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ABSTRAKT

Venkovni elektrické vedeni jsou zafizeni na pienos elektrické energie, které musi odoldvat
mechanickému a elektrickému namdhdni. Kritériem spravného ndavrhu venkovniho vedeni je
kontrola tzv. meznich stavi zatiZzeni. Tato prace si klade za cil pojednat o povétrnostnich vlivech
pusobicich na vodi¢e venkovniho vedeni. Prvni ¢ast je zaméfena na rozdéleni klimatickych vliva
ovliviiujicich vodice venkovniho vedeni a vypoCty naméhani vodi¢i pro jednotlivé faktory
pocasi. Druhd cCast je poté zaméfena na ochranu venkovniho vedeni proti negativnim vlivim
zpusobenych vétrem a namrazou.

Cilem této prace je tedy pojednani pfedevSim o zpusobech odstrafiovani namrazy z vodicu
venkovniho vedeni a o vypoctech potfebnych k vyhfivani vodica. Jsou zde uvedeny postupy
vypocta pro stanoveni vyhiivajiciho proudu pro rizné teploty vodica na odstranéni namrazy.

KLICOVA SLOVA:

Teplota; vitr; ndmraza; zatiZeni vétrem; zatiZeni ndmrazou; venkovni vedeni, odstraiovani
ndmrazy, vyhtivaci proud



ABSTRACT

Overhead power lines are devices on the transmission of electrical energy, which must resist
the mechanical and electrical strain. The criterion for correct suggestion of overhead lines is the
control of the limit level loads. This thesis aims to discuss the weather influences acting on the
wires overhead. The first part focuses on the distribution of climatic factors influencing the wires
overhead wires and calculations of strain for different weather factors. The second part is then
focused on the protection of overhead against the negative effects caused by wind and icing.

This thesis therefore deals primarily with the wals of de-icing of conductor overheads and
with the calculations needed for the heating of wires. There are presented calculation procedures
for determining basking current on de-icing from the conductors.

KEY WORDS:

Temperature; wind; icing; wind load; ice load; overhead line, de-icing, heating of wires
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1 Uvob

Venkovni silové vedeni je zafizeni, které slouzi k pfendSeni elektrické energie od elektraren az
ke spotrebiteli, u kterého je ochrana pted nebezpeCnym dotykem Zivych Casti feSena polohou.
Prenos je uskute¢iovan na riznou vzdalenost a s riznou velikosti pfendSeného vykonu. Potfebna
vzdélenost a velikost pfendSeného vykonu urcuji pro pfedpoklddané provozni parametry velikost
pouZzitého napéti.

Hlavnimi ¢astmi venkovniho vedeni jsou stozary, zdklady, uzemnéni, stfeSniky, konzoly a
vodice s prislusenstvim. Vodice jsou funkéné nejdilezitéjsi ¢asti venkovniho vedeni a predstavuji
ekonomicky rozhodujici prvek pro jeho realizaci.

Venkovni vedeni musi spliiovat fadu pozadavkd, které jsou na né kladena, aby odolalo
mechanickému a elektrickému namahani. Musi{ se navrhovat a stavét takovym zpusobem, aby po
dobu planované Zivotnosti slouzilo ekonomicky a spolehlivé svému tcelu a musi odolavat Sifeni
poruchy i pokud dojde k poruse urcité slozky.
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2 POVETRNOSTNI VLIVY

Vzhledem ktomu v jakém prostfedi se vodiCe nachdzeji, jsou vystaveny raznym
klimatickym vlivim (vétru, desti, ndmraze, zménam teploty, chemickym vliviim), to ma vliv na
cenu vedeni a jeho bezpecnost. Zmény tahu ve vodici zptsobené vétrem, nimrazou a odchylkami
teplot od referencni teploty jsou nahodilymi zatiZenimi. Vlastni titha vodi¢u a ucinky tahu vodict
pii referencni teploté jsou povaZzovany za stdld zatiZeni.

Pro navrh projektu venkovniho vedeni jsou dilezité udaje:

1. Maximdlni a minimdlni teplota

2. Vitr

3. Namraza

4. Bourky

5. Soucasné pusobeni nasledujicich jevu

a) teplota a vitr

b) teplota a ndmraza

¢) teplota, vitr a nimraza
d) teplota a bourka

Vliv pocasi je uplatiiovdn na zdklad€ dlouhodobych meteorologickych pozorovini a
provoznich zkuSenosti na vedenich jiZ postavenych. Na zdklad€ té€chto zkuSenosti se stanovi
typické stavy pocasi a pro tyto stavy se provadi kontrola venkovniho vedeni s ohledem na :

e Nejvetsi piipustnou teplotu vodicu
- normdlni zatiZzeni 80°C
- pfi zatiZzeni 180°C
- pfi zkratu 300°C pro vodice na bézi oceli, 200°C pro vodice na bazi hliniku
e clektrické pozadavky — z hlediska dostatecné elektrické pevnosti musi byt dodrZzeny
minimalni vzdélenosti jednak mezi fizovymi vodic¢i a ddle mezi vodi¢em a zemi.
Tyto vzdalenosti jsou definovdny na zdkladé€ nejvysSich provoznich napéti s ohledem
na koordinaci izolace pii atmosférickych a spinacich prepétich. Pro kontrolu meznich
hodnot uvedenych vzdélenosti jsou definovany jednotlivé zatéZovaci stavy:
¢ Nejvetsi navrhova teplota — kontrola minimalnich vzdélenosti vodict nad
terénem, komunikacemi, kfiZovanym nebo soub&Znym vedenim apod.
*» Zatizeni rovnomérnou a nerovhomérnou ndmrazou — kontrola minimalnich
vzdélenosti vodict
¢ ZatiZeni vétrem — kontrola minimalnich vzdélenosti vodi¢u a vzdalenosti
vodi¢-konstrukce stoZaru
Minimélni teplota — kontrola vzdalenosti vodi€ — konstrukce
Kombinované zatiZzeni ndmraza a vitr — kontrola minimélnich vzdjemnych
vzdalenosti vodi¢u a vzdélenosti vodi¢-konstrukce stozaru, ddle kontrola
minimalnich vzdalenosti vodict nad terénem, komunikacemi, kiiZzovanym
nebo soub&éZnym vedenim apod.

U vodicu, které nepienaseji zatizeni se pocita s navrhovou teplotou +40°C.
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e Mechanické pozadavky

Venkovni elektrické vedeni se musi navrhovat tak aby vyhovovalo pozadavkim na
jeho spolehlivost a mechanickou bezpe€nost a poZadavkiim na bezpecnost osob, ktefi na
venkovnim vedeni pracuji (idrzba). Kritériem spravného ndvrhu venkovniho vedeni je
kontrola tzv. meznich stavi zatizeni:

- Mezni stav inosnosti- stav spojeny s konstrukénimi poruchami a poskozenim
vodicu

- Mezni stav pouZitelnosti- jsou stanoveny podminkami, pfi kterych jiz vedeni
nespliiuje zakladni provozni pozadavky (napf. mechanickou pevnost vodicu
nebo minimalni elektrické vzdalenosti vodicu)

Tyto mezni stavy jsou vyjaddifeny ndvrhovymi hodnotami zatizeni, které se urcuji
z charakteristickych hodnot zatiZeni, které ptasobi v bodech zavésu a témi obvykle jsou :

- charakteristickd hodnota stdlych zatizeni-tiha vodice g [N/m] v rozpéti
- charakteristickd hodnota nahodilych zatizeni - zatiZeni vétrem qy. [N/m],
- zatiZeni namrazou Iy [N/m],
- zatiZzeni teplotou
- charakteristickd hodnota mimorddnych zatizeni — pusobi obvykle kratce,
hodnota ptidavného zatiZeni zptisobenych zafizenimi pro udrzbu a revize

Zakladni navrhové hodnoty zatiZzeni se ur€i jako soulin charakteristického zatiZeni a
koeficientu pravdépodobnosti y a ndsledn€ se porovnaji s hrani¢ni hodnotou urcujici pevnost
vodi¢e venkovniho vedeni, pfi¢emz plati:

a) pro mezni stav unosnosti — tah vodice v kterémkoli misté rozpéti pfi vSech
navrhovych zatiZenich, ktera odpovidaji zatézovacim staviim nesmi prekrocit
" 65% matematické pevnosti vodice pro vodice na bazi hliniku
"  68% matematické pevnosti vodice pro vodice na bazi oceli (AlFe)
b) pro mezni stav pouZitelnosti — tah vodice v kterémkoli misté rozpéti pzZi ndvrhovych
zatiZzenich, které odpovidaji zatéZovacim staviim odpovidajicim tdrovni spolehlivosti
1 podle tabulky nesmi piekrocit
" 55% matematické pevnosti vodice pro vodice na bazi hliniku
" 58% matematické pevnosti vodice pro vodice na bazi oceli (AlFe)

2.1 Teplota

Teplota je jednim z nejdilezitéjSich parametrti pro dimenzovani a stavbu venkovniho vedeni.
Vlastnosti ruznych predméti (materidlu) se méni, mnéni-li se jejich teplota. Pro vodice
venkovniho vedeni tomu neni jinak. Vlivem teploty se méni naméhéni ve vodici a soucasné i jeho
délka. Pro ndvrh vedeni je proto dulezité stanovit maximdlni a minimalni teplotu prostfedi, ve
kterém je vodi¢ pouZivan. V naSich podminkich se uvaZuje teplota okoli -30°C az +40°C.
Maximalni teplota je dulezitd z hlediska vypoctu maximdlniho prihybu a kontroly pfedepsané
vzdalenosti od terénu. Ma na ni vliv okolni teplota vzduchu a proudové zatiZeni vodicCe. Pfi
minimdlni teploté se pocitd s maximdlnim zkracenim vodice, které je dilezité zejména z hlediska
sil pusobicich na slozky tahu vodice v misté pfipojeni na podpérny bod.
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Utinky teploty se mohou obecné& tykat péti riznych ndvrhovych situaci. Jsou z4vislé na
ostatnich klimatickych zatiZenich.

a)
b)
c)
d)

e)

Minimdlni teplota, uvaZuje se bez dalSich klimatickych zatiZeni.

Pti extrémni rychlosti vétru se predpoklddd normélni teplota okoli

Uvazuje se sniZend rychlost vétru v kombinaci s minimdlni teplotou

Teplota pfedpoklddand pfi ndmraze. Pro oba hlavni typy ndmrazy (srdzkovd ndmraza

a vnitrooblakovd ndmraza) lze pocitat s teplotou 0°C, pokud neni uvedeno jinak.
V mistech kde teplota po snézeni Casto vyznamné klesd, se musi uvazovat s teplotou

nizsi

Teplota pro kombinaci ndmrazy a vétru

2.2 Vitr

Vitr popisuje pohyb vzduchu v ur€itém misté¢ atmosféry v daném casovém okamziku
vzhledem k zemskému povrchu. Vznika v disledku nerovnomérného rozloZeni tlaku vzduchu
nad zemi. Za vitr se povaZzuje jen horizontdlni slozka vektoru vétru, urCuje smér a rychlost.
Rychlost vétru je vzddlenost, kterou urazi pohybujici se vzduch za jednotku Casu, nejCastéji se
uddva v metrech za sekundu, nebo ve stupnich podle Beaufortovy stupnice, kterd slouzi k odhadu
rychlosti vétru bez pouziti piistroja.

Tab.1 Beaufortova stupnice sily vétru [9]

Stupent | Oznaceni Rozpozndvaci znaky Rychlost [m/s]

0 Bezveétii Kouf stoupd kolmo vzhiru 0-0,2

1 Viének Smér vétru je poznatelny podle pohybu koufte, | 0,3-1,5
vitr nedcinkuje na vétrnou korouhev

2 Slabf vitr Vitr je citit ve tvafi, listy stromu Selesti 1,6-3,3

3 Mirny vitr Listy strom a vétvicky jsou v trvalém pohybu 34-54

4 Dosti Cerstvi vitr | Vitr zdvihd prach, pohybuje slabSimi vétvemi 5,5-7,9

5 Cerstvi vitr Listnaté kefe se zaCinaji hybat, na vodnich | 8,0-10,7
plochach se tvoii mensi viny

6 Silny vitr Vitr pohybuje silngjsimi vétvemi, je tézké | 10,8-13,8
pouzivat deStnik

7 Prudky vitr Chtize proti vétru je obtiZzna 13,9-17,1

8 Bouflivy vitr Vitr lame vétve, chize proti vétru je téméf | 17,2-20,7
nemoznd

9 Vichrice Prevraci leh¢i predméty, shazuje stfeSni tasky 20,8-24.4

10 Silné vichfice Léme a vyvraci stromy 24,5-28,4

11 Mohutna vichfice | Pasobi velké Skody 28,5-32,6

12 Orkan Nicivé ucinky >32,6
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Podle [5] stanoveni zatizeni vétrem se vychdzi ze stiedni rychlosti vétru. Uzemi Ceské
republiky je podle CSN P ENV 1991-2-4 rozdé&leno do péti vétrovych oblasti, pro néZ jsou
definovany ruzné zakladni referencni rychlosti vétru Vg pro vysku 10 m nad zemi a kategorii
terénu II. Hranice vétrovych oblasti jsou zndzornény v Mapé vétrovych oblasti na dzemi CR,
kterd je na obédzku 1.

LN EN 108

MAPA VETRNYCH OB

Obr. 1 Mapa vétrnych oblasti na vizemi CR [7]

2.2.1 Zatizeni vétrem

Tlak vétru na vodice a na ostatni konstrukce vedeni vyvolava silu, ktera ptisobi jako nahodilé
(pfidavné) zatiZzeni. Pasobeni je velmi proménlivé a vitr tedy muZe mit negativni vliv na Casti
venkovniho vedeni, obzvlast pfi prudkych ndrazech vétru ( pii vichfici ) a tak s timto faktorem
musime pfi dimenzovani vedeni pocitat.

Jako zdklad pro urCeni rychlosti vétru pro jiné kategorie terénu lze vychdzet ze vztahu :

10
VRK = kT . an_VR (m'S_l) (21)
0
kde k; je poryvovy soucinitel rychlosti vétru (—)

Vr referenéni rychlost ve vysce 10 m pro kategorii II (m-s™?)
20 treci vyska [m]
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Tab.2 Zdkladni referencni rychlost vétru Vg

Vétrova oblast Oznaceni oblasti Rrsgizn\le’[g.c:—lll]o st
L bila 22,5
1. svétle hnéda 25,0
1L tmave hnéda 27,5
Iv. razova 30,0
V. cervend 36,0

Pro referenc¢ni rychlost vétru Vi, ve vySkach veétSich néz 10m nad zemi v daném misté se
potom urci jako :

h
Vi =kr - an— Vg (m-s™1) (2.4)
0
kde h  je vyska nad zemi (m), pro vy§ku do 10 m nad zemi se h = 10m
kr soucinitel terénu (—)
Vr referenéni rychlost ve vysce 10 m pro kategorii II (m-s™?)
20 tieci vyska (m)

Tab . 3 Soucinitel terénu kr a treci vyska zo pro riizné kategorie terénu podle Eurokodu
ENV 1991-2-4

Kategorie

Charakteristika terénu kr 20
terénu

Bourlivé oteviené mofe, jezera do vzdélenosti nejméné S5 km proti

. . 1 01
! smeru vétru a rovnd plocha krajina bez piekazek 0.17:| 0.0

Zemédelska puda s hrani¢nimi Zivymi ploty, rozptylené malé

I ) 0,19 | 0,05
zemé&delské usedlosti, domy a stromy

I Predméstské nebo primyslové oblasti a trvale zalesnéné tizemi 0,22 | 03

Méstské oblasti, ve kterych je alesponi 15% povrchu pokryto

v . . o s Ly 0,24 | 1,0
pozemnimi stavbami s prumernou vyskou > 15 m

Hornaty a vice ¢lenity terén, kde se vitr miZe mistné zesilovat hodnoti se

nebo zeslabovat individuélné
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2.2.2 Sila vétru na libovolny prvek vedeni
Sila vétru Qwy, zpusobend vodorovné vanoucim vétrem ve sméru kolmém na libovolny
prvek vedeni je ddna vztahem
Qwx =qn-Gq -Gy -Cy- A (N; N -m~2,m?) (2.5)
kde

qr je dynamicky tlak vétru (N-m™), stanovi se z hustoty vzduchu p, kterd je rovna
1,225 kg-m™ pii teploté 15°C a atmosférickém tlaku 1013 hPa a z rychlosti

vzduchu V, ve vysce h nad zemi

1 2
dn =§-p-Vh (2.6)

G4 je poryvovy soucinitel (-)

2,28
Gyo=(k) =[1+25 2.7)

G, je dynamicky soucinitel pro uvazovany konstrukéni prvek ( -)

lze vypocitat podle Eurokédu ENV 1991-2-4,
Cy soucinitel aerodynamického odporu, zavisejiciho na tvaru uvazovaného prvku ( - )
A plocha uvazovaného prvku, promitnuta do roviny kolmé na smér vétru ( m?)

2.2.3 Sila vétru na vodice

Tlak vétru pusobici na vodi¢ vyvoldva silu pusobici kolmo ke sméru vedeni a zaroveni
zveétSuje namdhani vodicu. Sila vétru na vodic v jednom rozpéti se vypocte podle vztahu

Qwe=qn-Gq-G.-C.-d-L-cos*Q (N;N -m~2,m,m) (2.8)
kde
qn je  dynamicky tlak vétru (N-m™)
Gyq poryvovy soucinitel (-)
G, dynamicky soucinitel pro vodice, zdvisejici na délce rozpéti (nazyvany také

soucinitel rozpéti) ( - )

pramér vodice ( m )

délka ptislusného rozpéti [m]

thel ndbéhu pro uvazovany smer vétru a rozpéti ( °)
soucinitel aerodynamického odporu vodice ( - )

C.=10 pro vodice o priméru d > 16 mm

C.=1,1 pro vodice o praimeéru 12,5 mm < d < 16 mm
C.=1,2 pro vodice o primeéru d < 12,5 mm

C.=1,1 pro vSechny pruméry omrzlych vodicu

O~ X

o
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Tab.4 Dynamicky soucinitel pro vodic

Kategorie Soucinitel rozpéti G, jako funkce vétrového rozpéti L
terénu Vzorec 100m | 200m | 300 m 400 m 600 m 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
I 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 pro vétrové rozpéti pod 100m. Hodnoty G. pod 100 m se
vypoctou linedrni interpolaci mezi G, = 1 pro rozpéti 0 m a vypocitanou hodnotou G, pro rozpéeti
100 m.

Pretizeni vodiCe vétrem je definovano vztahy
- pro jeden vodic :

@+ @u/D?
91

(=3 N-m™) (2.9)

- pro vodice ve svazku :
@) ¥ G/l
n-g

kde g; je tiha 1 metru samotného vodice — svisl4 sila (N-m™)

(—; N-m™) (2.10)

» PP N . -1
Qw. pfidavné zatiZeni vodice vétrem — vodorovnd sila (N-m™)

n pocet vodi¢u ve svazku ( -)

g1

F

Obr.2 Vychyleni vodice vlivem vétru do roviny vyslednice R
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vétru na sloupy

Pro vypocet sily vétru piisobici pfimo na sloup, miZzeme vychdzet ze vztahu (2.6)

QWpol =dqn- Gq : Gpol : Cpol : Apol (N;N - m_Z: mZ) (2.11)

kde je

Gy dynamicky soucinitel pro sloup, pro samotné ocelové sloupy je typicka
hodnota 1,15

lze vypocitat podle Eurokédu ENV 1991-2-4

C,o  soucinitel aerodynamického odporu, zavisejici na tvaru a drsnosti povrchu
P
sloupu ( -)

Apo promitnutd plocha sloupu (m?)

qn  dynamicky tlak vétru [N-m™]

Tab.5 Soucinitel aerodynamického odporu Cpy [6]

Typy sloupu Cool
Ocelové, kompozitni,a betonové s kruhovym profilem 0,7
drevéné s kruhovym prifezem
ocelové a betonové s dvanéctithelnikovym profilem 08
ocelové a betonové se Ctvercovym a obdélnikovym profilem 1,5
ocelové, betonové sloupy a dievéné lepené s osmihrannym profilem 1,3
ocelové, betonové a dievéné lepené sloupy s desetitihlym profilem,
dievéné lepené sloupy s dvanéctidhelnikovym profilem b2
ocelové, betonové sloupy a dievéné lepené se Sestihrannym profilem 1.4
dievéné lepené sloupy se ¢tvercovym profilem 1,8
dievéné lepené sloupy s obdélnikovym profilem 1,9

2.3 Namraza

V zimnich obdobi pfichazi vlivem nizkych teplot moZnost vyskytu tvorby ndmrazy. Namraza

predstavuje

velké zatiZzeni vodi¢u venkovnich vedeni. ZvySuje namdhani ve vodi¢ich a miZe tak

zpusobit pretrzeni vodic, ohnuti nebo zlomeni stozard. Oprava poSkozeného vedeni je z divodu
povétrnostnich podminek slozitd a proto je vhodné ndmrazu, kterd by ptrekrocila hodnotu
namdhdni, na které bylo vedeni dimenzovano, v co nejkratsi dobé& odstranit. To se provadi dvéma

zpusoby :

sklepdvanim izola¢nimi tyCemi
vyhfivani vodict proudem
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2.3.1 Vznik namrazy

Nédmraza se tvoii pfi tzv. teplotnim zvratu neboli inverzi, kdy je vySsi teplota ve vétSich
vyskdch a mraz v niz§ich polohach. Pro vznik ndmrazy maji dulezitou roli tyto faktory :

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

¢) Podchlazeni vody

d) Ohfivani vzduchu nad zemi

Podle [4] pfi relativni vlhkosti 100% je skuteCny obsah vodnich par roven obsahu
nasycenych vodnich par. SniZi-li se teplota, snizi se také obsah nasycenych vodnich par a
piebyteCnd pira se zaCne srdZet. Podchlazeni vody je ukaz, pfi kterém Cistd voda existuje
v kapalné fazi pfi teplotich nizsich nez je 0°C. Potom staci i nejmensi impuls, aby voda okamzité
zmrzla. Podobny ukaz existuje i v ovzdusi néjaky predmét (vodiC, kde je podchlazend voda ve
formé sraZzené vodni pary- mlhy. Narazi-li takovato mlha na) velmi rychle se ptemeéni v led a

vytvoii ndmrazek.
Rozezndvame druhy ndmrazy:

® prusvitna namraza
® 7zrnitd namraza
e Jledovka

Krystalickd namraza jsou sné€hobilé trsy vlaknité struktury, které maji Casto zrnitou
strukturu a prostor mezi dvéma trsy je vyplnén praskovym snéhem. Usazuje se za mlZného pocasi
na kazdou nerovnost povrchu, hlavné na vertikdlnich plochiach povrchu predmétd. Tyto
a vytvareji nekolik centimetrii dlouhé hroty, které se zlomi svou vlastni hmotnosti, vétrem nebo
jinym mechanickym otfesem. Tloustka této ndmrazy dosdhne az 10 cm. Jeji hmotnost je
pramérmé 0,3 kg.dm™ .

Zrnita namraza na rozdil od krystalické ndmrazy vznikd zrnitd ndmraza hlavné rychlym
zmrznutim prechlazenych kapek mlhy pii jejich dotyku s povrchem predmétu. Pfi tomto déji se
vytvareji utvary z ledu se znacnou pftilnavosti (podle velikosti vodnich kapek mlhy), které maji
nékdy tvar trsu. V disledku velké dotykové plochy spifedmétem a v dusledku pevného
prichyceni se na predmétech miize vytvofit zrnitd namraza znacné veétsi nez u krystalické
namrazy. Jeji mémd hmotnost je az 0,5 kg.m™.

Podle toho jak se méni poCasi, meéni se i vnitini struktura ndmrazy a lze tedy pozorovat
vrstvy namraz v fezu. Vlivem téchto zmén pocasi se muZe stat, ze ne€které vrstvy namraz jsou
tvoteny krystalickou ndmrazou a nékteré zrnitou ndmrazou. Vlastnosti ndmrazku jsou potom
vysledkem vlastnosti jednotlivych vrstev. V téchto piipadech je velmi daleZita prvni vrstva, ktera
ptidrzuje cely ndmrazek k pfedmétu (uddava trvanlivost celé ndmrazy).

Ledovka vznikd dopadem mrznoucich kapek z husté mlhy nebo pfi mrholeni na zamrznuty
povrch pricemz se kapky rozliji po povrchu difve nez zmrznou.Vznika tak prahlednd vrstva ledu
s hladkym povrchem. Obvyklou pfi€inou vzniku ledovky je rychly vpad teplého vzduchu, po
pfedchdzejicim obdobi mrazu. Ve vySkdch se nachdzi teply vzduch zatimco nad zemskym
povrchem muzZe jeSté stagnovat chladny vzduch. Kapky desté dopadajici na zemsky povrch jsou
podchlazené a mrznou. Mérna hmotnost ledovky je prumérné od 0,8 — 0,9 kg.dm'3 .
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Yev s

teploty klesa absolutni vlhkost vzduchu a tedy i pravdépodobnost vzniku ndmrazy. Pti teploté do
-6°C vznika prevazné ledovka a pfi teploté od -3°C do -10°C jsou pfevazuji namrazy.

2.3.2 ZatiZzeni namrazou

Pro stanoveni referenéniho zatizeni namrazou podle [5] je tizemi Ceské republiky rozdéleno
na ndmrazové oblasti, které jsou zndzornény v Mapé namrazovych oblasti CR (Piiloha &.1).
Velikost ndmrazku se statisticky sleduje z naméfenych hmotnosti ndmrazy na meéfici ty¢i o
priméru 30 mm. Hmotnost namrazy na vodici o pruméru 30 mm v piislu$né namrazové oblasti je
specifikovan ¢islem za znaCkou N pro dané ndmrazové oblasti, tj. do 1 kg/m v oblasti N1, do 2
kg/m v oblasti N2, do 3 kg/m v oblasti N3 atd., s vyjimkou ndmrazové oblasti NO, které odpovida
hmotnost namrazy na vodi¢i o priméru 30 mm do 0,5 kg/m. V namrazové oblasti NK je
hmotnost ndmrazy vetsi nez 18 kg/m.

Pro stanoveni zatizeni ndmrazou na venkovnim vedeni se podle [5] uvaZuje pouze
s ndmrazou z obla¢nosti ve formée jinovatky o hustoté p;= 500 kg/m3 .

D

Obr.3 Ndmrazek na vodici o tlousce t

Tab.6 Ndamrazové oblasti

Referencni zatiZeni ndmrazou I (N/m) na jednotku délky
Némrazov4 oblast vodice o priméru d (mm)
d < 30 mm d> 30 mm

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

NI 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 4+ 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

NI12 102,063 + 1,3852.d 143,619

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

NK Stanovi se individudlné
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Charakteristické zatiZeni ndmrazou na jednotku délky vodie Ix ve vySce h nad zemi se urci
ze vztahu

Iy =Ky - I (N-m™L— N-m™) (2.12)

kde je Ir referen¢ni zatiZeni ndmrazou na jednotku délky vodice o priméru d
v pfisluSné ndamrazové oblasti podle Tab.6

Kn soucinitel vySky pro zatiZeni ndmrazou, ktery je roven
L\ 013
K, = (E) pro namrazové oblasti NO az N3 (2.13)
h 025
K, = (E) pro namrazové oblasti N5 az N18 a NK (2.14)

h je vyska vodice nad zemi ( pfi teploté -5°C bez namrazy )

Névrhové zatiZeni ndmrazou na jednotku délky vodice I; [N/m] ve vySce h nad zemi se urc¢i ze
vztahu

Iy =y I (N-m ™ — N-m™) (2.15)
kde Y1 je koeficient pravdépodobnosti Tab. 7 ( -)
I charakteristické zatizeni ndamrazou (N - m™1)

Tab.7 Koeficienty pravdépodobnosti zatéZovacich stavii

Uroveii spolehlivosti

Zatézovaci stav Tiha 1 2 3
YG Tw Y1 Yw Y1 Yw Y1
Extémni vitr (-5°C) 1,00 1,00 1,20 1,40
Minimalni teplota 1,20 -30°C -35°C -40°C
Rovnomeérné zatizeni
namrazou (-5°C) 1,00 1,00 1,25 1,50
1,00 1,00 1,00 1,25 1,00 1,5

Kombinované zatizeni

vétrem a namrazou (-5°C) 1,00 Ywe = 0,25 Ywe = 0,25 Ywe = 0,25

Pretizeni vodi¢e namrazou je veliina definovand vztahem [3] :
g1+ 1y
7 = —

g1

Kde g; je ttha 1m samotného vodice (N - m™1).

(-) (2.16)
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2.4 Soucasné piusobeni klimatickych vlivi

NejcCast&jSim kombinovanym zatizenim vedeni, které se bere v uvahu je kombinované
zatizeni vétrem a ndmrazou.

Utinek vétru na omrzly vodié je uren tiemi promé&nnymi:
- rychlosti vétru, kdy je vodi¢ pokryt ndmrazou

- hmotnosti ndmrazové vrstvy

- tvarem namrazové vrstvy, tzn. primérem a piisluSnym soucinitelem aerodynamického
odporu

Pti této kombinaci se bere v tivahu extrémni zatiZeni ndmrazou, kterd je rovna nidvrhové hodnoté
zatizeni namrazou ( y;- Qjx ), se zatizenym mirnym veétrem (Py -Qwk ).

Pii vypocCtu zatiZzeni vodicl pii kombinovaném zatiZzeni nimrazou a vétrem se jako mirnd
rychlost vétru bere 50% extrémni rychlosti vétru s dobou ndvratu 50 let. Pfedpoklddd se
s hustotou pi = 500 kg/m’ a souéinitelem aerodynamického odporu Cq = 1,1 , pro viechny

priuméry vodica. Podle Tab. 7 je soucinitel pro kombinované zatiZeni vodi¢u vétrem a namrazou
Pwe = 0,25.

Pro kombinaci zatiZeni extrémni ndvrhovou ndmrazou a mirnym vétrem je dynamicky tlak
vétru na omrzlém vodici ddn vztahem:

Gner = Pwe - qn (N-m™—N-m™) (2.17)

kde je Ww. soucinitel kombinace zatiZeni omrzlého vodice vétrem
qn dynamicky tlak vétru dle vztahu 2.7

Pramér omrzlého vodi¢e D [m] pro tuto kombinace 1ze vypocitat ze vztahu :

D= S E— (m) 2.18
g-m-pr ( )
kdeje d prumér vodice [m]
1y zatizeni ndmrazou na jednotku délky vodice (N.m™)
g gravitacni zrychleni ( g=9,81 m-s™)

T Ludolfovo ¢islo (3,1416)
Pr hustota ndmrazy p;= 500 (kg-m'3 )
Jednotkové zatiZeni omrzlého vodice veétrem
qwe = Gner - Gg - Ge - Ce - D - cos? (2 (N-m %L, — N-m™) (2.19)
kde je Cg soucinitel aerodynamického odporu omrzlého vodice

(ptedpokladd se Cy=1,1)

PretiZeni zptuisobené vétrem a namrazou

L V(g1 + 1% + (qwe)?
g1

) (2.20)
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2.5 Bourky

Boutky jsou pfirodni dkazy, pfi nichZ dochdzi k vyboji atmosférické elektfiny. Pfi této
¢innosti je uvoliiovano velké mnoZstvi energie za velmi kratky okamzik. Svymi nésledky velmi
nepiiznivé pusobi zvlasté na venkovni vedeni, které ohrozuji bud’ pfimym zdsahem do stozart a
vodicl, nebo prepétim, vzniklym indukci pifi vzdalenéjSich vybojich. Pfi tomto jevu dochdzi
velmi Casto k poSkozeni izolatord, stozara, k prepaleni vodi¢t apd. Boutkové prepéti trvaji velmi
kratkou dobu (do 100us ), mohou vSak dosdhnout velikosti, které se nedaji Zddnou izolaci
zvladnout..

2.5.1 Vznik bourek

Bourkovy mrak se vytvafi pfi mohutném vystupu oblaku teplého a vlhkého vzduchu. Podle
priciny, které zpusobuji vzestup vzduchovych mas se rozeznavaji tfi druhy boufek :

® Bourky z tepla (mistni) — slune¢ni paprsky zahtivaji vzduchové vrstvy pfi zemi a tim
zaCnou stoupat a jsou nahrazovdny klesajicim chladnym vzduchem. Podminkou
vzniku bouiky je takové prohrati vzduchu pfi zemi, aby vystoupil a znané piresahl
vysku, kde teplota klesd pod 0 C.

e Frontdlni bourky - bouiky vznikaji ptfi postupu studeného vzduchu, ktery vytlacuje
od povrchu zemé teply vzduch vzhiru. Ten se ochlazuje a vytvafi se mohutny
boutkovy mrak.

® Orografické bourky — vznikaji proudénim vzduchu pies kopce nebo souvislé horské
hiebeny, pficemz se teply vzduch dostdva do zna¢nych vysek.

Nejvétsi boutkova Cinnost je na hordch (asi 30 az 45 boutrkovych dnli za rok) a nejmensi
v nizinach nebo v nizsich polohach ( asi 20 az 30 dnt v roce ).

Peiat baurkaviek dal oz reh

15 20 X M RE 4D

Obr. 4 Izokeraunickd mapa CR [13]
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3 KMITANI VODICU VLIVEM VETRU

[4]Vlivem vétru vznika piidavné zatizeni vodicu, které zvétSuje jeho namahani, vychyleni
vodi¢e do roviny vyslednice, zpisobené pusobenim vétru a tihou vodice. Muze zpusobit téZ
kmitani vodicua ve svislé roviné.

Kmitani vznikd aerodynamickym plsobenim vétru pomérné malych rychlosti. Frekvence
kmitani byva 10 az 15 Hz ,délka stojaté viny na vodi¢i 1 aZ 20m a amplituda nékolik dm.
Namraza na vodicich v kombinaci s vétrem muzZe zpusobit také kmitani (galloping). Tento jev je
odliSny od chvéni vyvolaného vétrem. Ma nizky kmitocet (do 1 Hz) a amplituda se pohybuje od
nékolika metri az po velikost prihybu v rozpéti. Teplota vzduchu je kolem bodu mrazu a
rychlost vétru miZe byt v intervalu 5 m's”' az 25 m's™'. Vznikem ndmrazy se méni profil vodide a
to vyvoldvé aerodynamicky zdvih a vodic€ se stane aerodynamicky nestabilni a kmita.

Kmity[4] vznikaji, kdyZ vlastni frekvence vodiCe V. je rovna frekvenci vynucené vétrem V.,

Vynucena frekvence Ize stanovit ze vztahu:
\

Vyn = 200 - 7 (Hz;m-s "1, m) (3.1)
kde je v rychlost vétru (m-s™)
d pramér vodice (mm)

PovaZuje-li se vodi¢ za hmotné vldkno, pak pro vlastni frekvenci stojatého vinéni mazeme psat :

_1 F_l o H 3.2
Vo =7 A |y (Hz) (3.2)

kde je A délka viny (m)
F tah ve vodici (N)

g1 hmotnost 1 metru vodice [kg-m'l)
o namahani vodice (MPa)
Y meérna hmotnost vodicCe (kg-mm'z-m'l)

Kmitdni se projevi v momenté, kdy délka vodicCe je celistvym ndsobkem vzddlenosti dvou
uzli stojaté viny, tj. M2 . Z piedchozich vztahu lze vyjadfit délku viny :

d o

Na vznik vibraci se podili n€kolik faktord jako je charakter vétru, terénni nerovnosti,vyska
ve které je vodi¢ umistén, rozpéti zavésnych bodu.

a) Charakter vétru - vibrace vodicu 1ze dosdhnout pii pusobeni rovnomérného vétru i malych
rychlosti. Spodni hranice rychlosti vétru, u kterého tento jev nastdvd, se pohybuje od 0,2
m's” do 1,2 m's™. Mensi rychlosti vétru nemaji na zpisobeni kmitani dostateCnou energii.
Horni hranice rychlosti je ddna rovnomérnosti proudéni a pohybuje se od 4 m's” do 11
m-s™'. PH vyssich rychlostech neni uZ proudéni vétru rovnomémé a ma spiSe charakter
razu. Dulezity je i thel mezi smérem vétru a vedenim. Do 30° vibrace nevznikd, od 30° do

45° nema trvaly charakter.
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b) Terénni nerovnosti — rovny terén napomahd rovnomernosti proudeni a tim napomdha vzniku
vibraci.

c¢) Vyska vodi¢e a rozpéti — ¢im vySe je vodi€¢ nad zemi, tim mén€ se projevuji terénni

nerovnosti a vitr je rovhomeérngjsi. Proto jsou tyto vodiCe nichylngj§i na vznik vibraci.
Rovnéz tak zvétSovanim rozpéti zavésnych bodi napomaha ke vzniku vibraci.

3.1 Prostiredky pro sniZeni negativnich vlivii zpisobenych vétrem

Vlivem kmitani vodica, dochazi k jeho namédhani a v mistech jeho upevnéni muze nastat
lom. K eliminaci téchto poruch se v zdsad€ muzeme branit dvéma zptsoby:

a) Ochrana pasivni

Tato ochrana zmenSuje tcinek kmitani. Patii sem naptiklad:
- pouziti vykyvnych lehkych svorek obr.3, které sleduji pohyb vodiCe a tim se sniZi
dynamické namahdani v misté vystupu vodice ze svorky
- zesileni lan vodi¢i u vystupu ze svorek ovinutim paskem nebo obalem z pruznych
drata

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

b) Ochrana aktivni

Tato ochrana zamezuje vlastnimu kmitdni, posunuje vlastni frekvenci vy do oblasti mimo

velikost Vy,. K této ochrané napiiklad patii:

- Antivibracni lano — je to specidlni duté hlinikové lano, uvniti kterého je volné
uloZené ocelové lano. Lana jsou napnuta riznym tahem a jejich vlastni frekvence je
raznd. Pro naro¢nou montaz a vybavu je pouZziti jen ojedinélé.

- Tlumice kmiténi — je to zafizeni, které se montuje do mista kmitny vodicCe. Pfi vzniku
vibraci vyvolavaji sily fazoveé posunuté za pohybu vodice a tim pusobi proti kmitani.
Podle provedeni mohou byt kyvavé, pruzinové, vdhové, pneumatické. V naSich sitich
se nejcastéji uzivaji tlumice kyvavé.
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Obr.6 Kyvavy tlumic typu Stockbridge [11]

Obr. 7 a),b) PruZinovy tlumic [11]
Mimo kmitani zpasobuje pusobeni vétru vychyleni vodi¢tu z jeho klidové polohy. Abychom
zabrénili témto poruchdm dédvaji se na vedeni distancni rozpérky.

Je to prvek, ktery nezabranuje kmitani vodicu, ale zabezpecuje konstantni vzdalenost vodicu
od sebe. Vyrabi se dvoj-, troj-, Ctyf- a Sesti ramenna pro vedeni dratd.

Obr. 8 Distancni rozpérka [10]



30

4 ODSTRANOVANI NAMRAZY Z VENKOVNIHO VEDENI

Pusobeni ndmrazy na vedeni ma odliSny charakter oproti ostatnim zivelnym vlivim jako jsou
napf. vichfice, boutka, ptivalové desté. Na rozdil od téchto vliva, u kterych musime vyckat az na
konec jejich €innosti, 1ze u ndmrazy predchézet jejimu nadmérnému ndérustu, a tak predejit tvorbé
namdhédni a poruchdm. Toho lze docilit v€asnym zdkrokem na zdkladé monitorovédni tvorby
namrazy, které se provadi dvéma zpusoby:

® Automatizovany systém ndmrazomernych stanic
e Kontrola provoznimi pracovniky

4.1 Mechanické odstranovani namrazku

Mechanické odstrafiovani namrazku z vodicu je velmi namahavé a fyzicky a ¢asoveé narocné.
Pfi pozvolném ndrustu ndmrazy je tato metoda realizovatelnd. Provadéji ji provozni pracovnici
pouzitim ty¢i kuZelového nebo valcového tvaru, stirdnim (seSkrabavanim) ndmrazy z vodicu
(obr.9), nebo oklepdvanim (rozkmitdnim). TyCe jsou vyrobeny z vysokopevnostniho kompozitu
epoxidové matrice a tkanych sklenénych vldken.

Obr. 9 Mechanické odstrarniovani namrazy [16]

Pii velmi rychlém ndrustu ndmrazy je tato metoda neefektivni. Namrazek se nestaci vcas
odstranit a dochdzi ke Skoddm na vedeni a tim i1 k preruseni dodavky elektrické energie.

4.2 Odstranovani namrazy z vodici vyhrivanim

Jednou z metod odstrafiovani namrazku z vodi¢i je pomoci vyhfivacitho proudu. Pro
stanoveni hodnoty tohoto proudu je potieba urcit teplo, potiebné k rozehidti nimrazku na vodici,
které vyvine vodi¢ pfi pruchodu elektrického proudu. Dulezitym parametrem pfi odstranovani
namrazy je také doba zatiZeni vodiCe vyhfivacim proudem, kterd md vliv na mechanickou
pevnost vodice.
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d t

Obr.10 Ndamraza na vodici a namrazek

Pfi prachodu elektrického proudu vodi¢em vznikd Jouleovo teplo tmérné odporu vodice a
Stverci proudu. Cést tepla se spotiebuje v samotném vodi&i (ohidti vodiGe) a &ést se preddva do
okoli sdldnim a proudénim. Pfi sestaveni tepelné bilance na vodi¢ich nesmime zapomenout na
klimatické vlivy jako je slunecni zafeni. MiZeme tedy napsat rovnici o zachovani energie :

Q+0Qz=0s+0Qp+0Qy ()] (41)
kde
Q; je Jouleovo teplo, které se vyvine ve vodici priicchodem proudu [] ]
Qz  teplo pohlcené ze slunecniho zafeni []]
Qs teplo odvedené do okoli salanim []]
Qp teplo odvedené do okoli proudénim []]
Q4  teplo akumulované ve vodici []]

Vzhledem ke kratkodobému zatiZzeni vodie — pfirovnatelnému ke zkratu, je mozné zanedbat
vliv ptisobeni slune¢niho zareni, nebot’ pohlcené teplo od slune¢niho zateni oproti Joulovu teplu
je nékolikandsobné mensi.

Teplo odvedené do okoli sdldnim a proudénim je pii kratkodobém odtavovani taktéz
zanedbatelné a tak miZeme fici, Ze hodnota Jouleova tepla Q; , vyvinuta elektrickém proudem, je
spotfebovdna na ohfati vodiCe. Rovnice se tak zjednodusi na tvar :

Q=04 ), (4.2)

Aby ndmraza skutecné odpadla, je nutné dosdhnout otepleni alesponi o 40 °C vysS$i nezZ je
teplota okoli. Se stoupajicim proudem a tim i1 oteplenim se doba vyhtivani zkracuje.

Pro pfedchdzeni problémum s ndmrazou se doporucuje vyhfivat vedeni jeSté pred vaznym
nardstanim namrazy. Jestlize se udrzuje vodic na teploté 9 °C, zabrani se jejich namrzani.

Pii odpadnuti namrazy, muze dojit k vySvihnuti vodi¢e vlivem nahlého odlehceni od
namrazy, disledkem tohoto negativniho jevu maze dochazet i ke zkratim a proto se musi s timto
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jevem pocitat. NejCast&j$i metodou je je metoda kdy se vedeni na jednom konci spoji nakratko a
z druhé strany se napdji tak, aby proud ndmrazu rozpustil.

4.2.1 Vyhrivani vedeni stejnosmérnym proudem

Pro vedeni svelkym prafezem vodica je vhodné pozivat k odstranovani namrazy
stejnosmérny proud. Odstrafiovani namrazy stejnosmérnym proudem se muZe udélat té€mito
zpusoby :

a) jednofdzovy zkrat ( faze — zem )
b) dvojfazovy zkrat ( faze — faze )
¢) trifazovy zkrat ( tfi faze — zem )

Metoda jednofdzového zkratu

Tato metoda je zaloZend na principu zapojeni jednoho p6lu zdroje stejnosmérného proudu na
jednu fazi vodi¢e a druhy pdl je uzemnény. Zdroj stejnosmérného proudu zahiivéd jednu fazi
odpojené sité. Po odpadnuti ndmrazy z této faze se provede zapojeni druhé faze a pak tfeti.

Pii tomto zpusobu je velmi dilezité mit dobré zemnice.

I 1
ZD =

Obr.11 Odstranovani ndmrazy stejnosmérnym proudem jednofdzovym zapojenim

Metoda dvojfdzového zkratu

Tato metoda je zobrazend na obrazku 12, pfi které zdroj stejnosmerného proudu zahiiva
vodiCe dvou fazi odpojené sit€é. Po odstranéni ndmrazy z té€chto fazi se zahtiv4 treti faze. Proud
teGe tieti fazi a vraci se jednou nebo dvéma fizemi odlehGenymi od ndmrazy. Cas odstranéni
ndmrazy podle téchto zapojeni je mensi neZ u jednofazového zkratu.

Prednost této metody je, Ze nepotiebuje dobré zemnice.
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Obr.12 Odstranovdni ndmrazy stejnosmérnym proudem dvoufdzovym zapojenim s vyuZitim

treti jako zpétné

Metoda tiifazového zkratu

Pfi této metod€ se odstraiiuje ndmraza ze vSech tii fazi souCasné. Zdroj stejnosmérného
proudu je zapojen na zacatku vedeni jednotlivych fazi a na konci vedeni jsou vodiCe spojené a

uzemneéné. Schéma zapojeni je na obrazku 13.

Vyhoda této metody je v Case potfebném k odstranovani ndmrazy z vodicu, kdy se namraza
odstrafiuje ze vSech fdzi soucasné€. Tato metoda je tedy tfikrat rychlejsi nez u jednofdzového

zkratu. Nevyhodou je pouziti zemnicl na zacatku a na konci vedeni.

L1

L1

L2

L2

L3

L3

A

ZD

Obr.13 Odstranovani namrazy stejnosmérnym proudem trifdzové zapojenym
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4.2.2 Odstranovani namrazy z vodicu vedeni 110 kV provoznim proudem
Pouziti jednotlivych zpisobu odstrafiovani ndmrazy z vedeni je dano konfiguraci sité 110 ,
22 kV a manipulacnimi moznostmi v rozvodnich. Jednou z metod je prevedeni napéti vedeni
110 kV na napéti 22 kV. Vedeni se zahieje provoznim zatizenim 22 kV, coZ md za nésledek
zvyseni proudu piiblizné pétindsobné oproti napétové hladiné 110 kV. Dojde k ohfati vodicli a

opadnuti namrazy. Vodice jsou pfevazné typu AlFe s prufezem 240 mm? a 180 mm®.

Principielni schéma je na obrazku 14. Pomoci vhodného zapojeni dvou transformatora
110/22 kV lze vyregulovat tbytek napéti. Metoda nevyZaduje Zadné investi¢ni ndklady.

r— o ]
110 kV

| _

|

| T 101 T 102

| 110/22 kV 110/22 kV
| 25 MVA 25 MVA
|

|

Rozvodna |

. 22 kV

Vyhrivane vedeni 110 kV
—————— | _

| 22 KV
T 101
110722 kv
25 MYA
110 kv

T 102
110/22 kV

25 MVA

Rozvodna i

- - ]

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

Dalsi metodou je vyhiivani vypnutého, na konci zkratovaného vedeni 110 kV, které se nap4ji
v zavislosti na délce a na prufezu napétim 6 kV, 22 kV nebo i jinym. K tomuto tcelu byla zfizena
pomocnd rozvodna v rozvodné Ripov u TiebiCe s transformédtorem 22/6 kV

110 kv

|
|| t 4
1 T il .
i | i
Wi 516 ‘
2276k Wi 504
1o kY ‘ 4 MYVA 110 kY
T101 T102
110/22kv 110/22kv ‘
25 MY A 25 My A &
{ 4
2 kv wwhitvact pole

I

Obr.15 Vyhrivaci zarizeni pro vedeniv rozvodné Ripov

Rozvodna musi obsahovat regulacni transformator 22/6 kV o vykonu 4 MVA a pomocné
odpojovace pro pfevod napétové hladiny 110 kV na 22 kV i 6 kV. Vyhiivané vedeni se na konci
uzemni a potfebny vyhtivaci proud se reguluje transformatorem 22/6 kV. Veskeré zatizeni musi
byt dimenzovéano na 600 A.

4.2.4 Odstranovani namrazy z vedeni 22 kV

Yev s

Pro vedeni 22 kV je odstraiiovani namrazy naro¢néjsi oproti vedeni 110 kV. Vedeni 22 kV je
slozit&jsi z davodu velkého mnoZstvi odbocek a pripojnych mist odbératel. Na zaklade€ rozsahu a
velikosti namrazy, poctu usekd vedeni 22 kV pozadovanych pro vyhiivani musi dispecer
dispecinku 22 kV zkoordinovat postup vyhfivani.

Odstraiiovani ndmrazy na venkovnim vedeni 22 kV se provadi zatiZzenim vedeni vétSim
proudem, které m4 za nasledek ubytek napéti na vedeni.
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4.3 Zapojeni transformatoru 110/vn kV a vyhiivaného vedeni

Potfebny vyhiivaci proud se docili zvldStnim zapojenim transformdtoru 110/vn kV.
Vyhftivaci proud lze zvolit tak aby ndmraza odpadla béhem né€kolika minut. Metoda se da
vyuzivat vSude , kde 1ze uvolnit jeden transformator 110/vn a jednu piipojnici.

U transformétoru se odpoji uzel 110 kV a napdji se jen do jedné faze 110 kV. Zbyvajici dvé
faze se rozpoji a pripoji na uzemnéni rozvodny.

Pfi tomto zapojeni vznikne na stran€ vn mezi uzlem vn a spojenim se zemi napéti v jedné
fazi 2/3Uqn a ve zbyvajicich dvou fazich napéti 1/3 Ug, Diky tomuto zapojeni a moZnosti
regulace +16% muZeme docilit potfebného napéti pro optimalni vyhiivaci proud podle parametru
vedeni ( délka a prafez vodice). Potiebné napéti pfipojime na fazi vyhiivaného vedent, které je na
konci zkratované na zem. Zbyvajici dvé faze se pfipoji na uzemnéni rozvodny.

Jednotlivé zptisoby zapojeni pro riznd vyhiivaci napéti :

a) Pro transformaci 110/22 kV je to 3,7 - 5,1 kV

Uvzé-Uf,mJ_rw% V) (4.3)
1
Uy =3Iy - QRy)? + (2Xy + Xr)? W) (44)

Kde Ry je cinny odpor vyhiivaného vedeni (£2)

Xy reaktance vyhiivaného vedeni Q)
Xr reaktance transformatoru Q)

111
11
|

Usrn

‘ I"

Obr.16 Zapojeni transformdtoru 110/22 kV pro napéti U,, = %van

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

2
Uy =3 Upon 16 % %) ( 4.5)

2
Uy =3Iy - (2Ry)? + (2Xy + Xp)? V) (46)



37

—

Y-

11
11

“fin

Usm

Obr.17 Zapojeni transformdtoru 110/22 kV pro napéti U,, = %Uf,m

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

Uy = Uppn £ 16 % Q%) (4.7)
Uy =1y v/ (2Ry)? + (2Xy + X1)? W) (48)
— — —]
|
Iy !
- - [
|
| — ;|
Usm S0
|
I, |
|
e e
Obr.18 Zapojeni transformdtoru 110/22 kV pro napéti Uy, = Ugyp, + 16%
— — —]
I,
3x110kV

fun

F 3 I
v

=
Obr.19 Zapojeni transformdtoru 110/22 kV pro napéti Uy, = Ugyp, + 16%
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d) Pro transformaci 110/22 kV je to 19,3 — 26,7 kV
Toto zapojeni lze pouzit u vedeni jen tehdy, pokud nejsou pfipojeny distribucni

transformatory.
Uy =V3 Uspn 216 % V) (4.9)
Uy =V3 -1, - \/(2R))? + (2Xy, + X7)2 V) (4.10)

ﬁ

A B

3x110kV

|
0

Obr.20 Zapojeni transformdtoru 110/22 kV pro napéti U, = \/3 Urvn

e) Zapojeni se zhaSeci tlumivkou
Uy = Uppn £ 16 % 4%) (4.11)

—

Y-

I
55 10— - —
—— - — -

Obr.21 Zapojeni transformdtoru 110/22 kV se zhdSeci tlumivkou
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5 STANOVENI HODNOTY VYHRIVACIHO PROUDU VEDENI

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 4.2 , vlivem pruchodu elektrického proudu vodi¢em vznika
teplo, které miZze snizit jeho mechanickou pevnost. Proudy, které zajisti odpadnuti ndmrazy, je
nutné stanovit tak, aby vyhtivani vodiCe trvalo co nejkrat$i dobu a nedoSlo pfi tom ke sniZeni
jeho pevnosti. Proto pouZivdme jen takovy proud, aby pti dlouhodobém trvani ( max. 10 minut )
dosahl vodi¢ nejvySe ustdlené teploty. Ustdlend teplota je teplota k niZ dojde za Ctyfndsobek
oteplovaci Casové konstanty 7. Oteplovani vodice v zavislosti na ¢ase zobrazuje oteplovaci
charakteristika, obrdzek 22.

C

ol

—_—
|

0,632 Wy

B ——
¢ [min]

Obr. 22 Casovy pritbéh otepleni vodice

Po ustéleni teploty se veskeré teplo vyvinuté ve vodici preddva pouze do okoli. Pfi proudech
od urcité hodnoty se jiZz nestaci povrchem vodice predat do okoli veskeré vyvinuté teplo, teplota
stdle stoupd a dochdzi tak k poskozeni vodice.

N

m

Obr.23 Ndmrazek na vodici
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Teplo potiebné k ohfati namrazy o prufezu S, podle obrdzku 23

Q=m-¢c;- (¥
kde je m
C;
¢
U4

t—9)+m-1; (k) (5.1)

hmotnost ndmrazy kterd se musi rozpustit (kg),

meérné teplo ledu ¢;= 2,100 kJ-kg1-K-1

teplota tani 0°C,

teplota okoli (°C),

mérné skupenské teplo tani ledu ( [, = 3,34 - 102 kJ-kg1)

Pro hmotnost ledu, ktery je tfeba rozpustit ,podle obr.23 plati

m=5S,-Y,-l=d-t,-Y,-1-107° (kg) (5.2)
kdeje S prufez namrazy, kterd se musi odstranit (mm?)

Y, mérna hmotnost namrazy (kg-m-)

d primér vodice (mm)

t tloustka ledu (mm)

l délka vodige (m)

Po dosazeni je :

Qa:d'tl'yz'l'(lt+Cl'(19t_191))'10_6 (kJ]) (5.3)
nebo
107°
Qa:d-tl-}’z-l-(lt+cl-(19t—191))-3600 (kWh) (5.4)
Teplo zpusobené zatiZenim vodice proudem :
Qi =Ry-1*>T-103=Ry,-(14a-(9,—9,)) - I>-T-1073 (kWh) (5.5)
kde je I vyhiivaci proud (A)
T ¢as vyhfivani (h)
a teplotni soucinitel odporu (°C1)
pro vodi¢ AlFe a = 3,87 - 1073 °C~1
Y teplota okoli (°C)
Ry  odpor vodice pfi teploté okoli ({2)
Ry1=p i )
S
priifez vyhrivaného vodice
s=1 @ (mm?) (5.6)

4
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Po dosézeni do vztahu (4.2) miZeme psat :

10—6_ 4-p
3600 1 -d?

d-t; Y- l-(L+c - —9,))" L(1+a (¥, —9,))-12-T-1072 (5.7)

Z rovnice (5.7) vyjadiime potfebny vyhfivaci proud

Cmedd et Y (e (9, —91)) - 1073 ) 58)
-] 3600-4-p-(1+a-(9,—9,))) 12T '
Pii ¢iselném dosazeni do vztahu (5.8) a pro 9 = —10°C mtZeme napsat :
I=864.103. |1 U (A) 5.9
- ) p . T ( " )

Pfi vyhiivani je tfeba kontrolovat teplou vodic¢e, aby nadmérnym oteplenim nedoslo
k zmenSeni mechanické pevnosti. Podle vztahu (5.10) [4] se uvadi, jakou dosahne teplota
vodice pfi vyhrivani

(°C; A, Q-mm?-m~!, mm) (5.10)

I \? 103- 12
202 d d24
(10)

2,4~
kde d je prumér vodie (mm)

p  mérny odpor (Q-mm?-m™1)

5.1 Predpoklady pro vypocet vyhiivaciho proudu

e Ustdlend teplota vodic¢e se voli 180 °C. Je to nejvySsi dovolené zatiZeni holych
vodicl nez jisténi vypne pretiZeni

e Teplota okoli je 0 °C a bezvétri
Predpoklada se , Ze teplota vodice pred vyhtivanim je stejna jako teplota okoli.
Vlivem teploty okoli, kterd je zpravidla niz$i nez 0 °C, mlZeme Fici, Ze teplota
vyhrivaného vodice nikdy nedosahne stanovené ustalené teploty 180 °C a proto
bude ¢as nutny k odstranéni namrazy krat$i neZ ¢as k docileni ustalené teploty.
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Podle [15] pro vypocet ustdlené teploty v zdvislosti na proudu a pro vypocet Casové

konstanty plati :
R20 '12 H * 00 +190(00 + 20)
Oy = °C 5.11
(0y + 20)
=H-C-k- 5.12
' (Og +20) — Ry - 12 -H (s) (512)
kde
R,y je  odpor vodice pfi teploté 20 °C (£2-m1)
Il proud kterym je zatiZzen vodicC (A)
H tepelny odpor vodice (°C-m-W™)
Op konstanta pro hlinikové vodice 228 °C
Zelezné vodice 222 °C
meédené vodice 234,5 °C
Yy teplota prostredi (°C)
C tepelnd kapacita vodice (W-s-°Cl.m™)
k je konstanta, kterd respektuje zdvislost Casové konstanty na teploté vodice
4|70
k=5 ()

Upravou rovnice (5.11) lze vyjadfit proud ve vodi&i

,_ \/ﬁm - (0 + 20) — 9, (0, + 20) " 513)

Ry - H - (9, + 0y)

Podle predpokladu je teplota prostiedi O °C a po dosazeni je vysledny proud roven :

Y - (0 + 20
Ryo - H - (9 + Op)
Tab. 8 Tepelny odpor a tepelnd kapacita vodicu [15]
Material AlFe 6 Méd Zelezo
C C C
Priifez vodice H ol H ol H ol
(mmZ) (oc_m_w-l) (\K]'S'1 C (oc_m_w-l) (\K]'S'1 C (oc_m_w-l) (\K]'S'1 C
‘m ) ‘m ) ‘m )
25 1,234 86,25 1,216 90,25
35 1,126 85,75 1,190 120,75 1,190 126,35
50 1,072 122,5 1,139 172,5
70 1,017 171,5 1,100 241,5
95 0,992 232,75
185 0,896 453,25




5.2 Vypocet vyhrivaciho proudu

V tabulce 9,10 jsou uvedeny potfebné parametry vedeni 22 kV

Tab. 9 Priklad parametrit AlFe 6 a médi [15]
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materidl AlFe 6 Med

prufez Ri Xk 1ZI Rg Xk |Z|

(mm?) (2km™) (Q2-km™) (Q-km™) (Q2-km™) (2km™) (Q-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 Priklad parametrii Zeleza

materidl Zelezo

prufez Ri Xk |Z|

(mm?) (Q-km™) (Q2-km™) (Q2-km™)

25 6,32 2,05 6,64

35 4,47 1,64 4,76
Tab.11 Vypoctené vyhifivaci proudy a casové konstanty vodice AlFe 6

“tztsll(‘:faa 180 °C 140 °C 100 °C 70 °C
VP(IEZ I, (A) i I, (A) i I, (A) i I, (A) t
(mmz) (min ) (min ) (min ) (min )

35 340 2,27 316 2,18 283 2,12 248 2,10
50 413 3,09 384 2,97 344 2,88 301 2,86
70 497 4,11 462 3,94 413 3,83 363 3,80
95 588 5,44 546 5,22 488 5,06 429 5,03




Tab. 12 Vypoctené vyhiivaci proudy a casové konstanty vodice Cu
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T= T =6,17 min

ustdlena
180 ° 140 ° 100 ° °
teplota 80 °C 0°C 00 °C 70 °C

Prafez - - - -

vodice I, (A) I, (A) I, (A) I, (A)

(mmz) (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 4,25
70 616 6,18 572 5,95 511 5,78 448 5,75
Tab. 13 Vypoctené vyhiivaci proudy a casové konstanty vodice Fe

ustdlend o o o

teplota 180 °C 140 °C 100 °C 70 °C

Prafez - - - -

vodice I, (A) I, (A) I, (A) I, (A)

(mmz) (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 3,27
Priklad vypoctu vyhfivaciho proudu pro médény vodic:
ustélend teplota ¥,,, = 180 °C
pritfez vodie S = 70 mm?
tepelny odpor médi (pro S =70 mm® ) Hey = 1,1 °C-m-W!
tepelnd kapacita medi (pro S =70 mm?® ) Cey = 241,5 W-s-°C™ -m™
Po dosazeni a podle parametrt tab. 8, 9, 10 a vyrazu ( 5.14 ) mizeme napsat

I - (0p + 20 180 - (234,5 + 20
. m * (Op ) _ A ( ) 61694
Ryo - H - (9 + 0p) 0,264 - 1073 -1,1(180 + 234,5)
Vypocet Casové konstanty 7 :
(0y + 20)
—H-C-k-
4 (0o +20) —Ryo-12-H
_ 112415 |2 (2345 + 20) =369,9
teh " 1180 (234,5 + 20) — 0,264 - 103 - 6162 - 1,1 " °
3699




5.3 Volba vhodného vyhrivaciho obvodu

Pro vyhtivané vedeni vypocteme proud podle jednotlivych zapojeni dle z kapitoly 4.3 .

Iy

B ZVo

Uy

kde Uy je vyhtivaci napéti (V)

(A;V,Q)

Zv, ndhradni impedance vyhtivaciho obvodu ({2)

Zyo = (2R - D2+ (2 Xy - L+ Xpg)?

kde

(@)

(5.15)
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(5.16)

Ry je rezistence vyhtivaného vedeni na jednotku délky (£2-km™1)

X, reaktance vyhiivaného vedeni na jednotku délky (£2-km-1)

X7k reaktance transformatoru ({£2)

V nasledujicich tabulkach jsou vypoéteny hodnoty vyhfivajicich proudd pro jednotlivé typy
vodicu dle tabulky 9 a 10, napdjeci transformator 110/22 kV s reaktanci X7z = 2,3 a reaktance

zhaSeci tlumivky Xz, = 35 (2

Tab. 14 Vypoctenych hodnot proudii pro vyhiivané vedeni AlFe s priifezem 50 mm?

Délka vyhifvaného tiseku vedeni AlFe s priifezem 50 mm~
zapojeni Vyhftivaci
transformdtoru | napéti 5km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km
U, (kV) Vyhfivaci proud I (A)
3,7 4339 238,8 164,3 125,1 101,0 84,7
obr. 16,
5.1 598.,0 329,1 2264 172,5 139,2 116,7
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 17940 987,4 679,2 517,4 417,7 350,2
19,3 2263,0 1245,6 856,8 652,6 526,9 441,8
obr. 20
26,7 3130,8 1723,1 1185,3 902,8 728.,9 611,1
11,2 269,7 241,1 2159 194,2 175,8 160,2
obr.21
15,3 368.4 329,3 2949 265,4 240,2 218,8

Pozndmka : zapojeni transformdtoru kapitola 4.3




Tab.15 Vypoctenych hodnot proudi pro vyhfivané vedeni AlFe s prafezem 70 mm

2
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Délka vyhtivaného useku vedeni AlFe s prufezem 70 mm

2

zapojeni Vyhftivaci
transformatoru napéti 5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km
U, (kV) Vyhfivaci proud I (A)
3,7 500,8 284.9 198,5 152,2 123.,4 103,7
obr. 16,
5,1 690,2 392,7 273,6 209,8 170,1 143,0
7,4 1001,5 569,8 397,0 304,4 246,8 207,4
obr. 17
10,3 1394,0 793,1 552,6 4237 3434 288,7
11,2 1515,8 862,4 600,8 460,7 373,5 314,0
obr. 18,19
15,3 2070,7 1178,1 820,8 629,3 510,2 428,9
19,3 2612,0 1486,1 10354 793,9 643,6 541,0
obr. 20
26,7 3613,5 2055,9 14323 1098,2 890,3 748,5
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

Pozndmka : zapojeni transformdtoru kapitola 4.3

Tab. 16 Vypoctenych hodnot proudii pro vyhifivané vedeni AlFe s priifezem 95 mm?

Délka vyhiivaného tseku vedeni AlFe s prifezem 95 mm”

zapojeni Vyhftivaci 5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km
transformatoru napéti T— I A
U, (kV) yhiivaci proud I ( A)
3,7 552.4 323,8 228.4 176,3 143,5 121,0
obr. 16,
5,1 761,4 446,3 314,8 243.0 197,8 166,8
7.4 1104,7 647,6 456,8 352,6 287,1 242.0
obr. 17
10,3 1537,7 9014 635,8 490,8 400,0 336,9
11,2 1672,0 980,1 691,4 533,7 434.5 366,3
obr. 18,19
15,3 2284.3 1338,9 944.5 729.1 593,5 500,4
19,3 2881,3 1689,0 11914 919,7 7487 631,3
obr. 20
26,7 3986,0 2336,6 1648,2 12723 1035,8 873,3
11,2 273,1 2492 228.5 210,5 194,8 181,0
obr.21
15,3 373,0 340,4 312,2 287.5 266,0 247.3

Pozndmka : zapojeni transformdtoru kapitola 4.3




Tab. 17 Vypoctenych hodnot proudii pro vyhifivané vedeni Cu s pritrezem 70 mm?
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Délka vyhtivaného useku vedeni AlFe s prufezem 70 mm

2

zapojeni Vyhftivaci
transformdtoru | napéti 5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km
U, (kV) Vyhfivaci proud I (A)
3,7 566,0 336,1 238,5 184,7 150,7 127,2
obr. 16,
5,1 780,2 463,3 328,7 254,6 207,7 1754
7,4 1132,0 672,2 4717,0 3694 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
19,3 2952,5 1753,1 1244,0 963,6 786,1 663,8
obr. 20
26,7 4084,6 2425,3 1721,0 1333,0 1087,6 9184
11,2 272,7 2490 228,6 211,0 195,7 182,2
obr.21
15,3 372,6 340,2 3123 288,2 267,3 2489

Pozndmka : zapojeni transformdtoru kapitola 4.3

Tab. 18 Vypoctenych hodnot proudii pro vyhiivané vedeni Cu s prirezem 95 mm?

Délka vyhtivaného useku vedeni AlFe s prufezem 95 mm

2

zapojeni Vyhftivaci
transformdtoru | napéti 5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km
U, (kV) Vyhfivaci proud I (A)
3,7 596.,4 360,9 258,4 201,1 164,6 139,3
obr. 16,
5,1 822,0 4917,5 356,2 277,2 226,9 192,0
7,4 1192,7 7219 516,8 402,3 329,3 278,6
obr. 17
10,3 1660,1 1004,8 719,3 559.9 458,3 3879
11,2 1805,2 1092,6 782,2 608,8 498,3 421,7
obr. 18,19
15,3 2466,0 1492,6 1068,5 831,7 680,8 576,1
19,3 3110,7 1882,8 1347,8 1049,2 858,7 726,8
obr. 20
26,7 4303,4 2604,7 1864,6 14514 1187,0 1005,4
11,2 273,6 250,8 231,3 2144 199,6 186,7
obr.21
15,3 373,7 3427 3159 292.8 272,7 255,0

Pozndmka : zapojeni transformdtoru kapitola 4.3




5.3.1 Priklad vypoctu
Pro vedeni AlFe 6 , prufez 95 mm’ , délka 20 km,
rezistence vyhtivaného vedeni R; =,0319 2-km-1
reaktance vyhfivaného vedeni X; = 0,359 2-km!
reaktance transformatoru Xz =2,3 2

reaktance zhaSeci tlumivky Xz, = 35 2

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

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

Zyo = \/(2 0,319 -20)2 +(2-0,359 - 20 + 2,3)2 = 20,99 2

Impedance vyhrtivaciho obvodu pro zapojeni dle obr. 21:

Zyo =\ (2 R D2+ 2 X L+ Xpp + Xz0)? () (5.18)

Zyo =+/(2-0,319-20)2 + (2- 0,359 - 20 + 2,3 + 35)2 = 532 2

1) Zapojeni obr. 16,:

U, 3700
proUy, =3,7kV : Iy = Z_Vo = 2099 = 176,34
Uy, 5100
proU, =51kV : IVZZ_V;:m:243'0A
2) Zapojeni obr. 17:
U, 7400
proU, =7,4kV : IV:Z—VO:m:%Z,SA
Uy, 10300
proUy =10,3kV: I, :Z—V; :m =490,7 A
3) Zapojeni obr. 18,19:
Uy, 11200
proU, =11,2kV : I, = 7o = 2099 =533,6 A
Uy, 15300
proU, =153kV : I, :Z_Vo :m =7289A
4) Zapojeni obr. 20:
Uy, 19300
pro Uy, = 19,3 kV : IV:Z/::m =919,54
U, 26700
proUy, =26, 7kV : I, = =————=1272,04A

48
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5) Zapojeni obr. 21:

U, 11200

pro UV:11,2kV: IV:Z—VO:W :210,5A
U, 15300

pro UV:15,3 kV : IV:Z—VO:W :287,6A

Pro ustalenou teplotu 140 °C a 180 °C je optimdlni vyhfivaci proud pfi zapojeni ¢islo 3.

Pro ustalenou teplotu 70 °C a 100 °C je optimélni vyhtivaci proud pfi zapojeni Cislo 2.
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6 ZAVER

Regeni problémd tykajicich se ovliviiovani venkovniho vedeni riiznymi klimatickymi vlivy,
vychdzi z lokality, ve které je venkovni vedeni provozovédno nebo navrhovéno. Pfi ndvrhu nového
vedeni se vychdzi z dlouhodobych meteorologickych pozorovani a provoznich zkuSenosti na
vedenich jiz postavenych. V dne$ni dobé je dulezité, aby projektanti venkovniho vedeni
vyuzivali meteorologickd data ziskand z téchto zkuSenosti, a tak mohli s ohledem na dodrZeni
bezpecnostnich norem a s ohledem na ekonomické poZadavky navrhnout vedeni a vybrat idedlni
trasy pro zabezpeCeni dodédvky elektrické energie na poZadovand mista az ke spotiebiteli. Pro
navrzZeni urCitého typu vedeni je tedy dileZité znat dlouhodoby prumér a extrémni situace, které
v dané lokalité byly zméreny.

Néamraza na vodiCich pfedstavuje velké zatiZzeni, které muZou vést k poskozeni vedeni. Na
zakladé monitorovani tvorby nadmrazy muZeme piedejit problémim, jenz namrazu doprovazi.
Mechanické odstrafiovdni ndmrazy je velmi zdlouhavé, fyzicky narocné a pii rozsahlém a
rychlém nértstu neproveditelné. Metoda vyhfivani vodicu je velmi efektivni a nevyzaduje Zadné
investi¢ni naklady. Dulezitym faktorem je volba spravné metody vyhiivani, aby nedo$lo jak
k poskozeni vedeni samotného, tak i k jinym hospodéiskym Skodam.

Pro ptiklad odvozeni optimédlni metody jsem pouzil vodi¢ AlFe 6 s primérem 95 mm’ a

délkou rozpéti 20 km. Podle vypoctu mi vySla nejlépe pro ustdlenou teplotu 180 °C metoda
zapojeni €.3 (obrdzek 18) a pro teplotu 70 °C zapojeni dle obrazku 17.

Doba nutna pro pusobeni vyhiivaciho proudu je zavisla pfedevs§im na velikosti ndimrazy a na
povétrnostnich podminkdch vyhiivaného dseku. Krat§i dobu vyhfivani lze docilit pouZitim
vyssiho vyhiivaciho proudu, ale je dulezité pocitat i s tim, Ze vedeni je zbytecné namdhano.
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