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ABSTRAKT

Venkovni elektrické vedeni jsouizzeni na penos elektrické energie, které musi odolavat
mechanickému a elektrickému namahani. Kritériemawpgho navrhu venkovniho vedeni je
kontrola tzv. meznich stawzatizeni. Tato prace si klade za cil pojednat\@fpoeostnich vlivech
pusobicich na vode venkovniho vedeni. Prviast je zarrena na rozéleni klimatickych vliva
ovliviiujicich vodte venkovniho vedeni a vyfty namahani vodii pro jednotlivé faktory
pocasi. Druhacast je poté zasiiena na ochranu venkovniho vedeni proti negativnlisnim
zpasobenych $trem a namrazou.

Cilem této prace je tedy pojednartegevSim o zfsobech odstigvani ndmrazy z votii
venkovniho vedeni a o vypech potebnych k vyhivani vodEa. Jsou zde uvedeny postupy
Vypocta pro stanoveni vyiivajiciho proudu protizné teploty vodia na odstraéni namrazy.

KLi COVA SLOVA:

Teplota; vitr; namraza; zatizenitkem; zatizeni namrazou; venkovni vedeni, odetrani
namrazy, vykivaci proud



ABSTRACT

Overhead power lines are devices on the transmissielectrical energy, which must resist
the mechanical and electrical strain. The criteflmncorrect suggestion of overhead lines is the
control of the limit level loads. This thesis aitesdiscuss the weather influences acting on the
wires overhead. The first part focuses on theididiion of climatic factors influencing the wires
overhead wires and calculations of strain for déf¢ weather factors. The second part is then
focused on the protection of overhead against digative effects caused by wind and icing.

This thesis therefore deals primarily with the walsde-icing of conductor overheads and
with the calculations needed for the heating of wirdwré are presented calculation procedures
for determining basking current on de-icing frore ttonductors.

KEY WORDS:

Temperature; wind; icing; wind load; ice load; dvead line, de-icing, heating of wires
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11

Vysledna sila §tru na podprny bod, zfisobena silamiétru na vodé v prilehlych

rozgetich [N]
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Nazev a popis ztiay

Sila ¥tru na sloup[N]
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1 UvoDp

Venkovni silové vedeni je #aeni, které slouzi kipnaseni elektrické energie od elektraren az
ke spotebiteli, u kterého je ochranaqu nebezpsym dotykem ZivychiastifeSena polohou.
Prenos je uskutgiovan naiiznou vzdalenost a §znou velikosti penaseného vykonu. Rebna
vzdalenost a velikostipnaseneho vykonu duji pro gedpokladané provozni parametry velikost
pouzitého nagti.

Hlavnimi ¢astmi venkovniho vedeni jsou stozary, zaklady, uem stesSniky, konzoly a
vodice s gisluSenstvim. Vode jsou funkné nejdilezitéjSi ¢asti venkovniho vedeni d@gaistavuji
ekonomicky rozhodujici prvek pro jeho realizaci.

Venkovni vedeni musi spvat fadu pozadauk které jsou na & kladena, aby odolalo
mechanickému a elektrickému namahani. Musi se pwatha stagt takovym zfisobem, aby po

dobu planované Zivotnosti slouzilo ekonomicky alsplivé svému delu a musi odolavati&ni
poruchy i pokud dojde k poruSeciié slozky.
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2 POVETRNOSTNI VLIVY

Vzhledem ktomu vjakém prdstli se vodie nachazeji, jsou vystavenyiznym
klimatickym vlivam (wtru, desti, nAmraze, zZmém teploty, chemickym vlim), to ma vliv na
cenu vedeni a jeho bezpest. Zngny tahu ve vodii zpisobené strem, namrazou a odchylkami
teplot od referetni teploty jsou nahodilymi zatizenimi. Vlastni tiadict a &inky tahu vodéu
pri referer®ni teplot jsou povazovany za stala zatizeni.

Pro navrh projektu venkovniho vedeni jsdiledité Udaje:
Maximalni a minimalni teplota

Vitr

Namraza

Bourky

o M 0D PRE

Souwasné fisobeni nasledujicich jév
a) teplota a vitr
b) teplota a namraza
c) teplota, vitr a namraza
d) teplota a botka

Vliv pocasi je uplatovan na zaklad dlouhodobych meteorologickych pozorovani a
provoznich zkuSenosti na vedenich iz postaveniiz.zaklad téchto zkuSenosti se stanovi
typické stavy péasi a pro tyto stavy se provadi kontrola venkovwigaeni s ohledem na :

* Nejvétsi giipustnou teplotu vodi
- normalni zatizeni 80°C
- pfi zatizeni 180°C
- pfi zkratu 300°C pro vode na bazi oceli, 200°C pro véeina bazi hliniku
» elektrické pozadavky — z hlediska dostate elektrické pevnosti musi byt dodrzeny
minimalni vzdalenosti jednak mezi fazovymi véida dale mezi vodem a zemi.
Tyto vzdalenosti jsou definovany na zakiawkjvyssich provoznich nép s ohledem
na koordinaci izolaceipatmosférickych a spinacichigpitich. Pro kontrolu meznich
hodnot uvedenych vzdalenosti jsou definovany jdosgotratZovaci stavy:
% NejwetsSi navrhova teplota — kontrola minimalnich vzdaktn vodéa nad
terénem, komunikacemifikovanym nebo sowtinym vedenim apod.
% ZatiZeni rovnorrnou a nerovnogrnou ndmrazou — kontrola minimalnich
vzdalenosti vodii
s Zatizeni ¥trem — kontrola minimalnich vzdalenosti vaidia vzdalenosti
vodi¢-konstrukce stozaru
Minimalni teplota — kontrola vzdalenosti védi konstrukce
Kombinované zatizeni namraza a vitr — kontrola méinich vzajemnych
vzdalenosti vodii a vzdalenosti vodikonstrukce stozaru, dale kontrola
minimalnich vzdalenosti vogli nad terénem, komunikacemiiizovanym
nebo soutZznym vedenim apod.

X/ X/
LS X4

U vodici, které nepenaseji zatizeni se gtd s navrhovou teplotou +40°C.
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* Mechanické pozadavky

Venkovni elektrické vedeni se musi navrhovat tak @dovovalo pozadavkn na
jeho spolehlivost a mechanickou bespest a poZzadavkn na bezp&ost osob, kig na
venkovnim vedeni pracuji (Udrzba). Kritériem spedwm navrhu venkovniho vedeni je
kontrola tzv. meznich stéwzatizeni:

- Mezni stav Unosnosti- stav spojeny s konstnirki poruchami a poSkozenim
vodica

- Mezni stav pouzitelnosti- jsou stanoveny podminkaginikterych jiz vedeni
nesphuje z&kladni provozni poZzadavky (fiamechanickou pevnost vadi
nebo minimalni elektrické vzdalenosti voit)

Tyto mezni stavy jsou vyjddny navrhovymi hodnotami zatizeni, které se&ujir
z charakteristickych hodnot zatizeni, ktetiéqbi v bodech zd&gu a &mi obvykle jsou :

- charakteristicka hodnotalychzatiZzenitiha vodi'e g [N/m] v rozgti
- charakteristicka hodnotahodilychzatizeni - zatizenigtrem q,c [N/m],
- zatizeni namrazoy |[N/m],
- zatiZzeni teplotou
- charakteristickd hodnotaimo-adnych zatizeni — fisobi obvykle kratce,
hodnota pidavného zatizeni apobenych zdzenimi pro udrzbu a revize

Z&kladni navrhové hodnoty zatiZzeni se&iujako sowin charakteristického zatizeni a
koeficientu pravdpodobnostiy a nasled& se porovnaji s hratni hodnotou utujici pevnost
vodice venkovniho vedenifigemz plati:

a) pro mezni stav unosnosti — tah wiv kterémkoli mist rozpsti pri vSech
navrhovych zatiZzenich, ktera odpovidajiézavacim statm nesmi pekratit
»  65% matematické pevnosti védipro vodée na bazi hliniku
* 68% matematické pevnosti védipro vodte na bazi oceli (AlFe)
b) pro mezni stav pouzitelnosti — tah véliv kterémkoli mist rozpeti pzi navrhovych
zatiZenich, které odpovidaji 2abvacim statm odpovidajicim Grovni spolehlivosti
1 podle tabulky nesmirekrasit
= 55% matematické pevnosti védipro vodte na bazi hliniku
= 58% matematické pevnosti védipro vodte na bazi oceli (AlFe)

2.1 Teplota

Mriviw s

Vlastnosti fiznych gedneta (materialu) se ®ni, mreni-li se jejich teplota. Pro voik
venkovniho vedeni tomu neni jinak. Vlivem teplogyrssni namahani ve vodlia sodasrt i jeho
délka. Pro navrh vedeni je protdlefité stanovit maximalni a minimalni teplotu presfi, ve
kterém je vodi pouZivan. V naSich podminkach se uvazuje tepld@li 030°C az +40°C.
Maximalni teplota je tlezitd z hlediska vypu maximalniho prhybu a kontroly pedepsané
vzdalenosti od terénu. M& na ni vliv okolni teplataduchu a proudové zatizeni vasli Ri
minimalni teplo¢ se pdita s maximalnim zkracenim vadi které je tlezité zejména z hlediska
sil pisobicich na sloZzky tahu va@div misé piipojeni na podgrny bod.
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Ucinky teploty se mohou obegrtykat gti riznych navrhovych situaci. Jsou zavislé na
ostatnich klimatickych zatiZzenich.

a) Minimalni teplota, uvaZzuje se bez dalSich klimajatk zatizeni.
b) Pri extrémni rychlosti ¥tru se pedpoklada normalni teplota okoli
c) Uvazuje se snizena rychlositnu v kombinaci s minimalni teplotou

d) Teplota pedpokladanaifp namraze. Pro oba hlavni typy nAmrazy (srdzkovarasa
a vnitrooblakova namraza) lze gt s teplotou 0°C, pokud neni uvedeno jinak.
V mistech kde teplota po &enicasto vyznamé klesa, se musi uvazovat s teplotou
niZsi

e) Teplota pro kombinaci nAmrazy &tru

2.2 Vitr

Vitr popisuje pohyb vzduchu vditém misté atmosféry v danéntasovém okamZziku
vzhledem k zemskému povrchu. Vznika dasktdku nerovnogrného rozloZeni tlaku vzduchu
nad zemi. Za vitr se povazuje jen horizontalni ksdo¥ektoru ¥tru, urtuje snér a rychlost.
Rychlost tru je vzdalenost, kterou urazi pohybujici se vidma jednotkwasu, nejastji se
udava v metrech za sekundu, nebo ve stupnich Bad#lafortovy stupnice, ktera slouzi k odhadu
rychlosti &tru bez pouZziti fistroji.

Tab.1 Beaufortova stupnice silstw [9]

Stuper | Ozn&eni Rozpoznavaci znaky Rychlost [mfs]

0 Bezwtii Koui stoupa kolmo vaziru 0-0,2

1 Vanek Smir vétru je poznatelny podle pohybu Key| 0,3-1,5
vitr ne&inkuje na ¥trnou korouhev

2 Slabi vitr Vitr je citit ve tvd, listy stromi Selesti 1,6-3,3

3 Mirny vitr Listy stront a &tvi¢ky jsou v trvalém pohybu 3,4-54

4 Dosticerstvi vitr | Vitr zdviha prach, pohybuje slabSirsiwemi 5,5-7,9

5 Cerstvi vitr Listnaté ke se za&inaji hybat, na vodnich8,0-10,7
plochach se tvd mensi viny

6 Silny vitr Vitr pohybuje silgSimi wtvemi, je €zké| 10,8-13,8
pouZzivat destnik

7 Prudky vitr Clize proti tru je obtizna 13,9-17,1

8 Bourlivy vitr Vitr lame Wtve, chize proti @tru je téngr | 17,2-20,7
nemozna

9 Vichrice Revraci lekti predmeéty, shazuje $esni tasky 20,8-24,4

10 Silna vichiice Lame a vyvraci stromy 24,5-28,4

11 Mohutna vickice | Risobi velké Skody 28,5-32,6

12 Orkan NEivé einky >32,6




17

Podle [5] stanoveni zatizenétteem se vychazi ze isdni rychlosti ¥tru. UzemiCeské
republiky je podleCSN P ENV 1991-2-4 rozteno do @ti vétrovych oblasti, pro & jsou
definovany tizné zakladni referéni rychlosti ¥tru Vg pro vySku 10 m nad zemi a kategorii
terénu Il. Hranice &rovych oblasti jsou znazamy v Mags vétrovych oblasti na uzenGR,
ktera je na obazku 1.

BN EN
MAPA VETRNYCH

T

Obr. 1 Mapa ¥trnych oblasti na izendiR [7]

2.2.1Zatizeni wtrem

Tlak vétru na vodée a na ostatni konstrukce vedeni vyvolava siluaitisobi jako nahodilé
(pridavné) zatiZzeni.tBobeni je velmi prognlivé a vitr tedy mize mit negativni vliv n&asti
venkovniho vedeni, obzvia$ii prudkych narazechétru ( pi vichfici ) a tak s timto faktorem
musime pi dimenzovéani vedeni pdat.

Jako zaklad pro deni rychlosti ¥tru pro jiné kategorie terénu Ize vychazet ze wuztah

10
VRK == kT . an_ . VR (m . S_l) (21)
0
kde ke je poryvovy sotinitel rychlosti w&tru (—)

VR refereréni rychlost ve vySce 10 m pro kategorii fm - s™1)
Z tieci vySkam]
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Tab.2 Zakladni referemi rychlost ¥tru Vg

Vétrovéa oblast Oznzeni oblasti Rr\iﬁf@:}g‘;ﬁ;os’[
l. bila 22,5
Il. svétle hreda 25,0
[l tmaveé hneda 27,5
V. raZova 30,0
V. cervena 36,0

Pro referetini rychlost ¥tru V;, ve vySkach $tSich iz 10m nad zemi v daném néide
potom uti jako :

h
Vy=kg- an— Vg (m-s™1) (2.4)
0

kde h  je vySka nad zenfin), pro vySku do 10 m nad zemi se h = 10m
kr sodinitel terénu(—)
VR refereréni rychlost ve vySce 10 m pro kategorii fm - s™1)
2 tieci vyska(m)

Tab . 3 Sotinitel terénu k a t'eci vySkagpro rizné kategorie terénu podle Eurokédu

ENV 1991-2-4
Kategorle Charakteristika terénu kr %
terénu

Bourlivé otewené mae, jezera do vzdalenosti nejmémkm proti

| smeéru Vétru a rovna plocha krajina bergkazek 0,171 001
Zemedélskd pida s hrarinimi Zivymi ploty, rozptylené malé

Il s . 0,19 | 0,05
zenedelské usedlosti, domy a stromy

I Predmestské nebo gimyslové oblasti a trvale zalesré uzemi 022| 03

Méstské oblasti, ve kterych je alesptb% povrchu pokryto

v pozemnimi stavbami s{mnérnou vysSkou > 15 m 0241 1,0

Hornaty a vice&lenity terén, kde se vitririe mistg zesilovat hodnoti se

nebo zeslabovat individualns
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2.2.2Sila Wwtru na libovolny prvek vedeni

Sila Wtru Qux, zpisobena vodorovnvanoucim ¥trem ve smru kolmém na libovolny
prvek vedeni je dana vztahem

Qwx =qn - Gq Gy Cy - A (N;N -m~2,m?) (2.5)
kde

q, je dynamicky tlak&tru (N-m?), stanovi se z hustoty vzduchy kteréa je rovna
1,225 kg-if pri teplot 15°C a atmosférickém tlaku 1013 hPa a z rychlosti
vzduchuV;, ve vySce h nad zemi

1 2
an=75"p Va (2.6)
Gy, je poryvovy satinitel (-)
2

2 2,28
Gg=(kg) =|1+—1 (2.7)

In—

Zy

G, Jje dynamicky sainitel pro uvazovany konstrdki prvek (-)

lze vypa@itat podle Eurokdédu ENV 1991-2-4,

sotinitel aerodynamického odporu, zavisejiciho nauvarazovaného prvku ( -)
plocha uvaZzovaného prvku, promitnuaaviny kolmé na sgr vétru ( nt)

>0

2.2.3Sila wWtru na vodiée

Tlak wvétru pasobici na vodi vyvolava silu jsobici kolmo ke s#ru vedeni a zarowe
zvétSuje namahani votli. Sila wtru na vodt v jednom rozpti se vypdte podle vztahu

Qwe =qn-Gq G- C.-d-L-cos* (N; N -m~2%,m,m) (2.8)
kde
g, je  dynamicky tlakatru (N-m?)
Gq poryvovy satinitel ( -)
Ge dynamicky sodinitel pro vodte, zavisejici na délce ro#p (nazyvany také

sowinitel rozpsti) (- )
d pramér vodice (m)
L délka gisluSného rozgi [m]
Q Uhel ndbhu pro uvaZzovany sénvétru a rozgti (°)
Ce souinitel aerodynamického odporu veédi( - )
C.=1,0 pro vodie o pimérud > 16 mm
C=11 pro vodie o ptiméru 12,5 mm< d < 16 mm
C.=1,2 pro vodie o pimérud < 12,5 mm
C.=11 pro vSechny pméry omrzlych vodéa



20

Tab.4 Dynamicky s@itnitel pro vode

Kategorie Souinitel rozpEti G; jako funkce ¥trového rozpti L
terénu Vzorec 100m| 200m| 300 400 m 600 fn 800 m
I 1,30-0,073:In(L)] 0,96 0,91 0,88 0,86 0,83 0,81
I 1,30-0,082:In(L)] 0,92 0,87 0,83 0,81 0,78 0,75
1 1,30-0,098:In(L)| 0,85 0,78 0,74 0,71 0,67 0,65
v 1,30-0,110-In(L)| 0,79 0,72 0,67 0,64 0,6 0,57

Podle [6] uvedené vzorce neplati prédrové rozgti pod 100m. Hodnoty Gpod 100 m se
vypoctou linearni interpolaci meziG 1 pro rozpti 0 m a vypditanou hodnotou goro rozggti

100 m.

PretiZeni vodie wtrem je definovano vztahy
- pro jeden vodi :

;= V(g1)? ‘I:g(QWc/L)Z (—: N-m) (2.9)

- pro vodte ve svazku :
. 2 4 , L)2
gD E éleWc/ ¥ N em 2.10)
Y1

kde g je tiha 1 metru samotného vaeli- svisla sila (N-/H

Qwc pridavné zatiZzeni vosk wtrem — vodorovna sila (N

n paet vodiu ve svazku (-)

g1

F

Obr.2 Vychyleni veelivliivem vtru do roviny vyslednice R
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Pro vypaet sily wtru pisobici gimo na sloup, rizeme vychazet ze vztahu (2.6)

QWpol =(qn- Gq : Gpol ’ Cpol ’ Apol (N;N - m=2, mZ)

(2.11)

kde je Gpo dynamicky sotinitel pro sloup, pro samotné ocelove sloupy jediy@

hodnota 1,15
Ize vypaitat podle Eurokodu ENV 1991-2-4

je  Cpa sowinitel aerodynamického odporu, zavisejici na tvardrsnosti povrchu

sloupu (-)
Ao promitnuta plocha sloupu {n
g, dynamicky tlak stru [N-m?]

Tab.5 Sodnitel aerodynamickeho odporu,&[6]

Typy sloupu Cool
Ocelové, kompozitni,a betonové s kruhovym profilem 0,7
diewené s kruhovym gifezem
ocelové a betonové s dvanactiuhelnikovym profilem 08
ocelové a betonové severcovym a obdélnikovym profilem 15
ocelové, betonové sloupy &edené lepené s osmihrannym profilem 1,3
ocelové, betonové aelené lepené sloupy s desetithlym profilem,
direvéné lepené sloupy s dvanactiahelnikovym profilem L
ocelové, betonové sloupy #edéné lepené se Sestihrannym profilem 1,4
direwvené lepené sloupy s#vercovym profilem 1,8
direvéné lepené sloupy s obdélnikovym profilem 1,9

2.3Namraza

V zimnich obdobi fichazi vlivem nizkych teplot moznost vyskytu tvongmrazy. Namraza
piedstavuje velké zatiZzeni vadivenkovnich vedeni. ZvySuje namahani ve vioth a nize tak
zpasobit getrzeni vodia, ohnuti nebo zlomeni sto#atOprava poskozeného vedeni jeizatu
powtrnostnich podminek slozita a proto je vhodné namréktera by pekrctila hodnotu
namahani, na které bylo vedeni dimenzovano, v paaigi dolg odstranit. To se provadi &wma

zpasoby :

o sklepavanim izoknimi tycemi
» vyhtivani vodEa proudem
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2.3.1Vznik nAmrazy

Namraza se ti pri tzv. teplotnim zvratu neboli inverzi, kdy je vy&&plota ve wtSich
vySkach a mréz v nizSich poloh&ch. Pro vznik naynnaaji dileZitou roli tyto faktory :

a) Obsah vodnich par (vlhkost vzduchu)
b) Obsah nasycenych vodnich par

c) Podchlazeni vody

d) Ohtivani vzduchu nad zemi

Podle [4] i relativni vihkosti 100% je skutey obsah vodnich par roven obsahu
nasycenych vodnich par. Snizi-li se teplota, se&itaké obsah nasycenych vodnich par a
piebyt&na para se zae srazet. Podchlazeni vody je Uka#, kterém cistd voda existuje
v kapalné fazi p teplotach nizsich nez je 0°C. Potom¢siianejmensi impuls, aby voda okangzit
zmrzla. Podobny Ukaz existuje i v ovzdusjaky predmét (vodi¢, kde je podchlazena voda ve
formé srazené vodni pary- mlhy. Narazi-li takovato miteg velmi rychle se fiemeéni v led a
vytvori namrazek.

Rozeznavame druhy ndmrazy:

e prisvitnd nAmraza
e Zrnitd ndmraza
* ledovka

Krystalicka ndmraza jsou srhobilé trsy vilaknité struktury, které majasto zrnitou
strukturu a prostor mezi dmna trsy je vyplin praSkovym s¢hem. Usazuje se za mlZznéhaasi
na kazdou nerovnost povrchu, hlavma vertikalnich plochach povrchuieganméti. Tyto
krystalické utvary se obvykle ro#8ji smérem od povrchu ij@dmétu proti pisobeni sréru vétru
a vytv&eji rekolik centimetiti dlouhé hroty, které se zlomi svou vlastni hmotinagtrem nebo
jinym mechanickym desem. Tlou&ka této namrazy dosahne az 10 cm. Jeji hmotnost je
pramarné 0,3 kg.dn? .

Zrnitd namraza narozdil od krystalické namrazy vznika zrnita namrégavre rychlym
zmrznutim pechlazenych kapek mihyigejich dotyku s povrchemipdnttu. Fi tomto cji se
vytvareji Utvary z ledu se zfiaou gFilnavosti (podle velikosti vodnich kapek mlhy), k&emaji
nekdy tvar trsu. V dsledku velké dotykové plochy s$qunttem a v dsledku pevného
prichyceni se na fedmétech mize vytvdit zrnitA namraza ziaé veétSi nez u krystalické
namrazy. Jeji #rna hmotnost je aZ 0,5 kgn

Podle toho jak se &ni patasi, néni se i vnitni struktura ndmrazy a lze tedy pozorovat
vrstvy namraz wezu. Vlivem &chto znén paasi se miZze stat, Ze dkteré vrstvy namraz jsou
tvoreny krystalickou namrazou akieré zrnitou namrazou. Vlastnosti namrazku jsotompo
vysledkem vlastnosti jednotlivych vrstev. &hto gipadech je velmiiezita prvni vrstva, kterd
piidrzuje cely namrazek kipdnetu (udava trvanlivost celé namrazy).

Ledovka vznika dopadem mrznoucich kapek z husté mlhy mgbmrholeni na zamrznuty
povrch gicemz se kapky rozliji po povrchuide nez zmrznou.Vznika takigrledna vrstva ledu
s hladkym povrchem. Obvykloutipinou vzniku ledovky je rychly vpad teplého vzduchng
piredchazejicim obdobi mrazu. Ve vyskadch se nachdy tezduch zatimco nad zemskym
povrchem niZe jeSt¢ stagnovat chladny vzduch. Kapky de@bpadajici na zemsky povrch jsou
podchlazené a mrznou.dha hmotnost ledovky je imerns od 0,8 — 0,9 kg.dih
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Vv s

teploty klesa absolutni vihkost vzduchu a tedyavpépodobnost vzniku namrazyiiReplog do
-6°C vznika pevazri ledovka a fi teplot od -3°C do -10°C jsouipvazuji namrazy.

2.3.2Zatizeni ndmrazou

Pro stanoveni referéniho zatizeni namrazou podle [5] je Uzameské republiky rozileno
na namrazové oblasti, které jsou znazoynv Mag namrazovych oblasi{R (Friloha ¢&.1).
Velikost namrazku se statisticky sleduje z g#gnych hmotnosti namrazy nagéfiti ty¢i o
praméru 30 mm. Hmotnost namrazy na véd praméru 30 mm v pislusné namrazové oblasti je
specifikovancislem za znékou N pro dané namrazové oblasti, tj. do 1 kg/nbhasti N1, do 2
kg/m v oblasti N2, do 3 kg/m v oblasti N3 atd. y§imkou ndmrazové oblasti NO, které odpovida
hmotnost ndmrazy na vadio praméru 30 mm do 0,5 kg/m. V ndmrazové oblasti NK je
hmotnost namrazy&Si nez 18 kg/m.

Pro stanoveni zatizeni namrazou na venkovnim vedenipodle [5] uvaZuje pouze
s ndmrazou z obtaosti ve forng jinovatky o hustat p; = 500 kg/n.

D

Obr.3 Namrazek na vadio tlousce t

Tab.6 Namrazové oblasti

Refererni zatizeni nAmrazdg (N/m) na jednotku délky
Namrazova oblast vodice o ptiméru d (mm)
d< 30 mm d>30 mm

NO 1,298 + 0,1562 d 5,267 + 0,0239-d

N1 3,873 + 0,2698-d 10,566 + 0,0467-d

N2 10,566 + 0,4457-d 21,423 + 0,0838-d

N3 18,305 + 0,5899-d 33,032 + 0,0957-d

N5 35,376 + 0,8155-d 55,569 + 0,1424-d

N8 63,077 + 1,0890-d 90,254 + 0,1831-d

N12 102,063 + 1,3852-d 143,619

N18 162,924 + 1,7501-d 215,427

NK Stanovi se individuath
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Charakteristické zatizeni namrazou na jednotkuydétklice Ik ve vySce h nad zemi secur
ze vztahu

Ix =Ky - Ig (N-m™Y,— N-m™) (2.12)

kde je kK referergni zatizeni nAmrazou na jednotku délky vedi paiméru d
v @islusné namrazoveé oblasti podle Tab.6

Kh soutinitel vySky pro zatizeni ndmrazou, ktery je roven

0,13
h

K, = <E> pro namrazové oblasti NO azZ N3 (2.13)
B\ 025
K, = (E) pro namrazové oblasti N5 azZ N18 a NK (2.14)

h je vy3ka vodie nad zemi (ipteplo& -5°C bez namrazy )

Navrhové zatizeni nAmrazou na jednotku délky &t [N/m] ve vySce h nad zemi secuze
vztahu

Iy =y I (N-m™— N-m™) (2.15)
kde vi je koeficient prav&podobnosti Tab. 7 (-)

Ik charakteristické zatizeni namrazgu- m=1)

Tab.7 Koeficienty pravgppodobnosti za¥ovacich stay

Uroven spolehlivosti

Zatzovaci stav Tiha 1 2 3
Yo Yw Vi Yw Vi Yw Vi
Extémni vitr (-5°C) 1,00 1,00 1,20 1,4(
Minimalni teplota 1,20 -30°C -35°C -40°C
Rovnongrné zatizeni
namrazou (-5°C) 1,00 1,00 1,25 1,5
Kombinované zatizeni 1,00 1,00 1,00 1,25 1,00 1.3
vétrem a ndmrazou (-5°C 1,00 Pwe = 0,25 Pwe = 0,25 Pwe = 0,25

PretiZzeni vodie namrazou je vealina definovana vztahem [3] :

_ g1t
7z =
91
Kde g; je ttha 1m samotného veei(N - m™1).

(=) (2.16)
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2.4 Sowasné pisobeni klimatickych vliva

NejcastjSim kombinovanym zatizenim vedeni, které se betwahu je kombinované
zatiZeni ¥trem a namrazou.

Ucinek wtru na omrzly vodi je ugen ¥femi prongnnymi:

- rychlosti tru, kdy je vodé pokryt namrazou
- hmotnosti namrazové vrstvy
- tvarem namrazové vrstvy, tznigpnérem a pislusnym soéinitelem aerodynamického

odporu
Pri této kombinaci se bere v Gvahu extrémni zatib@nirazou, kterd je rovna navrhové hodnot
zatizeni namrazouy(- Qi ), se zatizenym mirnymetrem (Pw -Qwk ).

P vypoctu zatiZzeni vodia pii kombinovaném zatizeni nAmrazou &rem se jako mirna
rychlost ¥tru bere 50% extrémni rychlosti¢tvu s dobou névratu 50 let.idlpoklada se
s hustotoup = 500 kg/ni a soudinitelem aerodynamického odporu, G- 1,1 , pro vSechny
praméry vodict. Podle Tab. 7e sowinitel pro kombinované zatizeni vadivétrem a namrazou
lPWc: 0,25

Pro kombinaci zatizeni extrémni navrhovou namrazeoirnym ¥trem je dynamicky tlak
vétru na omrzlém vodi dan vztahem:

Aner = Pwe " qn (N- m_1; - N- m_l) (2.17)

kde je WYwc souwinitel kombinace zatizeni omrzlého voeivtrem
Oh dynamicky tlak ¥tru dle vztahu 2.7

Pramér omrzlého vodie D [m] pro tuto kombinace Ize vygitat ze vztahu :

4'1(1
D= |d?+— (m) (2.18)
g-mpy

kdeje d pramér vodice [m]
lg zatiZzeni ndmrazou na jednotku délky wedi(N.m")
g gravitani zrychleni ( g=9,81 rg?)
T Ludolfovocislo (3,1416)
0 hustota namrazy= 500 (kgm'®)

Jednotkové zatizeni omrzlého veelMstrem
qwe = Gner * Gg - Gc - Ce D - cos?( (N-m™— N-m™) (2.19)
kde je G  souwinitel aerodynamického odporu omrzlého vedi
(predpoklada se £=1,1)

PretiZzeni zfisobené ¥trem a namrazou

s = V(91 + 1% + (qwe)?
g1

=) (2.20)
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2.5 Bourky

Bourky jsou @irodni Ukazy, fi nichz dochazi k vyboji atmosférické elghy. Fi této
¢innosti je uvohovano velké mnozZstvi energie za velmi kratky ok&m3vymi nasledky velmi
negiznivé pasobi zvladt na venkovni vedeni, které ohrozujidbpiimym zasahem do stoZaa
vodicia, nebo pepstim, vzniklym indukci pi vzdalerjSich vybojich. B tomto jevu dochazi
velmi ¢asto k poSkozeni izolatinrstozad, k prepaleni voditu apd. Botikové gepeti trvaji velmi
kratkou dobu (do 106 ), mohou vSak dosahnout velikosti, které se medijnou izolaci
zvladnout..

2.5.1Vznik bourek

Bourkovy mrak se vytvé pii mohutném vystupu oblaku teplého a vihkého vzduéhadle
priciny, které zfisobuji vzestup vzduchovych mas se rozeznatrajfuhy boutek :

*  Bouky z tepla (mistni} slun€ni paprsky zativaji vzduchové vrstvyip zemi a tim
zanou stoupat a jsou nahrazovany klesajicim chladmygauchem. Podminkou
vzniku bouky je takové profati vzduchu fi zemi, aby vystoupil a ziaé presahl
vySku, kde teplota klesa pod®

* Frontalni bouky - bouky vznikaji @i postupu studeného vzduchu, ktery vitige
od povrchu zem teply vzduch vzfiru. Ten se ochlazuje a vytitase mohutny
boukovy mrak.

* Orografické bouky —vznikaji prouédnim vzduchu fes kopce nebo souvislé horské
hiebeny, picemz se teply vzduch dostava do @amah vysek.

NejvetSi boukova cinnost je na horach (asi 30 az 45 #awvych dri za rok) a nejmensi
v nizinach nebo v nizSich polohach ( asi 20 azrg0wvdroce ).

Peat baurkavr k dal oz rek

15 30 ;) il 2= Al

Obr. 4 Izokeraunicka map&R [13]
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3 KMITANI vODI CU VLIVEMV ETRU

[4]Vlivem vétru vznika gidavné zatizeni vodli, které zétSuje jeho namahani, vychyleni
vodice do roviny vyslednice, figobené fisobenim ¥tru a tihou vodie. MiZze zmisobit téz
kmitani vodEa ve svislé rovis.

Kmitani vznika aerodynamickymapobenim wtru pongrné malych rychlosti. Frekvence
kmitani byva 10 az 15 Hz ,délka stojaté viny naiwodl az 20m a amplitudackolik dm.
Namraza na vodich v kombinaci s &rem mize zmisobit také kmitani (galloping). Tento jev je
odliSny od ch¥ni vyvolaného wtrem. Ma nizky kmitéet (do 1 Hz) a amplituda se pohybuje od
nékolika meti az po velikost pihybu v rozgti. Teplota vzduchu je kolem bodu mrazu a
rychlost \&tru miZe byt v intervalu 5 rs* aZ 25 ms™. Vznikem namrazy se &ni profil vodice a
to vyvolava aerodynamicky zdvih a védie stane aerodynamicky nestabilni a kmita.

Kmity[4] vznikaji, kdyZ vlastni frekvence vog vy je rovna frekvenci vynucen&twvemvy,,
Vynucend frekvence Ize stanovit ze vztahu:

Vyn = 200 % (Hz;m-s "1, m) (3.1)
kde je v rychlost&tru (ms?)
d primér vodice (mm)

Povazuje-li se vodiza hmotné vlakno, pak pro vlastni frekvenci stjatvireni mizeme pséat :

_1 F_1 o o 3.2
Voo =7 oAy (Hz) (3.2)

kde je A délka viny (m)
F tah ve vodii (N)
(o] hmotnost 1 metru vosé [kgm™)
o namahani vode (MPa)
% m&rna hmotnost vode (kgmmm™)

Kmitani se projevi v momefitkdy délka vodie je celistvym nasobkem vzdalenosti dvou
uzhi stojaté viny, tjA/2 . Z gredchozich vztahlze vyjadit délku viny :

d o

Na vznik vibraci se podiligkolik faktori jako je charakter&tru, terénni nerovnosti,vyska
ve které je vodi umistn, rozgti zawsnych bod.

a) Charakter ¥tru - vibrace vodii Ize dosahnoutipptisobeni rovnorrného ¥tru i malych
rychlosti. Spodni hranice rychlostétw, u kterého tento jev nastava, se pohybuje @d 0,
m-s'do 1,2 ms™. Mensi rychlosti $tru nemaji na zissobeni kmitani dostateou energi.
Horni hranice rychlosti je dana rovndmosti proudni a pohybuje se od 4-st do 11
m-s®. P vy3Sich rychlostech neni uz pramd vétru rovnon#rné a ma spise charakter
rdzi. Dilezity je i Ghel mezi sirem &tru a vedenim. Do 30° vibrace nevznika, od 30° do
45° nema trvaly charakter.
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b) Terénni nerovnosti — rovny terén napomaha rowmoosti proudni a tim napomaha vzniku
vibraci.

c) VySka vodte a rozpti — ¢im vySe je vodi nad zemi, tim mé&nse projevuji terénni
nerovnosti a vitr je rovnoénnéjSi. Proto jsou tyto vode nachylgjsi na vznik vibraci.
RovreZ tak z@tSovanim rozgti zaAwsnych bod napomaha ke vzniku vibraci.

3.1 Prostiedky pro snizeni negativnich vliw zpasobenych ¥trem

Vlivem kmitani vodén, dochazi k jeho namahani a v mistech jeho updvmiZze nastat
lom. K eliminaci &chto poruch se v zasadizeme branit ddma zpisoby:

a) Ochrana pasivni

Tato ochrana zmensujéinek kmitani. P&t sem nagiklad:
- pouziti vykyvnych lehkych svorek obr.3, které slgdaohyb vodée a tim se snizi
dynamické namahani v méstystupu vodie ze svorky

- zesileni lan vodii u vystupu ze svorek ovinutim paskem nebo obalgruznych
drati

Obr.5 a),b)Vykyvna svorka [8]

b) Ochrana aktivni

Tato ochrana zamezuje vlastnimu kmitani, posunlgstv frekvenciv, do oblasti mimo
velikostvy,. K této ochraé nagiklad pati:

- Antivibracni lano — je to specialni duté hlinikové lano, dirkterého je voln
uloZené ocelové lano. Lana jsou napnutznym tahem a jejich vlastni frekvence je
rizna. Pro nanou montaz a vybavu je pouziti jen ojedén

- Tlumic¢e kmitani — je to Zézeni, které se montuje do mista kmitny vediRi vzniku
vibraci vyvolavaji sily fazoy posunuté za pohybu vaéei a tim fisobi proti kmitani.
Podle provedeni mohou byt kyvavé, pruzinove, vahpuéumatické. V naSich sitich
se netastji uzivaji tlumice kyvavé.
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Obr.6 Kyvavy tlumi typuStockbridge [11]

Obr. 7 a),b) Pruzinovy tlumii[11]

Mimo kmitani zgisobuje fisobeni ¥tru vychyleni vodit z jeho klidové polohy. Abychom
zabranili #mto porucham davaji se na vedeni di&tamozErky.

Je to prvek, ktery nezatinge kmitani vodit, ale zabezpwije konstantni vzdalenost vadi
od sebe. Vyrabi se dvoj-, trogtyi- a Sesti ramenna pro vedeni drat

Obr. 8 Distarni rozprka [10]
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4 ODSTRANOVANI NAMRAZY Z VENKOVNIHO VEDENI

Pisobeni namrazy na vedeni ma odliSny charakter iogstatnim zivelnym vliim jako jsou
nag. vichtice, bouka, grivalové dedt Na rozdil od&chto vlivii, u kterych musime Wkat az na
konec jejicheinnosti, Ize u nAmrazyipdchazet jejimu nadimému nérustu, a takgdejit tvorls
namahani a porucham. Toho Ize docililasnym zakrokem na zakkdnonitorovani tvorby
namrazy, které se provadidina zpisoby:

e Automatizovany systém namrazémych stanic
» Kontrola provoznimi pracovniky

4.1 Mechanické odstraiovani namrazku

Mechanické odstiovani namrazku z voddi je velmi namahavé a fyzickycasow nara@né.
Pfi pozvolném narustu ndmrazy je tato metoda readitwnd. Provaji ji provozni pracovnici
pouzitim ty¥i kuzelového nebo vélcového tvaru, stirdnim (sdskranim) namrazy z vaodi
(obr.9), nebo oklepavanim (rozkmitanim).¢€yjsou vyrobeny z vysokopevnostniho kompozitu
epoxidové matrice a tkanych skéerych viaken.

Obr. 9 Mechanické odstiavani namrazy [16]

Pri velmi rychlém narustu ndmrazy je tato metoda eldafni. Namrazek se nestavcas
odstranit a dochazi ke Skodam na vedeni a timretupeni dodavky elektrické energie.

4.2 Odstranovani namrazy z vodéa vyhrivanim

Jednou z metod odstiavani namrazku z votli je pomoci vyhivaciho proudu. Pro
stanoveni hodnoty tohoto proudu jeietia ukit teplo, potebné k rozetéti nAmrazku na vodi
které vyvine vodi pii prichodu elektrického proudu.dzzitym parametrem ip odstraiovani
namrazy je také doba zatizeni wmdivyhiivacim proudem, kterd ma vliv na mechanickou
pevnost vodie.
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d t

Obr.10 Namraza na vadlia namrazek

Pfi praichodu elektrického proudu va@im vznika Jouleovo teplo &mé odporu vodie a
stverci proudu.Cést tepla se spi@buje v samotném vadi(ohiati vodte) acast se pedava do
okoli salanim a prouwthim. Ri sestaveni tepelné bilance na vcdh nesmime zapomenout na
klimatické vlivy jako je slunéni z&eni. Mizeme tedy napsat rovnici o zachovani energie :

Q)+0Qz=0s+Qp+0Qy ()] (4.1)
kde

Q; je Jouleovo teplo, které se vyvine ve wogrichodem proudy ] ]

Q; teplo pohicené ze slutmého zdeni []]
Qs teplo odvedené do okoli salanim [T]
Qr teplo odvedené do okoli praumdm [J]
Q4 teplo akumulované ve veédi []1]

Vzhledem ke kratkodobému zatiZzeni vt girovnatelnému ke zkratu, je mozné zanedbat
vliv pusobeni sluneniho z&eni, nebé pohlcené teplo od slutieiho z&eni oproti Joulovu teplu
je nékolikanasoba mensi.

Teplo odvedené do okoli sdlanim a prnich je @i kratkodobém odtavovani taktéz
zanedbatelné a takiemetici, Ze hodnota Jouleova tefls , vyvinuta elektrickém proudem, je
spotebovana na dhti vodte. Rovnice se tak zjednodusSi na tvar :

Q; =0Qq () (4.2)

Aby namraza skut&¢ odpadla, je nutné dosahnout otepleni al@spd0°C vysSi nez je
teplota okoli. Se stoupajicim proudem a tim i aeph se doba vyfvani zkracuje.

Pro gedchazeni probléim s namrazou se dopdéuje vyhrivat vedeni jest pred vaznym
naristanim namrazy. Jestlize se udrzuje vadi teplot 9 °C, zabrani se jejich namrzani.

Pfi odpadnuti namrazy, e dojit k vySvihnuti vode vlivem nahlého odleeni od
namrazy, ésledkem tohoto negativniho jevuibe dochazet i ke zkiah a proto se musi s timto
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jevem pdaitat. NefasgjSi metodou je je metoda kdy se vedeni na jednomcikgpoji nakratko a
z druhé strany se napaji tak, aby proud namrazausai.

4.2.1Vyh¥ivani vedeni stejnosrérnym proudem

Pro vedeni svelkym piezem vodit je vhodné pozivat k odstravani namrazy
stejnosmirny proud. Odstigovani namrazy stejnosimym proudem se fZe udidat €mito
zpasoby :

a) jednofazovy zkrat ( faze — zem)
b) dvojfazovy zkrat ( faze — faze )
c) trifazovy zkrat (iti faze —zem)

Metoda jednofazového zkratu

Tato metoda je zaloZzena na principu zapojeni jedndtiu zdroje stejnosémého proudu na
jednu fazi vodie a druhy pdl je uzemny. Zdroj stejnosrného proudu zafva jednu fazi
odpojené s& Po odpadnuti namrazy z této faze se provede eaiptjuhée faze a paketi.

Pti tomto zpisobu je velmi dlezité mit dobré zemie.

1
ZD =

Obr.11 Odstraovani ndmrazy stejnognmym proudem jednofazovym zapojenim

Metoda dvojfazového zkratu

Tato metoda je zobrazena na obrazku IR kgeré zdroj stejnossiného proudu zaftva
vodic¢e dvou fazi odpojené 8itPo odstragni nAmrazy z&chto fazi se zaiva teti faze. Proud
tede teti fazi a vraci se jednou neboétha fazemi odlekenymi od namrazyCas odstraeni
namrazy podlecthto zapojeni je mensi nez u jednofazového zkratu.

Prednost této metody je, Ze nejfituje dobré zemée.
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Obr.12 Odstraovani ndmrazy stejnognmym proudem dvoufazovym zapojenim s vyuZzitim
treti jako zgtné

Metoda tifazového zkratu

Pri této metod se odstrauje namraza ze vSechi fazi sodasre. Zdroj stejnosrrného
proudu je zapojen na &#ku vedeni jednotlivych fazi a na konci vedenujsodice spojené a
uzemrné. Schéma zapojeni je na obrazku 13.

Vyhoda této metody je dase patbném k odstieovani namrazy z vodii, kdy se ndmraza

odstraiuje ze vSech fazi stasré. Tato metoda je tedyikrat rychlejSi nez u jednofazového
zkratu. Nevyhodou je pouZziti zendtiina z&atku a na konci vedeni.

T 1
ZD -

Obr.13 Odstraovani namrazy stejnognmym proudemsifazov zapojenym
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4.2.20dstranovani namrazy z vodéa vedeni 110 kV provoznim proudem

Pouziti jednotlivych zpsohi odstra@ovani namrazy z vedeni je dano konfiguraai &0 |,
22 kV a manipul&nimi moznostmi v rozvodnach. Jednou z metod igvedeni nafii vedeni
110 kV na nagti 22 kV. Vedeni se zdbje provoznim zatizenim 22 kV, coZz ma za nasledek
zvySeni proudu fiblizn¢ pétindsobr oproti nagtové hladig 110 kV. Dojde k oféti vodta a
opadnuti nAmrazy. Vo jsou pevazr typu AlFe s piitezem 240 mfa 180 mm.

Principielni schéma je na obrazku 14. Pomoci vhbdngapojeni dvou transformaior
110/22 kV lIze vyregulovat Ubytek n&p Metoda nevyZzaduje Zadné invesfinaklady.

r /00 o ]
| 110 kV |
| |
| T 101 T 102 |
| 110/22 kv 110/22 kv |
| 25 MVA 25 MVA | Rozvodna |
| ’ 22 kV |
| ) ¥ ) T |
N R _
Viyhrivané vedeni 110 kV
R o o -
| 22 kV l
| T 101
| 110/22 kv |
25 MVA |
| 110 kv
| . ' | Rozvodna Il
| T 102 |
110/22 kv
| 25 MVA |
| |
| |
_

Obr. 14 Vyltivani vedeni 110 kV provoznim proudem 22 kV
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4.2.3Vyhrivani vypnutého vedeni 110 kV

DalSi metodou je wytivani vypnutého, na konci zkratovaného vedeni Mkkeré se napaji
v zavislosti na délce a naiezu naptim 6 kV, 22 kV nebo i jinym. K tomutodélu byla Zizena
pomocna rozvodna v rozvodliRipov u Trebie s transformatorem 22/6 kV

110 kv

|
[ T | —‘ _<|(_/,_“|
L | L
w516 ‘
2276k wun 504
o kv ‘ 4 MVA 110 kv
T101 T102
110722k 110722k ‘
25 Mva 25 M P
{ +
22 k¥ vyhftvact pols

I

Obr.15 Vyltivaci zaizeni pro vedeniv rozvodRipov

Rozvodna musi obsahovat reguiatransformator 22/6 kV o vykonu 4 MVA a pomocné
odpojovae pro gevod napt'ové hladiny 110 kV na 22 kV i 6 kV. Vylvané vedeni se na konci
uzemni a pdgebny vyhivaci proud se reguluje transformatorem 22/6 kVSRéeé z&zeni musi
byt dimenzovano na 600 A.

4.2.40dstranovani namrazy z vedeni 22 kV
Pro vedeni 22 kV je odstfavani namrazy natogjSi oproti vedeni 110 kV. Vedeni 22 kV je

slozitjSi z divodu velkého mnozstvi odbek a gipojnych mist odérateli. Na zaklad rozsahu a
velikosti namrazy, p&iu Usek vedeni 22 kV poZzadovanych pro ¥igéni musi dispeer

dispeinku 22 kV zkoordinovat postup viilvani.

Odstraiovani namrazy na venkovnim vedeni 22 kV se prozatizenim vedeni &Sim
proudem, které ma za nasledek Ubytekitiapa vedeni.
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4.3 Zapojeni transformatoru 110/vn kV a vyhfivaného vedeni

Potebny vylfivaci proud se docili zvlaStnim zapojenim transédoru 110/vn kV.
Vyhtivaci proud Ize zvolit tak aby ndmraza odpadéhemn reékolika minut. Metoda se da
vyuZzivat vSude , kde Ize uvolnit jeden transformdttO/vn a jednuifpojnici.

U transformatoru se odpoji uzel 110 kV a napajesedo jedné faze 110 kV. Zbyvajicidv
faze se rozpoji afjpoji na uzemani rozvodny.

Pfi tomto zapojeni vznikne na sté@mn mezi uzlem vn a spojenim se zemidtap jedné
fazi 2/13U,, a ve zbyvajicich dvou fazich n#p 1/3 Uy, Diky tomuto zapojeni a mozZnosti
regulacet+16% miZzeme docilit padebného nagii pro optimalni vykivaci proud podle parametru
vedeni ( délka a prez vodte). Potebné nagti pripojime na fazi vykivaného vedeni, které je na
konci zkratované na zem. Zbyvajicicddze se ppoji na uzemani rozvodny.

Jednotlivé zfisoby zapojeni praizna vylivaci nagti :
a) Pro transformaci 110/22 kV je to 3,7 — 5,1 kV

UV=§-Uf,mJ_r16% ) (4.3)
1
Uy =3Iy - (2Ry)? + (2Xy + Xr)? ) (44)

Kde Ry je ¢inny odpor vyliivaného vedeni (Q)
Xv reaktance vytivaného vedeni  (Q)

Xt reaktance transformatoru Q)

111
11
|

Usin

F 3 I
v

Obr.16 Zapojeni transformatoru 110/22 kV pro &ap,, = gvan

b) Pro transformaci 110/22 kV je to 7,4 — 10,3 kV

2
Uy =5 Upon 16 % V) ( 4.5)

2
Uy =3Iy V2R + (2Xy + Xp)2 %) (4.6)
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Obr.17Zapojeni transformatoru 110/22 kV pro @dp/,, = gvan

c) Pro transformaci 110/22 kV je to 11,2 — 15,3 kV

Uy = Uppn £ 16 % %) (4.7)
Uy = Iy -/ (2Ry)? + (2Xy + X71)? V) (4.8)
— —— —
|
Iy !
- - |
I
- B 1
Usm - |
I
Iy |
|
/ /
Obr.18 Zapojeni transformatoru 110/22 kV pro éap,, = Uy, = 16%
— — —]
I,
3x110kV

ﬁ
|

U fun

/
Obr.19Zapojeni transformatoru 110/22 KV pro @éipl,, = Uy, = 16%
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d) Pro transformaci 110/22 kV je to 19,3 — 26,7 kV
Toto zapojeni Ize pouzit u vedeni jen tehdy, pokejsou pipojeny distrib@ni
transformatory.

Uy =V3 U £16 % (%) (4.9)
Uy =V3 -1, - (2Ry)? + (2Xy + X7)? (V) (4.10)
— - ——
I,
- — >
3x] 10kV
— - —

Obr.20 Zapojeni transforméatoru 110/22 kV pro dapy, = \/§van

e) Zapojeni se zhaSeci tlumivkou

Uy = Uppn £ 16 % V) (4.11)

— —— —

|

I..1

3x110 kv —» ) >

— .

I

— — |

JLI‘ |

I

I

|

|

|

Obr.21 Zapojeni transformatoru 110/22 k¥ zhaSeci tlumivkou
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5 STANOVENI HODNOTY VYH RIiVACIHO PROUDU VEDENI

Jak jiz byloteteno v kapitole 4.2 , vlivem fichodu elektrického proudu vaaim vznika
teplo, které mze snizit jeho mechanickou pevnost. Proudy, ktejistz odpadnuti namrazy, je
nutné stanovit tak, aby viiwvani vodte trvalo co nejkratSi dobu a nedosSio fom ke snizeni
jeho pevnosti. Proto pouzivame jen takovy proud, @bdlouhodobém trvani ( max. 10 minut )
dosahl vodi nejvySe ustalené teploty. Ustalena teplota jeotapk niz dojde za&tyinasobek
oteplovacicasové konstanty. Oteplovani vodice v zavislosti na Case zobrazuje oteplovaci
charakteristika, obrdzek 22.

o
2 T l}max
R
|
T |
| 0632 Prax
|
|
—_—
£ [min]

Obr. 22 Casovy piibeh otepleni vodie

Po ustaleni teploty se veskeré teplo vyvinuté vdicvpiedava pouze do okolififproudech
od ucité hodnoty se iz nestapovrchem vodie predat do okoli veSkeré vyvinuté teplo, teplota
stale stoupa a dochazi tak k poSkozeniaedi

XS

m

Obr.23 Namrazek na vatili



Teplo potebné k okati namrazy o fitezu $ podleobrazku 23
Q=m-c,- (Y —9)+m-I; (k)
kde je m hmotnost namrazy kterd se musi rozpkty,
C mérné teplo ledu ¢;= 2,100 kJ-kg-1-K-1
9 teplota tani 0°C,
94 teplota okoli (°C),

l; mérné skupenské teplo tani ledu (I, = 3,34 - 10% kJ-kg'1)

Pro hmotnost ledu, ktery jéeba rozpustit ,podle obr.23 plati

m=S,-Y,-l=d-t;-Y,-1-107° (kg)
kdeje S prafez namrazy, ktera se musi odstrgniim?)
Y, mérna hmotnost namrazy (kg-m-3)
d primér vodi¢e (mm)
t tloug’ka ledu(mm)
I délka vodie (m)

Po dosazeni je :

Qa=d-tl-lf2-l-(lt+cl-(19t—191))-10_6 (k])
nebo

107°
Qa=d'tl'Y2'l'(lt+cl'('9t_l91))'3600 (kWh)

Teplo zpisobené zatizenim va@i proudem :
Q=Ry-1>T-103=Ry,-(1+a-(¥,—9,))-I*-T-1073
kde je |1 vyhtivaci proud(A)
T ¢as vyltivani(h)
a teplotni soucinitel odporu (°C1)
pro vodi¢ AlFe a = 3,87 -1073°C1
) teplota okol{°C)
Ry, odpor vodie i teplot okoli (2)
Ry1=p £ )
S
prirez vyhrivaného vodice

S_n-dz
4

(mm?)

(KWh)

(5.6)

40

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Po doséazeni do vztahu (4.2)azeme psat :

1076 4.p
==L (1+a-©®-0)) 2T 107 (57
3600 ~ 7oz L (1+e @ —00) >-7)

d‘tl‘y-z‘l'(lt+Cl‘(19t_l91))‘

Z rovnice (5.7) vyjatime potebny vykivaci proud

med® et Yy (e (9 —9,)) - 1073
] 3600-4-p-(1+a-(9,—9,)) 12T

(A) (5.8)

Pt ¢iselném dosazeni do vztafiu8) a prov = —10°C miZeme napsat :

d3‘tl
p-T

[=864-1073- (A) (5.9)

Pii vyhtivani je teba kontrolovat teplou vagk, aby nadirnym oteplenim nedoSlo
k zmenSeni mechanické pevnosti. Podle vztahu (54)0Fe uvadi, jakou dosahne teplota
vodice pii vyhrivani

(°CG;AQ-mm? -m~}, mm) (5.10)

I \* 10%-p 12-p
)

202) Lo >t e

(10)
kde d je pimér vodice (mm)

p mérny odpor (Q-mm?-m™1)

5.1 Piedpoklady pro vypcaéet vyhifivaciho proudu

» Ustalena teplota votke se voli 18(°C. Je to nejvyssi dovolené zatiZeni holych
vodicl nez jisténi vypne pretiZeni

* Teplota okoli je 0 °C a bezvétri
Predpoklada se , Ze teplota vodice pred vyhrivanim je stejna jako teplota okoli.
Vlivem teploty okoli, ktera je zpravidla nizsi nez 0 °C, mliZeme fici, Ze teplota
vyhrivaného vodice nikdy nedosahne stanovené ustalené teploty 180 °C a proto
bude ¢as nutny k odstranéni ndmrazy kratsi neZ ¢as k docilen{ ustalené teploty.
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Podle [15] pro vypdet ustalené teploty v zavislosti na proudu a proigt casove
konstanty plati :

_R2012H00+190(00+20)

m —

T=H-C-k-

kde
Ry JE
|

H

Oo

k je

(00+20)_R20'12‘H
(0, + 20)

(00+20)_R2012H

odpor vodie pi teplot 20°C (2-m1)
proud kterym je zatizen vadfA)
tepelny odpor vode €C-m-W™)
konstanta pro hlinikové vog 228°C

teplota prostdi (C)
tepelna kapacita voit (W-s°C*-m™)

konstanta, ktera respektuje zavist@stoveé konstanty na teplotodice

k=12 )

7elezné vode 222°C
medéné vodte 234,5°C

(°C

)

(s)

Upravou rovnice (5.11lye vyjadit proud ve vodii

-

Rzo - H - (91 + 0o)

A)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Podle pedpokladu je teplota prastdi 0°C a po dosazeni je vysledny proud roven :

Ol

I - (O + 20
I= j Rzo’f‘ H(. (;m n ())O) (A) (5.14)
Tab. 8 Tepelny odpor a tepelna kapacita vodi5]
Material AlFe 6 Med Zelezo
Prifez vodte H ¢ H ¢ H ¢
mmd) | comw? (W-s_-fcl eCmwW?Y (W-s_-f(:‘1 R (W-s_-f(:‘1
‘m ) ‘m ) ‘m )

25 1,234 86,25 1,216 90,25
35 1,126 85,75 1,190 120,75 1,190 126,3
50 1,072 122,5 1,139 172,5
70 1,017 171,5 1,100 2415
95 0,992 232,75
185 0,896 453,25




5.2 Vypoéet vyhiivaciho proudu
V tabulce 9,10 jsou uvedeny pebné parametry vedeni 22 kV
Tab. 9 Fiklad parametii AlFe 6 a nédi [15]
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material AlFe 6 Md
prirez Ry Xk |ZI Rk Xk |ZI
(mn?) (2-km™) (2-km'?) (2-km™) (2-km'?) (2-km'™) (2-km™)
25 0,712 0,712
35 0,837 0,392 0,924 0,526 0,392 0,656
50 0,596 0,380 0,707 0,366 0,380 0,527
70 0,434 0,368 0,569 0,264 0,368 0,453
95 0,319 0,359 0,478 0,195 0,356 0,406
Tab 10 Riklad parametii Zeleza
material Zelezo
praiez Rk Xk |Z|
(mn?) (2-km™) (2-km'?) (2-km™)
25 6,32 2,05 6,64
35 4,47 1,64 4,76
Tab.11 Vypdtené vyhivaci proudy a‘asové konstanty vatli AlFe 6
liﬁiza 180°C 140°C 100°C 70°C
Prﬁf?z T T T T
‘(’;‘:%e VA iy YA iy YA (miny [ Y B (min)
35 340 2,27 316 2,18 283 2,12 248 2,1p
50 413 3,09 384 2,97 344 2,88 301 2,96
70 497 4,11 462 3,94 413 3,83 363 3,90
95 588 5,44 546 5,22 488 5,06 429 5,43




Tab. 12 Vypdené vyliivaci proudy a‘asové konstanty vatt Cu
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Li?;ga 180°C 140°C 100°C 20°C

Prirez - - - -

vodice lv (A) _ lv (A) _ lv (A) _ lv (A) _

(mn) (min) (min) (min) (min)
25 354 2,48 329 2,38 294 2,31 258 2,30
35 420 3,34 389 3,22 348 3,12 305 3,11
50 514 4,57 477 4,40 427 4,27 374 4,45
70 616 6,18 572 5,95 511 5,78 448 5,15
Tab.13 Vypdtené vyhivaci proudy a‘asové konstanty vatli Fe

”tzg’}'oetga 180°C 140°C 100°C 70°C

Prirez - - - -

vodice lv (A) _ lv (A) _ lv (A) _ lv (A) _

(mn) (min) (min) (min) (min)
25 118 2,62 110 2,51 98 2,42 86 2,41
35 142 3,51 132 3,38 118 3,29 104 3,47

Priklad vypaitu vyhrivaciho proudu pro gaény vodi:

ustalena teplotd,, = 180 °C

prifez vodie S = 70 mrh

tepelny odpor rédi (pro S = 70 m) Hey= 1,1°C-m-W*
tepelna kapacita &di (pro S = 70 mrh) Ce, = 241,5 Ws°C*-m*

Po dosazeni a podle paranidab. 8, 9, 10 a vyrazu ( 5.14 hreme napsat

[ O - (0 +20) 180 - (234,5 + 20) 169 4
"~ |Ryo-H- Oy +0y) [0,264-1073-1,1(180 + 234,5) —
Vypocet casoveé konstanty :
0, + 20
T=H-C k- (0o + 20)
(00+20)_R20‘12‘H
— 112415 70 (2345 + 20) = 369,9
e ’ 180 (2345 + 20) — 0,264 -10-3 - 6162 - 1,1~ °

3699

T —T: 6,17mm
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5.3 Volba vhodného vyltivaciho obvodu
Pro vyltivané vedeni vypteme proud podle jednotlivych zapojeni dle z kdpitb3 .

I, = ZU—VVO (A;V, Q) (5.15)
kde Uy je vyhrivaci nagti (V)
Zy, nahradni impedance viiliaciho obvody(2)
Zyo =2 R D2+ (2 X+ L+ Xpp)? Q) (5.16)
kde R je rezistence vyiivaného vedeni na jednotku délk@-Kkm-1)

Xk reaktance vytivaného vedeni na jednotku déllg:Kkm-1)

Xtr reaktance transformator@)

V nasledujicich tabulkach jsou vyfieny hodnoty vykivajicich proud pro jednotlivé typy
vodicu dle tabulky 9 a 10napajeci transforméator 110/22 kV s reaktaXgk = 2,32 a reaktance
zhéseci tlumivkyzy = 3502

Tab.14 Vypetenych hodnot proudpro vyhiivané vedeni AlFe s fafezem 50 mf

Délka vytiivaného Gseku vedeni AlFe gifgzem 50 mm
zapojeni | Vyhiivaci
transformator napsti 5km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 kn
Uy (kV) Vyhtivaci proud | (A)
3,7 433,9 238,8 164,3 125,1 101,0 84,7
obr. 16,
51 598,0 329,1 226,4 172,5 139,2 116,7
o 7,4 867,7 477,6 328,5 250,2 202,0 169,4
obr. 17
10,3 1207,7 664,7 457,3 348,3 281,2 235,7,
11,2 1313,3 722,8 497,2 378,7 305,8 256,4
obr. 18,19
15,3 1794,0 987,4 679,2 517,4 417,7 350,2
o 19,3 2263,0 1245,6 856,8 652,6 526,9 4418
obr. 20
26,7 3130,8 1723,1 1185,3 902,8 728,9 611,1
br.2 11,2 269,7 241,1 2159 194,2 175,8 160,2
obr.21
15,3 368,4 329,3 294,9 265,4 240,2 218,8
Poznamka : zapojeni transformétoru kapitola 4.3




Tab.15 Vypatenych hodnot proudpro vyhivané vedeni AlFe s firezem 70 mrh
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Délka vytiivaného Gseku vedeni AlFe gifgzem 70 mm
zapojeni | Vyhtivaci
transformatory napsti 5km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 kni
Uy (kV) Vyhtivaci proud | (A)
3,7 500,8 2849 198,5 152,2 123,4 103,7
obr. 16,
51 690,2 392,7 273,6 209,8 170,1 143,0
o 7,4 1001,5 569,8 397,0 304,4 246,8 207,4
obr. 17
10,3 1394,0 793,1 552,6 423,7 343,4 288,7
11,2 1515,8 862,4 600,8 460,7 373,5 314,0
obr. 18,19
15,3 2070,7 1178,1 820,8 629,3 510,2 4289
o 19,3 2612,0 1486,1 1035,4 793,9 643,6 541,0
obr. 20
26,7 3613,5 2055,9 1432,3 1098,2 890,3 748,49
o 11,2 271,8 246,2 223,7 204,2 187,4 172,7
obr.21
15,3 371,3 336,3 305,6 279,0 255,9 235,0

Poznamka : zapojeni transformatoru kapitola 4.3

Tab. 16 Vypetenych hodnot proutlpro vyhrivané vedeni AlFe s fafezem 95 mfm

Délka vyhivaného Useku vedeni AlFe sifgzem 95 mrh
zapojeni | Vyhiivaci| 5km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 kn
transformator napsti Ve TT(A
Uy (kV) yhtivaci proud | (A)
o 3,7 552,4 323,8 228,4 176,3 143,5 121,0
obr. 16,
51 761,4 446,3 314,8 243,0 197,8 166,8
0 7,4 1104,7 647,6 456,8 352,6 287,1 242,0
obr. 17
10,3 1537,7 901,4 635,8 490,8 400,0 336,9
11,2 1672,0 980,1 691,4 533,7 4345 366,3
obr. 18,19
15,3 2284,3 1338,9 944.5 729,1 593,5 500,4
or. 20 19,3 2881,3 1689,0 11914 919,7 748,7 631,3
obr.
26,7 3986,0 2336,6 1648,2 1272,3 1035,8 873,3
o 11,2 273,1 249,2 228,5 210,5 194,8 181,0
obr.21
15,3 373,0 340,4 312,2 287,5 266,0 247,3
Poznamka : zapojeni transformétoru kapitola 4.3




Tab. 17 Vypetenych hodnot prouidpro vyhivané vedeni Cu s fafezem 70 mfn

a7

Délka vytivaného Gseku vedeni AlFe gifgzem 70 mm
zapojeni | Vyhiivaci
transformatory napsti 5km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 kn
Uy (kV) Vyhtivaci proud | (A)
o 3,7 566,0 336,1 238,5 184,7 150,7 127,2
obr. 16,
51 780,2 463,3 328,7 254.,6 207,7 175,4
o 7,4 1132,0 672,2 477,0 369,4 301,4 254.5
obr. 17
10,3 1575,7 935,6 663,9 514,2 419,5 354,3
11,2 1713,3 1017,4 721,9 559,2 456,2 385,2
obr. 18,19
15,3 2340,6 1389,8 986,2 763,9 623,2 526,2
o 19,3 2952,5 1753,1 1244,0 963,6 786,1 663,
obr. 20
26,7 4084,6 2425,3 1721,0 1333,0 1087,6 918,4
o 11,2 272,7 249,0 228,6 211,0 195,7 182,2
obr.21
15,3 372,6 340,2 312,3 288,2 267,3 248,9
Poznamka : zapojeni transformatoru kapitola 4.3

Tab.18 Vypetenych hodnot proudpro vyhfivané vedeni Cu s fifezem 95 mfn

Délka vytivaného Gseku vedeni AlFe gifgzem 95 mm
zapojeni | Vyhtivaci
transformatory napsti 5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 kn
Uy (kV) Vyhtivaci proud | (A)
o 3,7 596,4 360,9 258,4 201,1 164,6 139,3
obr. 16,
51 822,0 497,5 356,2 277,2 226,9 192,0
. 7,4 1192,7 721,9 516,8 402,3 329,3 278,6
obr. 17
10,3 1660,1 1004,8 719,3 559,9 458,3 387,9
11,2 1805,2 1092,6 782,2 608,8 498,3 421,71
obr. 18,19
15,3 2466,0 1492,6 1068,5 831,7 680,8 576,1
o 19,3 3110,7 1882,8 1347,8 1049,2 858,7 726,8
obr. 20
26,7 4303,4 2604,7 1864,6 1451,4 1187,0 1005}4
o 11,2 273,6 250,8 231,3 2144 199,6 186,7
obr.21
15,3 373,7 342,7 315,9 292,8 272,7 255,0
Poznamka : zapojeni transformétoru kapitola 4.3




5.3.1P¥iklad vypoétu
Pro vedeni AlFe 6 , pfez 95 mm, délka 20 km,

rezistence vytivaného vederiR =,031902-km-1
reaktance vytivaného vedeniy = 0,359 2-km-1
reaktance transformatodig = 2,312

reaktance zhaseci tlumivky Xz; = 3512

Impedance vyhtivaciho obvodu pro zapojeni dle obr. 16,17,18,19,20

Zvo =+ (2 -Ri - D2+ (2-Xp - L+ Xpp)? ) (5.17)

Zyo = \/(2 0,319 -20)?2 +(2-0,359-20 + 2,3)2 = 20,991

Impedance vyhtivaciho obvodu pro zapojeni dle obr. 21

Zyo =+ (2 R D2+ (2 X - L+ Xpg + Xz0)? @) (5.18)

Zyo = \/(2 0,319 -20)2+(2-0,359-20+ 2,3+ 35)?2 =53,21

1) Zapojeniobr. 16;

U,=37kV: I —UV—3700—1763A
profv =ik s v =7 =2099
U, =51kV : I —UV—5100—2430A
pro Ly = 9,2 KV 3 VS 7, 2009 “*
2) Zapojeniobr. 17
U,=74kV: I —UV—7400—3525A
profy = LKy s v =g T 2099 T 07
U,=103kV: I —UV—10300—4907A
Ty = sV T . 2099
3) Zapojeniobr. 18,19
U, =112kV : I —UV—11200—5336A
Ty = e VT, T 2099 7Y
U,=153kV: I —UV—15300—7289A
Ty = e Ve 2099 Y
4) Zapojeniobr. 2Q
U,=193kV: I Oy _ 19300 9195 A
pro Uy, = 19, : —— == )
v V' Zve 20,99
U, 26700
proU, =267kV: I,=—="""=1272,04

= Zyo 20,99

48



5) Zapojeniobr. 21

U, 11200

pT'OUV=11,2kV: IV:Z_]M:W = 210,54
U, 15300

pro UV= 15,3 kV : IV:Z_]M:W = 287,64

Pro ustélenou teplotu 14C a 180°C je optimalni vyhivaci proud pi zapojenicislo 3.

Pro ustalenou teplotu 7€ a 100°C je optimalni vykivaci proud g zapojenicislo 2.
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6 ZAVER

Reseni problérn tykajicich se ovliiovani venkovniho vedeniiznymi klimatickymi vlivy,
vychazi z lokality, ve které je venkovni vedeniympovano nebo navrhovanai Ravrhu nového
vedeni se vychazi z dlouhodobych meteorologickyohopvani a provoznich zkuSenosti na
vedenich jiz postavenych. V dneSni dofe dilezité, aby projektanti venkovniho vedeni
vyuzivali meteorologicka data ziskana ¢ahto zkuSenosti, a tak mohli s ohledem na dodrzeni
bezp&nostnich norem a s ohledem na ekonomické pozZadaamshnout vedeni a vybrat idealni
trasy pro zabezgeni dodavky elektrické energie na pozadovana naistke spdtbiteli. Pro
navrzeni witého typu vedeni je tedyibtbzité znat dlouhodoby pmer a extrémni situace, které
v dané lokalig¢ byly zmeteny.

Namraza na vodich pedstavuje velké zatiZzeni, které muZou veést k paekiovedeni. Na
zéklad monitorovani tvorby namrazy ibeme pedejit problémim, jenZz namrazu doprovazi.
Mechanické odstrovani namrazy je velmi zdlouhavé, fyzicky n&ré a i rozsahlém a
rychlém naiistu neproveditelné. Metoda wytani vodEa je velmi efektivni a nevyzZzaduje zadné
investeni naklady. Dlezitym faktorem je volba spravné metody ¥iylani, aby nedoSlo jak
k poSkozeni vedeni samotného, tak i k jinym hosisdg@n Skodam.

Pro fiklad odvozeni optimalni metody jsem pouZil odilFe 6 s pamsrem 95 mm a
délkou rozpti 20 km. Podle vyp&u mi vySla nejlépe pro ustalenou teplotu 1D metoda
zapojeni.3 (obrazek 18) a pro teplotu 70 zapojeni dle obrazku 17.

Doba nutna progsobeni vykivaciho proudu je zavisl&gdevsim na velikosti naAmrazy a na
powtrnostnich podminkach vyivaného uUseku. KratSi dobu vani Ize docilit pouzitim
vySSiho vythiivaciho proudu, ale jeiteZité paitat i s tim, Ze vedeni je zbyt€ namahano.
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Mapa namrazovych oblasti (ize@R [5]
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