nosných stožár	, nastávají p�i nerovnom�rn� rozmíst�né námraze a nebo p�etržení 
vodi�e. Podle Obr. 3-2 je z�ejmé, že v rozp�tí, které je ztíženo námrazou dojde k v�tšímu zatížení 
a tím se zvýší mechanické nap�tí oproti jiných rozp�tím, p�i�emž mechanické nap�tí v ostatních 
rozp�tích klesá sm�rem od rozp�tí z námrazou. V rozp�tí z námrazkem se zárove� i zv�tší pr�hyb 
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vodi�e. Poruchový stav na vedení nastane v p�ípad� p�etržení vodi�e (Obr. 3-3). P�etržení vodi�e 
zp�sobuje zna�né rozdíly horizontálních tah� v jednotlivých rozp�tích. Zatím, co p�ed p�etržením 
vodi�e byly nosné stožáry namáhány pouze vertikálním namáháním jsou te
 namáhány i 
horizontálními namáháními [1]. 

 

Obr. 3-2 Kotevní úsek s námrazkem jen v jednom (t�etím) rozp�tí [1] 

 

Obr. 3-3 P�etržení vodi�e  v prvním rozp�tí kotevního pole [1] 
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4 NÁVRH A KONTROLA VEDENÍ V DANÉ KLIMATICKÉ 

OBLASTI 

4.1 Cíl práce 
Cílem této práce je dimenzovat a zkontrolovat po mechanické stránce �ást venkovního 

110kV elektrického vedení. Jedná se tedy o ur�ení, zda dané pole vedení vyhovuje ve stavech 
po�así uvedených v norm� [2] a popsaných v kapitole 3.1 a ur�ení montážní tabulky. Obr. 4-1 
obsahuje všechny pot�ebné údaje o profilu terénu. Námrazová oblast je st�ední – S. 

 

Obr. 4-1 Profil terénu 

4.2 Základní zásady p�i návrhu venkovního vedení 
P�i návrhu projektu venkovního vedení bychom m�li dodržet následující zásady [1]: 

- vedení má byt podle možností snadno p�ístupné, a to ne jen p�i montáži, ale také p�i opravách. 

- trasa vedení má být co nejkratší, n�kdy však k�ižovatky tak zvyšují cenu výstavby, že 
výhodn�jší je delší trasa. 

- trasa má mít podle možností málo úsek�, zato však úseky dlouhé a p�ímé, nebo	 každý lom 
vedení je nákladný. 

- lomy vedení by m�li být co nejtup�jší, protože výslednice tah� záleží p�ímo na velikosti úhlu 
lomu a p�i námrazách a velkých pr��ezech vodi�� je zna�n� velká. 

- rohový stožár se má dávat do blízkosti svahu. 

- železnice a jiné vedení se nemají k�ižovat v p�íliš ostrém úhlu. 

- p�i k�ižovatkách se splavnými �ekami se náb�ežní stožáry nemají používat jako kotevní. 

- trasa vedení se má vyhnout dlouhým soub�hem s datovým vedením, aby nedocházelo k rušení. 

4.3 Zp	sob �ešení nesoum�rného záv�su pomocí výpo�etní techniky 
Všechny pot�ebné vztahy pro výpo�et geometrických a mechanických parametr� vedení jsou 

odvozeny v kapitolách 2 a 3 a nyní budou použity p�i �ešení praktického problému. Jak již bylo 
v p�edešlé kapitole �e�eno, nejvíce vyhovujícím zp�sobem �ešení je použití výpo�etní techniky. 
V našem p�ípad� použijeme program Matlab. 

Vytvo�íme tedy program, který pro 110 kV venkovní vedení s vodi�i AlFe 6, nacházející se 
v dané námrazové oblasti o délce rozp�tí ( a ) a p�evýšení ( h ), ur�í zda pole vyhovuje pro stavy 
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po�así 1 až 6 (popsané v kapitole 3.1). Pro všech šest podmínek vykreslíme pr�hybovou k�ivku, 
podle niž bude z�ejmé zda je dodržena minimální vzdálenost od zem�. Dále ur�íme montážní 
tabulku (namáhání v bodech záv�su) dopln�nou o hodnoty maximálního viditelného pr�hybu a 
délky lana, pro teploty od C30°−  do C40° . Ur�íme také kritické rozp�tí a kritickou teplotu. 

Program pracuje podle vývojového diagramu v Obr. 4-3, Obr. 4-4, Obr. 4-5 a �eší vždy jedno 
pole. Zdrojový kód programu je uveden na CD s elektronickou verzí  k této práce. Výpo�et m�že 
být proveden pro jakékoliv AlFe lano. Rozlišení vyššího záv�sného bodu se provede pomocí 
hodnoty p�evýšení – h (viz. Obr. 4-2). 

 

Obr. 4-2 Rozlišení vyššího záv�sného bodu 

4.3.1 Kontrola pro normou dané stavy po�así 
Každé pole budeme kontrolovat pro tyto stavy po�así (blíže popsané v kapitole 3.1): 

1. -5°C, bezv�t�í, normální námraza. 

2. -5°C, vítr, bez námrazy. 

3. +40°C, bez v�tru. 

4. -30°C, bez v�tru, bez námrazy. 

5. -5°C, vítr, normální námraza. 

6. -5°C, bez v�tru, zvetšená námraza. 

Pro každý stav po�así, oproti norm� [2], která ur�uje pro každý stav po�así r�zné kontroly, 
zkontrolujeme jak mechanické nap�tí (celkové v každém záv�sném bod�) tak i maximální 
pr�hyb. Všechny tyto stavy budou graficky znázorn�ny. 

Pro stavy po�así 1. až 5. nesmí namáhání vodi�� (fázových i zemních) p�ekro�it dovolené 
hodnoty dovBA, σσ <  stanovené pro jednotlivé materiály vodi�� v [2]. Namáhání vodi�� ve stavu 

po�así 6 musí spl�ovat podmínku pBA, 85,0 σσ ⋅≤ . 
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Obr. 4-3 Vývojový diagram programu – 1. �ást 
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Obr. 4-4 Vývojový diagram programu – 2. �ást 
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Obr. 4-5 Vývojový diagram programu – 3. �ást 

4.4 Použité stožáry a vodi�e 
Stožáry: 

Na vedení budou použity stožáry pro dvojité 110 kV vedení typového �ádu ELV (Obr. 4-6), 
rozm�ry stožáru nalezneme v Tab. 4-1. Vzhledem k velkým p�evýšením mezi jednotlivými poli 
budou použity stožáry kotevní. Tím odpadá kontrola nesymetrických stav� na vedení, které se 
�eší p�i použití nosných stožár�. Všechny záv�sné body na stožáru jsou ve výšce 20 – 40 m sta�í 
provést jednu kontrolu na namáhání v�trem. 
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Tab. 4-1 : Rozm�ry pro kotevní stožár[1] 

Skupina stožár� Kotevní 

Typ stožáru I+6 

Funkce R 

Uvažovaná výška spodního záv�su 20 m 

Výška stožáru po dolní konzolu 19940 mm 

Výška stožáru po st�ední konzolu 23790 mm 

Výška stožáru po horní konzolu 27640 mm 

Celková výška stožáru 33260 mm 

 

 

Obr. 4-6 Kotevní stožár 

Vodi�e: 

Vodi�e jsou zvoleny AlFe 240/39. Tabulkové hodnot pot�ebné pro výpo�ty jsou v Tab. 4-2. 

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

Pr��ez lana S 267,8 mm2 

Pr�m�r lana d 21,35 mm 

Tíha 1 m samostatného vodi�e '
1g  7,698 N.m-1 

Modul pružnosti vodi�e E 88,3. 103 MPa 
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Koeficient tepelné roztažnosti � 19,75.10-6 °C-1 

Horizontální mechanické nap�tí H 90 MPa 

Maximální mechanické nap�tí p 280,31 MPa 

Dovolené mechanické nap�tí dov 106,52 MPa 

 

Minimální vzdálenost vodi�� od zem� dle normy [3] je pro 110 kV vedení 6 m. 

4.5 Vypo�ítané hodnoty pro jednotlivá pole 

4.5.1 Pole �.1 
Vstupní hodnoty: ma 300= , mh 20−=  

Výstupní hodnoty: kontrola pro stavy po�así 1-6  v Tab. 4-3 a montážní tabulka Tab. 4-4. 

Pr�b�h pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 viz. Obr. A-1. 

Tab. 4-3 : Pole �.1 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6  

 
Stav po�así 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické nap�tí-
celkové [MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

 

Bod A: 92,14 
1 -5°C + NN 90 

Bod B: 90,32 
11.41 Vyhovuje 

Bod A: 57,86 
2 -5°C + vítr 56,60 

Bod B: 56,77 
10.83 Vyhovuje 

Bod A: 28,44 
3 +40°C 27,76 

Bod B: 27,87 
11.69 Vyhovuje 

Bod A: 34,47 
4 -30°C 33,83 

Bod B: 33,89 
9.58 Vyhovuje 

Bod A: 89,06 
5 

-5°C + vítr + 
námraza 

86,99 
Bod B: 87,30 

11.36 Vyhovuje 

Bod A: 193,14 
6 5°C + ZN 187,77 

Bod B: 188,83 
12.97 Vyhovuje 

 

Tab. 4-4 : Pole �.1 - montážní tabulka 

 
Teplota [°C] 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické nap�tí-
celkové [MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

Délka lana 
[m] 

Bod A: 34,47 
1 -30 33,83 

Bod B: 33,89 
9,58 301,47 

2 -20 32,73 Bod A: 33,37 9,90 301,53 
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Bod B: 32,80 

Bod A: 32,38 
3 -10 31,72 

Bod B: 31,80 
10,22 301,58 

Bod A: 31,46 
4 0 30,80 

Bod B: 30,89 
10,53 301,64 

Bod A: 30,62 
5 10 29,95 

Bod B: 30,04 
10,83 301,70 

Bod A: 29,84 
6 20 29,17 

Bod B: 29,26 
11,12 301,75 

Bod A: 29,12 
7 30 28,44 

Bod B: 28,54 
11,41 301,81 

Bod A: 28,44 
8 40 27,76 

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

4.5.2 Pole �.2 
Vstupní hodnoty: ma 300= , mh 30−=   

Výstupní hodnoty: kontrola pro stavy po�así 1-6  v Tab. 4-5 a montážní tabulka Tab. 4-6. 

Pr�b�h pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 viz. Obr. A-2.  

Tab. 4-5 : Pole �.2 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6  

 
Stav po�así 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické nap�tí-
celkové [MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

 

Bod A: 92,85 
1 -5°C + NN 90,00 

Bod B: 90,12 
11.43 Vyhovuje 

Bod A: 58,29 
2 -5°C + vítr 56,60 

Bod B: 56,65 
10.85 Vyhovuje 

Bod A: 28,66 
3 +40°C 27,76 

Bod B: 27,80 
11.70 Vyhovuje 

Bod A: 34,71 
4 -30°C 33,83 

Bod B: 33,84 
9.59 Vyhovuje 

Bod A: 89,74 
5 

-5°C + vítr + 
námraza 

86,99 
Bod B: 87,11 

11.38 Vyhovuje 

Bod A: 194,75 
6 5°C + ZN 187,77 

Bod B: 188,27 
12.98 Vyhovuje 
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Tab. 4-6 : Pole �.2 - montážní tabulka 

 
Teplota [°C] 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické 
nap�tí-celkové 

[MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

Délka lana 
[m] 

Bod A: 34,71 
1 -30 33,83 

Bod B: 33,84 
9,59 302,31 

Bod A: 33,61 
2 -20 32,73 

Bod B: 32,75 
9,91 302,36 

Bod A: 32,61 
3 -10 31,72 

Bod B: 31,75 
10,23 302,42 

Bod A: 31,69 
4 0 30,80 

Bod B: 30,83 
10,54 302,47 

Bod A: 30,85 
5 10 29,95 

Bod B: 29,98 
10,84 302,53 

Bod A: 30,06 
6 20 29,17 

Bod B: 29,20 
11,13 302,58 

Bod A: 29,34 
7 30 28,44 

Bod B: 2848 
11,42 302,64 

Bod A: 27,80 
8 40 27,76 

Bod B: 28,66 
11,70 302,70 

4.5.3 Pole �.3 
Vstupní hodnoty: ma 300= , mh 10=  

Výstupní hodnoty: kontrola pro stavy po�así 1-6  v Tab. 4-7 a montážní tabulka Tab. 4-8. 

Pr�b�h pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 viz. Obr. A-3.  

Tab. 4-7 : Pole �.3 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6  

 
Stav po�así 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické nap�tí-
celkové [MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

 

Bod A: 90,63 
1 -5°C + NN 90,00 

Bod B: 91,54 
11.40 Vyhovuje 

Bod A: 56,95 
2 -5°C + vítr 56,60 

Bod B: 57,49 
10.82 Vyhovuje 

Bod A: 27,96 
3 +40°C 27,76 

Bod B: 28,25 
11.68 Vyhovuje 



  4 Návrh a kontrola vedení v dané klimatické oblasti 

 

42 

Bod A: 33,98 
4 -30°C 33,83 

Bod B: 34,27 
9.57 Vyhovuje 

Bod A: 87,60 
5 

-5°C + vítr + 
námraza 

86,99 
Bod B: 88,47 

11.35 Vyhovuje 

Bod A: 189,59 
6 5°C + ZN 187,77 

Bod B: 191,75 
12.95 Vyhovuje 

 

Tab. 4-8 : Pole �.3 - montážní tabulka 

 
Teplota [°C] 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické 
nap�tí-celkové 

[MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

Délka lana 
[m] 

Bod A: 33,98 
1 -30 33,83 

Bod B: 34,27 
9,57 300,97 

Bod A: 32,89 
2 -20 32,73 

Bod B: 33,18 
9,90 301,03 

Bod A: 31,89 
3 -10 31,72 

Bod B: 32,18 
10,21 301,09 

Bod A: 30,98 
4 0 30,80 

Bod B: 31,27 
10,52 301,14 

Bod A: 30,14 
5 10 29,95 

Bod B: 30,42 
10,82 301,20 

Bod A: 29,36 
6 20 29,17 

Bod B: 29,65 
11,11 301,25 

Bod A: 28,64 
7 30 28,44 

Bod B: 28,92 
11,4 301,31 

Bod A: 27,96 
8 40 27,76 

Bod B: 28,25 
11,68 301,37 

4.5.4 Pole �.4 
Vstupní hodnoty: ma 300= , mh 30=  

Výstupní hodnoty: kontrola pro stavy po�así 1-6  v Tab. 4-9 a montážní tabulka Tab. 4-10. 

Pr�b�h pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 viz. Obr. A-4.  
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Tab. 4-9 : Pole �.4 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6  

 
Stav po�así 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické nap�tí-
celkové [MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

 

Bod A: 90,12 
1 -5°C + NN 90,00 

Bod B: 92,85 
11.48 Vyhovuje 

Bod A: 56,65 
2 -5°C + vítr 56,60 

Bod B: 58,29 
10.90 Vyhovuje 

Bod A: 27,80 
3 +40°C 27,76 

Bod B: 28,66 
11.75 Vyhovuje 

Bod A: 33,84 
4 -30°C 33,83 

Bod B: 34,71 
9.64 Vyhovuje 

Bod A: 87,11 
5 

-5°C + vítr + 
námraza 

86,99 
Bod B: 89,74 

11.43 Vyhovuje 

Bod A: 188,27 
6 5°C + ZN 187,77 

Bod B: 194,75 
13.03 Vyhovuje 

 

Tab. 4-10 : Pole �.4 - montážní tabulka 

 
Teplota [°C] 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické 
nap�tí-celkové 

[MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

Délka lana 
[m] 

Bod A: 33,84 
1 -30 33,83 

Bod B: 34,71 
9,64 302,31 

Bod A: 32,75 
2 -20 32,73 

Bod B: 33,61 
9,96 302,36 

Bod A: 31,75 
3 -10 31,72 

Bod B: 32,61 
10,28 302,42 

Bod A: 30,83 
4 0 30,80 

Bod B: 31,69 
10,59 302,47 

Bod A: 29,98 
5 10 29,95 

Bod B: 30,85 
10,89 302,53 

Bod A: 29,20 
6 20 29,17 

Bod B: 30,06 
11,18 302,58 

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 

Bod B: 28,66 
11,75 302,70 

4.5.5 Pole �.5 
Vstupní hodnoty: ma 250= , mh 20=  

Výstupní hodnoty: kontrola pro stavy po�así 1-6  v Tab. 4-11 a montážní tabulka Tab. 4-12. 

Pr�b�h pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 viz. Obr. A-5.  

Tab. 4-11 : Pole �.5 - vypo�ítané hodnoty pro stavy po�así 1-6 

 
Stav po�así 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické nap�tí-
celkové [MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

 

Bod A: 90,00 
1 -5°C + NN 90,00 

Bod B: 91,92 
7.94 Vyhovuje 

Bod A: 57,87 
2 -5°C + vítr 57,83 

Bod B: 58,96 
7.38 Vyhovuje 

Bod A: 27,53 
3 +40°C 27,50 

Bod B: 28,11 
8.21 Vyhovuje 

Bod A: 37,02 
4 -30°C 37,01 

Bod B: 37,59 
6.10 Vyhovuje 

Bod A: 87,23 
5 

-5°C + vítr + 
námraza 

87,14 
Bod B: 88,98 

7.90 Vyhovuje 

Bod A: 181,44 
6 5°C + ZN 181,00 

Bod B: 185,75 
9.36 Vyhovuje 

 

Tab. 4-12 : Pole �.5 - montážní tabulka 

 
Teplota [°C] 

Mechanické nap�tí-
horizontální [MPa] 

Mechanické 
nap�tí-celkové 

[MPa] 

Viditelný 
pr�hyb[m] 

Délka lana [m] 

Bod A: 37,02 
1 -30 37,01 

Bod B: 37,59 
6.10 251,19 

Bod A: 35,11 
2 -20 35,10 

Bod B: 35,68 
6.43 251,23 

Bod A: 33,44 
3 -10 33,43 

Bod B: 34,02 
6.75 251,28 
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Bod A: 31,98 
4 0 31,96 

Bod B: 32,55 
7.06 251,32 

Bod A: 30,68 
5 10 30,66 

Bod B: 31,26 
7.36 251,37 

Bod A: 29,52 
6 20 29,49 

Bod B: 30,10 
7.65 251,41 

Bod A: 28,48 
7 30 28,45 

Bod B: 29,05 
7.94 251,46 

Bod A: 27,53 
8 40 27,50 

Bod B: 28,11 
8.21 251,51 

 

4.5.6 Zhodnocení výpo�t	 
Závislosti jsou uvedeny pro pole �.1, ostatní pole mají stejné vlastnosti. Z vypo�tených 

hodnot je z�ejmé, že s rostoucí teplotou se zv�tšuje pr�hyb (Obr. 4-7) a délka lana (Obr. 4-8), ale 
namáhání v záv�sných bodech klesá (Obr. 4-9). 
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Obr. 4-7 Závislost pr�hybu lana na teplot� okolí (pole �.1) 
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Obr. 4-8 Závislost délky lana na teplot� okolí (pole �.1) 
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Obr. 4-9 Závislost celkového nap�tí v bode A,B na teplot� okolí (pole �.1) 

 

Velikost horizontálního nap�tí H se m�ní s délkou rozp�tí na vedení. S rostoucí délkou 
rozp�tí roste horizontální nap�tí H (viz. Obr. 4-10). Zm�na p�evýšení nemá na horizontální 
nap�tí H vliv. Zm�na p�evýšení má naopak vliv na hodnoty celkových namáhání v záv�sných 
bodech a to tak, že v�tší namáhání p�sobí ve vyšším záv�sném bodu (se vzr�stajícím p�evýšením 
roste namáhání ve vyšším záv�sném bod� a naopak v nižším bod� namáhání klesá, viz. Obr. 4-
11). Dále má velikost p�evýšení vliv na délku lana (Obr. 4-12). Rostoucí p�evýšení zp�sobí 
prodloužení délky lana. 
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Obr. 4-10 Závislost horizontálního nap�tí na délce rozp�tí pro +40°C 
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Obr. 4-11 Závislost celkového mechanického nap�tí v bode A,B na p�evýšení záv�sných bod� pro  

-5°C + NN (rozp�tí a=300m) 
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Obr. 4-12 Závislost délky lana na p�evýšení záv�sných bod� pro +40°C (rozp�tí a=300m) 
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5 ZÁV�R 
Venkovní elektrické vedení musí být navrženo tak, aby vyhovovalo �ad� požadavk�. Tedy  

všechny jeho �ásti musejí bezpe�n� odolat mechanickému a elektrickému namáhání. Ovšem 
vedení by m�lo být navrženo tak, aby bylo ekonomicky výhodné. Pokud je vedení špatn� 
navrženo m�že v záv�sných bodech dojít k velkému nebo malému tahu. Velký tah má �asto za 
následek v�tší sklon k vibracím, což vede �asto k p�etržení vodi��. Naopak malý tah ve vodi�ích 
má za následek zv�tšení pr�hybu, což m�že zp�sobit nedodržení vzdálenosti od zem� p�edepsané 
normou, nebo také m�že zp�sobit poruchu. 

Rozlišujeme dva druhy záv�su – soum�rný a nesoum�rný. Pro každý záv�s máme odvozeny 
pot�ebné vztahy pro výpo�et geometrických a mechanických vlastností. Tyto vztahy jsou 
následn�  použity p�i �ešení problematiky nesoum�rného záv�su. 

Vedení je ovliv�ováno �adou klimatických jev�: vítr, blesky, námraza, zm�ny teploty, 
chemické ú�inky ovzduší, nadmo�ská výška a zem�pisná ší�ka. Zm�ny teplot a p�etížení vodi�e 
od námrazy nebo v�tru mají za následek zm�nu mechanického nap�tí ve vodi�i a také zm�nu 
pr�hybu vodi�e. Proto se mechanický výpo�et nap�tí ve vodi�i a výpo�et maximálního pr�hybu 
ur�ují pro nejnep�ízniv�jší klimatické podmínky, které mohou za provozu nastat. Vodi�e se však 
montují p�i r�zných klimatických podmínkách, musí se tedy p�i montáži napnout na takové 
mechanické nap�tí a pr�hyb, aby i p�i nejnep�ízniv�jších podmínkách vyhovoval normám. Pro 
ur�ení mechanického nap�tí a pr�hyb� p�i r�zných teplotách a p�etížení je pot�eba použít 
stavovou rovnici. 

Praktické použití stavové rovnice a odvozených vztah� je p�edstaveno p�i �ešení problému 
nesoum�rného záv�su. �ešeno bylo p�t polí vedení v náhodn� zvoleném terénu. Pro každé pole 
byla provedena kontrola všech stav� po�así dle normy [2] a všechna pole t�mto požadavk�m 
vyhov�la. Dále byla ur�ena montážní tabulka s napínacími tahy vodi��, pr�hyby a délkami lana. 
Vypo�tené hodnoty jsou následn� zhodnoceny v kapitole 4.5.6. Z graf� uvedených v této kapitole 
je z�ejmé, že s rostoucí teplotou se zv�tšuje pr�hyb (Obr. 4-6) a délka lana (Obr. 4-8), ale 
namáhání v záv�sných bodech klesá (Obr. 4-9). Velikost horizontálního nap�tí H se m�ní 
s délkou rozp�tí na vedení, s rostoucí délkou rozp�tí roste horizontální nap�tí H (viz. Obr. 4-10). 
Zm�na p�evýšení nemá na horizontální nap�tí H vliv. Zm�na p�evýšení má vliv na hodnoty 
celkových namáhání v záv�sných bodech a to tak, že v�tší namáhání p�sobí ve vyšším záv�sném 
bodu (viz. Obr. 4-11). Dále má velikost p�evýšení vliv na pr�hyb a délku lana (Obr. 4-12) a to 
tak, že rostoucí p�evýšení zp�sobí v�tší pr�hyb a tím se prodlouží délka lana. 
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P�íloha A Pr�hybové k�ivky pro pole 1-5. 

 

Obr. A-1 Pole �.1 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) 
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Obr. A-2 Pole �.2 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) 
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Obr. A-3 Pole �.3 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) 
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Obr. A-4 Pole �.4 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) 
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Obr. A-5 Pole �.5 - pr�hybové k�ivky ve stavech po�así 1-6 (dolní konzole) 


