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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva projektovanim elektrického vedeni vysokého napéti. Je rozdélena
na Ctyri kapitoly: Prvni dvé jsou teoretické a posledni dvé praktické. Teoretické kapitoly se
zabyvaji typy elektrickych vedeni vysokého napéti a jejich naslednych dimenzovani. V praktické
Casti byly nasledné provedeny vypocty spojeny s ndvrhem elektrického vedeni vysokého napéti a
rozpoctem stavby elektrického vedeni vysokého napéti.

Kli¢ova slova:
Vedeni vysokého napéti, navrh vedeni vysokého napéti

ABSTRACT

My Bachelor thesis is about projecting high-voltage grid. This thesis is divided to four main
chapters. First two chapters are theoretical and last two chapters are practical. My theoretical
chapters are about different types of high-voltage grids and about proper electrical conductor
sizing. My practical chapters are about calculations attached to projecting high-voltage grid. These
calculations are mainly electrical, mechanical and economic.

Key words:

High-voltage grid, projecting high-voltage grid
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Elektrické vedeni vysokého napéti je v dnesni dobé jednim z dlleZitych pilitd distribuce elektrické
energie. Elektrické vedeni vysokého napéti je mozné vést na mistech, kde by jiz instalace velmi
vysokého napéti nebyla bezpecna, ale zaroven je mozné udrZovat nizké ztraty na vedeni. Z tohoto
dlvodu je dle mého nazoru vhodné toto téma hloubéji rozebrat.

V mé bakalarské praci se budu zabyvat samotnym navrhem elektrického vedeni vysokého napéti na
lince spojujici mésta Tynisté nad Orlici a Trebechovice pod Orebem v Kralovehradeckém kraji. Je
potiebné zminit, Ze vedeni nejen v Krdlovehradeckém kraji jsou vedena na jmenovitych napétich 35
kV. Z tohoto dlvodu je mozné projektovat linky na delsi vzdalenosti nez v pfipadé vedeni s napétim 22
kV. Vedeni je v uréeném Useku jednoduché a ve zbytku Useku zdvojené. Stavajici vedeni na této trase
bylo realizovano v padesatych letech minulého stoleti, a tudiz by mélo dojit k plné rekonstrukci vedeni
a stozar(.



| KAPITOLA 1: TYPY ELEKTRICKYCH VEDEN{ VYSOKEHO NAPETI

I 1.1  Linky vysokého napéti

Vedeni vysokého napéti byvaji vedeny v tzv. linkach, které nasledné vytvari samotnou energetickou sit.
Linky je moZné délit naptiklad podle ndsobnosti N, kde za ndsobnost N oznacuji pocet trojfazovych
vedeni na projektované trase. Linka vysokého napéti tedy miZe byt jednonasobnad i vicenasobna, avsak
v praxi se nejéastéji pouZivaji ndsobnosti 1 = N = 4.

Dalsim z moznych déleni linky je déleni podle typu linky na kmenové linky, odbocky a pfipojky.
Kmenové linky jsou paterni linky mezi elektrickymi stanicemi, v mém pripadé se jednalo o linku mezi
transformovnami 110/35 kV VSestary a 110/35 kV Rychnov nad Knéznou. Odbocky jsou vyvedené linky
z kmenovych linek nebo dalSich odbocek, zpravidla nejsou zakonceny pouze jednou trafostanici.
Z odbocek jsou vyvedeny pfripojky, kde kazda pripojka vede pouze do jedné trafostanice.

Kmenova
linka

110 kv | Elektricka | 35 kV 35 kM Elektricka | 110 kV_
stanice stanice

VAN X
S » Pfipojka
b/)—\/7 e
7/ AN
e \.

N

35KV, 35 KV 0.4 kV]

0.4 kV| 0,4 kV]

Obr. 1: Schéma zndzornujici typy linek

I 1.2 Podpérné body

Podpérné body jsou velice dllezité pri fesSeni nadzemniho vedeni vysokého napéti. Podpérné body je
mozné délit podle zplsobu provedeni na dievéné sloupy, betonové sloupy a pfihradové stozary.

I 1.2.1 Drevéné sloupy
Drevéné sloupy jsou pouzivany pouze ve vzacnych pfipadech, kdy jsou pouzivany zejména z dlivodu
nepristupného terénu pro tézkou techniku v realizované oblasti. Zaroven je mozné pouzit drevéné
sloupy jako provizorni feSeni do doby, kdy jsou nahrazeny dalsim z typu podpérnych bod(. Drevéné
sloupy jsou obvykle vyrabény z jehli¢natych dfevin, zejména ze smrku, jedle nebo borovice.?

IPNE 34 8210 Drevéné sloupy a drevéné sloupy na patkdch pro elektrickd venkovni vedeni do 45 kV. Praha: Ceské
sdruzeni regulovanych elektroenergetickych spolecnosti, 2004.
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l 1.2.2 Betonové sloupy

Betonové sloupy se oproti tomu vyskytuji vyrazné castéji nez sloupy dfevéné. Pouzivaji se zejména pfi
projektovani jednondsobnych linek. Betonovy sloup je kuzelovitého tvaru, silnéjsi ¢ast je nazyvana
patou sloupu a uZsi ¢ast je nazyvana vrcholem sloupu. Betonové sloupy jsou obecné levnéjsi nez
pfihradové stozary, ale jsou limitovany vyskou a maximalnim tahem. Pokud by bylo nutné dosahnout
vétsich vysek a namahani podpérného bodu, je nutné pouzit prfihradové stozary, kterym jsem se
rozhodl vénovat detailnéji, protoze prihradové stozary budou nasledné pouzity v samotném ndvrhu
elektrického vedeni vysokého napéti.

I 1.2.3 Prihradové stoZary
Pfihradové stozary jsou ve vedenich vysokého napéti Cetné zastoupeny. Mohou byt pouzity ve
vicendsobnych linkdch, samotné konstrukce mohou dosahovat vétsich vysek a s tim spojenych i vétsich
namahani.

l 1.2.31 Déleni ptihradovych stozart podle provedeni konstrukce

Konzole se na pfihradové stozary umistuji pfiSroubovanim na prislusny stozar. Vhodna volba umisténi
konzole je soucasti dimenzovdni a touto problematikou se budu zabyvat ve druhé kapitole. V této
kapitole se zaméFfim na vycet typu stozard, na které jsou uréitym zpisobem umistovany konzole.

Pro vysoké napéti se pfi jednondsobném vedeni pouzivaji zejména konzole ve vodorovné, nebo
trojuhelnikové konfiguraci. U vicendsobnych umisténi je nejpouzivanéjsim umisténim typ soudek. Na
Obr. 2 Ize vidét moZna provedeni stoZar(i vysokého napéti. Na stoZaru vpravo je zndzornéna vodorovna
konfigurace konzoly a na stoZaru vpravo je zndzornéno umisténi typu soudek. V oblasti ¢ervené
zvyraznénych bod( se obvykle umistuji vodice.

Obr. 2: MoZnd provedeni VN stoZaru



I 1.2.3.2 Obvyklé parametry piihradovych stozard
Prihradové stozdry se rozliSuji podle hodnoty charakteristického zatiZzeni vyvolaného vrcholovou silou
a celkové délky?.

Typova

sila F [kN] Typova délka prihradového stoZaru | [m]

12,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0

12,0 13,5 15,0 16,5 18,0 21,0 24,0

Tabulka 1: Parametry pfihradovych stoZdri?

Z vypoctl zatizeni vyvolanych vrcholovou silou a z vypoctl prahybd vodiée je mozné zjistit vhodny
stoZar pro poutziti v projektované trase. Zaroven jsou na zvolenych parametrech stozaru zavislé dalsi
parametry potiebné pfi realizaci, které jsou napftiklad hloubka vykopu nebo volba vhodného
betonového zékladu.

I 1.3 Vodice pro vedeni vysokého napéti

Vedeni vysokého napéti je mozné délit podle typu pouZitych vodic¢l na kabelova vedeni a venkovni
vedeni. V dnesni dobé je trendem pouzivani kabelovych vedeni, protoZze jsou kabelova vedeni méné
zavisla na okolnich podminkach. PouZiti kabelovych vedeni je také rozumnéjsi volbou pfi vedeni linky
vysokého napéti husté osidlenou oblasti, avSsak navzdory témto vyhodam, oproti venkovnim vedenim
maji kabelova vedeni urcité nevyhody. Kabelovymi vedenimi protékaji vyssi kapacitni proudy, z tohoto
dlvodu se mohou pouZivat pouze v mistech, kterd maji ve své relativni blizkosti elektrickou stanici.
V mém navrhu se bude vyskytovat pouze venkovni vedeni v provedeni AlFe lana typu 110-AL1/22ST1A.
Z tohoto dlvodu se v nasledujici podkapitola budu zabyvat vodici pro venkovni vedeni.

I 1.3.1 Vodice pro venkovni vedeni
Vodice pro venkovni vedeni byvaji zpravidla konstruovany jako slanéna kruhova lana AlFe. Toto lano je
vytvoreno ze dvou materidll, oceli a hliniku. Ocelova c¢ast lana je umisténa ve stfedu vodice a je
oznacovana jako duse, jeji hlavni funkci je zejména plnéni mechanickych pozadavkd. Hlinikova ¢ast lana
je smotavana okolo duse ve formé mensich hlinikovych vodiél, které maji za ukol plnit zejména
elektrické poZzadavky. Pricny prlifez lana je mozné vidét na Obr. 3

2 PNE 34 8240 Prihradové stoZdry pro elektrickd venkovni vedeni do 45 kV. Praha: Ceské sdruzeni regulovanych
elektroenergetickych spolec¢nosti, 1994
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Hlinikovy obal
Obr. 3: Pricny prarez AlFe lana

V mém navrhu se bude vyskytovat pouze vodi¢ typu 110-AL1/22ST1A. Ciselnymi oznacenimi se rozumi
matematické prarezy jednotlivych ¢asti lana. V. mém pripadé je matematicky prirez hlinikového obalu
Sa. = 110 mm? a matematicky priifez ocelové duse Ssr = 22 mm?. Pomér matematického prafezu
hlinikového obalu vic¢i matematickému prirezu ocelové duse je roven péti. Podle tohoto poméru lze
toto lano prifadit do skupiny lan AlFe 5. Vyrabéji se i lana jinych pomérd, znacné ¢astymi poméry jsou
lana typu AlFe 3, AlFe 4 a Alfe 6. Cim je pomér téchto ploch mensi, tim je lano pevnéjsi, je tedy
vhodnéjsi volbou v pfipadech, kdy se vodi¢ nachdzi ve vysoce ndmrazové oblasti nebo pokud jsou mezi
stoZary pozorovany vyrazné vétsi rozpéti. Jedinou nevyhodou téchto lan s nizSim pomérem je vysoka
nachylnost na chvéni a kmitani. Tato kmitani zplsobuje narazovy vitr, ktery rozkmitava lano. Vlivem
kmitani maze dojit k Unavé materidlu. Mira kmitani se dd omezit instalaci tlumicl vybraci.

I 1.4 Konzole pro vedeni vysokého napéti

Konzole slouzi k upevnéni jednoduchych vodicl, zavésnych kabel(, kabelovych svod( nebo optickych
kabelt®. Konzole je moZné umistovat na podpérné body nebo stény budov. Zaroveri se konstrukce
konzoly casto méni v zavislosti na typu podpérného bodu. Napfiklad nejcastéjsimi konstrukcemi
konzoli pouzivanych na betonovych sloupech jsou vodorovné konzole nebo konzole typu parat.

)

7 7| Z)

Vodorovna konzole Konzole typu parat

Obr. 4: Konzole casto uZivané na betonovych sloupech



Na rozdil od betonovych sloupt Ize na pfihradovych stozarech umistovat konzole i mimo vrchol. Diky
tomu lze libovolné ménit vzdalenosti mezi jednotlivymi vodi¢i nebo mezi vodicem a stozarem
s pouzitim pouze jednoho typu konzole. Na vrchol stozaru je stale mozné umistit vodorovnou konzoli,
avsak konzola parat je v pripadé prihradovych stozari nahrazena konzolemi s konstrukci podobnou
samotnému prihradovému stozaru. Bokorys téchto konzoli je mozné vidét na Obr. 2, pldorys téchto
konzoli i s typologii je moZné vidét na Obr. 5.

| | =

Konzole typu A2 Konzole typu B2

Konzole typu A4 Konzole typu B3
Obr. 5: Vlybrané typy konzoli pro prihradové stoZary?

Konzole pro pfihradové stoZzary mohou byt jednostranné (typy B1, B2, B3), oboustranné (typy A1, A2,
A3, A4) nebo vrcholové (typ BO). Kazdy z téchto typl ma specifickou délku ramena. Na stozar se
nasledné umistuji konzole minimalné dvou rozdilnych typd s rozdilnymi délkami ramen, aby nemohla
nastat situace, pfi které by vodice byly pfimo pod sebou a riziko preskoku mezi témito vodici by bylo
vyrazné vyssi. Konzole se ke stoZarim montuji pfiSroubovanim, nebo pfivarenim. Pokud je konzole
montovana pfiSroubovanim, je nutné stozar predpftipravit navrtdnim dér v predepsanych mistech,
které jsou navrZzeny projektantem.

3 PNE 34 8240 Prihradové stoZdry pro elektrickd venkovni vedeni do 45 kV. Praha: Ceské sdruzeni regulovanych
elektroenergetickych spolec¢nosti, 1994



KAPITOLA 2: DIMENZOVANI ELEKTRICKEHO VEDENI VYSOKEHO
NAPET]

V této kapitole byly pouZity vzorce, které jsem cerpal ze skript uréenych pro skoleni projektant(
s ndzvem Projektovani venkovnich vedeni VN od Ing. Jana Cemuse, Ing. Frantika Addmka, Antonina
Novotného, Ing. Karla Pefiny a Miroslava Zdycha®*.

I 2.1 Vypocet retézovky

Retézovka je rovinna kfivka. Vedeni upnuté mezi dvéma podpérnymi body se vlivem tihy provési a
oblouk, ktery vznikne opisuje tvar fetézovky. Tato kfivka je popsana funkci ve vztahu (1 ).

x
y(x)=c- cosh;

(1)
kde velicina ¢ [m] je parametrem rfetézovky

y (m)

Al

|
|
|
|
|
|
. |
|
|
|
a

-al2 0 /2 x (m)
Obr. 6: Zndzornéni retézovky a jejich parametri

Pro vypocet délky zavéSeného vodice / [m] byla provedena nasledujici metoda. Na libovolném useku
vedeni byl vytvoren dostatecné maly trojuhelnik, jaky je moZné vidét na Obr. 6. Pro element celkové
délky Al plati vztah ( 2).

Al = \JAx? + Ay?
(2)
kde veliciny Al [m], Ax [m] a Ay [m] jsou veli¢inami délky

Pro dostatec¢né malé délky Usecek Ax a Ay je moiné nahradit ¢ast fetézovky Al useckou. Z tohoto
dlvodu Ize pocitat s totalnimi diferencialy téchto veli¢in.

Vztah ( 2 ) je tedy moZzné upravit do vztahu ( 3 ).

4 CEMUS, Jan a kol. Projektovani venkovnich vedeni VN. Ceské energetické zavody. Pardubice, 1971.
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dl = \/dx? + dy?

(3)
kde veli¢iny dI [m], dx [m] a dy [m] jsou veli¢inami délky

Celkova délka vedeni ! [m] je rovna souctu viech elementl dl [m].

a/2 a/2 a/2
l=f dl=2-f dl=2-f Jdx? +dy? =
0 0

—-a/2

a/2 dv-d 2 a/2
. dez+(y 5o
0 dx 0

a/2 c-cosh%
,[0 dx

a/2 X 2 a/2 X
=2-f (cosh—) dx=2~f cosh—dx =
0 ¢ 0 ¢

=2 'hx]a/z—Z( inh — inh2) =
= C * SIn cly = C * SIn o C C * SIn c =

=2-c- sinhi
2-c
(4)
kde veli¢ina
a [m] je délka rozpéti mezi podpérnymi body
c [m] je parametrem fetézovky

Z rovnice ( 4 ) jsem zjistil, Ze je délka zavéseného vodice zavisla pouze souradnicové ose x. Z tohoto
dlvodu Ize tento vztah pouzit v pfipadech, kdy jsou zavésné body umistény ve stejnych vyskach i
v pfipadech, kdy jsou zavésné body umistény v rozdilnych vyskach. Ve chvili, kdy jsou zavésné body
v rozdilnych vyskach je ale navic nutné vytvofit model vedeni se zavésnymi body ve stejnych vyskach a
nasledné délku vodic¢e dopocitat podle rovnice ( 4 ).

I 2.2 Vypocet prithybti vodi¢i vedeni

Pfi dimenzovani vodi¢a je vypocet prihybl mezi podpérnymi body elektrického vedeni jednou
z nejdllezitéjsich cinnosti. Vysledky ztéchto vypoltl je moiné pouZit k optimalizaci umisténi
podpérnych bodd na projektované trase. Prihyb f je vyskovym rozdilem mezi zdvésnym bodem a
bodem uprostied rozpéti, kde je za zadvésny bod pozadovano misto, ve kterém je vedeni upnuto ke
konstrukci podpérného bodu. Zakladni jednotkou priihybu f je metr. Prlhyb f je zavisly na délce rozpéti
a [m], mérné tize vodice y [N-mm?-m?], pFetiZzeni vodi¢e z [-], na namahani uréeném kritickou teplotou
vodite oy [N-mm™] a na pfevy$eni mezi jednotlivymi zavésnymi body h [m]. Pro vypocet priihybd se
navic uvazuji tyto meteorologické podminky:

1) Okolni prostiedi o teploté 60 °C v bezvétfi



2) Okolni prostfedi -5 °C a na vodiéi je navic vytvofena ndmraza.
V situaci, kdy se zavésné body nachazi ve stejné vysce plati vztah ( 5).
a’-y-z

P 5ag ™

(5)

kde veli¢ina
f[m] je prahyb vedeni
a [m] je délka rozpéti
y [N-mm?m?] je mérna tiha vodice
z [-] je pretizeni vodice
oy [N-mm~] je namahani uréené kritickou teplotou

g [-] je gravitaéni konstanta

\Podpérné body:

Obr. 7 Schéma podpérnych bodi s prevysenim h

Vsituaci, kdy se zavésné body nenachazeji ve stejné vysce neleze tento vztah pouZit ve vSech

pfipadech. V pfipadé, ze tg(p) < % < 0,25 Ize pouiit vztah ( 5). V ostatnich ptipadech je jiZz nutné
pouZzit vztah (6 ).

a’-y-z

f

- 8-0y-9g-cosep

(6)
kde veli¢ina

f [m] je prahyb vedeni

a [m] je délka rozpéti



vy [N-mm?m?] je mérna tiha vodice
z [-] je pretizeni vodice
on [N-mm~] je namahani uréené kritickou teplotou

g [-] je gravitaéni konstanta

I 2.3 Vypocet namahani vodict v zavésném bodé

Pti zavéseni vodic¢l vedeni dochazi vlivem tihy k jejich namahani. Samotny vodic je nejvice namahan
v misté uchyceni, coZ je vtomto pfipadé v zavésném bodé. Z tohoto dlivodu jsem se rozhodl provést
vypoclet pouze vtomto bodé, nebot pfi osetfeni maximalniho namahani dojde k osetfeni i nizsich
namahani na zbytku vodice.

Namahdani o [N-mm?] z4visi na naméahani uréeném kritickou teplotou vodiée oy [N-mm™] a na vertikalni
sloZzce namahani ov [N-mm]. Pro vypolet naméahani se uvaZuji tyto krajni meteorologické podminky:

1) Okolni prostredi o teploté 60 °C v bezvétfi
2) Okolni prostredi -5 °C a na vodici je navic vytvorena namraza.

Pro namahani vodice v zavésném bodé o plati vztah ( 7 ) pro pfipad kdy se zavésné body nachazeji ve
stejné vysce, ale i pro pripad kdy se zavésné body nachazeji v riznych vyskach s prevysenim h. Jedinym
rozdilem je vypocet vertikalni slozky namahani oy, ktery je ukazan ve vztahu ( 8 ), ve vztahu (9 ) a ve

vztahu (10).
o= /0,_2, + o

(7)
kde veli¢ina
o [N-mm?] je namahani vodiée
oy [N-mm?] je horizontalni slozka namahani
ov [N-mm?] je vertikalni slozka namahani

Pro vertikalni slozku namahani oy v pripadé, kdy jsou zavésné body ve stejné vysce, plati vztah ( 8 )
v obou zavésnych bodech.

oy = Z-g

(8)
kde veli¢ina
a [m] je délka rozpéti
v [N-mm2-m™] je mérna tiha vodice
z [-] je pretizeni vodice
g [-] je gravitacni konstanta

Pro vertikalni slozku namahani oy v pfipadé, kdy jsou zavésné body v rozdilnych vyskach s prevysenim
h a prihybem f. Pokud je zavésny bod A poloZen nize nez zavésny bod B, pro vertikalni slozku namahani
v zavésném bodé A oy, plati vztah (9).
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a-y-z h

Oya = ﬁ'( —m)
(9)
kde veli¢ina
ova [N-mm?] je vertikalni slozka namahdni zavésného bodu A
a [m] je délka rozpéti
v [N-mm2-m™] je mérna tiha vodice
z [-] je pretizeni vodice
f[m] je prahyb vedeni
h [m] je pfevySeni mezi zdvésnymi body
g [-] je gravitacni konstanta
Pro vertikalni slozku namahani v zavésném bodé B ogya plati vztah ( 10)
a-y-z
Oyp = # (1+ m)
(10)

kde veli¢ina
ovs [N-mm] je vertikdlni slozka namdahani zadvésného bodu B
a [m] je délka rozpéti
vy [N-mm2-m™] je mérna tiha vodice
z [-] je pretizeni vodice
f[m] je prahyb vedeni
h [m] je prevyseni mezi zavésnymi body

g [-] je gravitaéni konstanta

I 2.4 Vypocet vnéjsich tahti plisobicich na podpérny bod

Na podpérny bod, jenZ je umistén nezastavéné oblasti silové plsobi vnéjsi pfirodni vlivy a vodice,
kterymi miZe byt na podpérny bod vyvijen tah. Tento tah mezi podpérnymi body byva nejkritictéjsi
v mistech, kde linka vedeni svoji zménou sméru vytvari kolmici a je zde nutné podpérny bod na tahy
pfipravit vhodnym ukotvenim kzemi. Nasledujici pasaZz bude vénovdna vypoctu pfi navrhu
pfihradového stozaru, avsak pro betonové a drevéné sloupy dochazi k podobnym vypoctliim s pouze
rozdilnym vypoctem tlaku vétru Ty, kde se u sloupl navic zapocitava plocha stozaru.

PFi ndvrhu stoZdaru se vyuziva tzv. vrcholové sily t. Jedna se o ndhradni silu, kterd nahrazuje vSechny sily
pUsobici na stozar v misté zavéseni vodi¢l do jednoho bodu na vrcholu stozaru. Vrcholovou silu t je
mozné pocitat bud pouze pro horni ¢ast stozdru nebo pro cely stozar. Vrcholova sila t je zavisla na tlaku
vétru V [N] pUsobici na vybranou cast konstrukce, na tlaku vétru T, [N] pUsobici na vodice zavésené na
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stoZaru, na vysce zavésnych bodl nad referenéni rovinou /; [m] a na délce vybrané ¢asti konstrukce /

[m].

Za referencni rovinu se v pfipadé vypoctu vrcholové sily na hornim dilu stoZaru povaZzuje rovina, ve
které dochazi k spoji mezi hornim dilem stozaru a spodnim dilem stoZaru. V pfipadé provadéni vypoctu
na celém stozaru se za referenc¢ni rovinu povazuje misto, ve kterém dochazi k upevnéni se zemi.

Pro velikost tlaku vétru na vodic plati vztah ( 11 ).

a; +a,

T, =
v 2'g

.d-Py

(11)
kde veli¢ina
T, [N] je tlak vétru pUsobici na vodice zavésené na stozaru
a; [m] a a; [m] jsou rozpéti vedouci k pocitanému stozdru
d [m] je pramér vodice
Py[N-mm?] je tabulkova hodnota tlaku vétru na vodic.
g [-] je gravitacni konstanta

Vysledek ze vztahu ( 11 ) Ize nasledné pouzit pfi vypoctu vrcholovych sil. Pro vrcholovou silu horniho
dilu stoZdru t;, plati vztah ( 12 ) a pro vrcholovou silu celého stozaru t., plativztah ( 13).

n
1
thy = Vp + EZ(TVL' + Lin)
i=3

(12)

n
1
tex = 1_2 TVi + lic)
i=3

(13)

kde veli¢ina

tnz [N] je vrcholova sila vztazena na vrchni dil stozaru

t2 [N] je vrcholova sila vztazena na cely stoZar

Vi [N] je tlak vétru na horni dil stoZaru prevedeny na vrchol stozaru

Ve [N] je tlak vétru na cely stozar prevedeny na vrchol stozaru

In [m] délka horniho dilu

Ic [m] délka celého stozaru nad mistem vetknuti do betonu

T, [N] je tlak vétru pUsobici na vodice zavésené na stoZaru

lin [m] vySka zavésu vodi¢ld nad mistem horniho a spodniho dilu
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lic [m] vyska zavésu vodi¢l nad mistem vetknuti stoZzaru do betonu
n [-] pocet vodi¢d umisténych na stozaru

Na zavér probéhne porovnani s tabulkovymi hodnotami, které vrcholova sila t [N] nesmi pfesahnout.

| 25  Vypotet taht voditt piisobicich na podpérny bod

Na podpérné body tahové pUlsobi kromé vnéjsich vlivi i samotné vodice, jeZ jsou na podpérnych
bodech upevnény. Tyto tahy se vyskytuji zejména v chladnych podminkach, kdy dochazi ke smrstovani
vodice.

Pro vypocet tah( se uvaZzuji tyto meteorologické podminky:

1) Okolni prosttedi o teploté -30 °C
2) Okolni prostfedi -5 °C a na vodidi je navic vytvofena namraza

Pro tah vodice T, v podélném sméru plati vztah ( 14 ).

(14)
kde veli¢ina
Ta [N] je tah vodice
s [mm?] je prafez vodide
on [N-mm~] je namahani pfi zvolené meteorologické podmince a zvoleném materidlu vodice.
g [-] je gravitacni konstanta

V pripadé podpérnych bodu, na kterych linka vedeni zabocuje se vysledny tah T; vypocita v zavislosti
na lomu vedeni a ve vztahu ( 15 ).

T.=2.T,-cosw
s = w * COS >
(15)
kde velicina
Ts [N] je vysledny tah
Ta [N] je tah vodice

o [°] je lom vedeni

Tento vztah ovsem plati pouze za predpokladu, Ze jsou na obou stranach stoZaru umistény vodice o
stejném prilirezu. Ve chvili, kdy jsou na stozar umistény vodice v rozdilnych prirezech nebo vyrobenych
z rozdilnych materiald, jsou vypocty vyslednych tahli mnohem sloZitéjsi.

Ze vztahu ( 15 ) vyplyva, Ze vyslednice tahu T lezi v ose Uhlu lomu vedeni a. Tato osa uhlu je totozna
s hlavni osou stoZaru Y-Y a kolma na hlavni osu stozaru X-X. Tento vztah je mozné vidét na Obr. 8, kde
na cervené oznaceném podpérném bodu je provadén konkrétni vypocet.
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Obr. 8: Zndzornéni hlavnich os stoZdru X-X a Y-Y pfi pohledu ze shora

Prdmeét do hlavni osy Y-Y T; ve vztahu ( 16 ) je zobecnény vztah ( 15).

a
Ty = (Ta1 + Ta2) - COSE

(16)
kde veli¢ina
Ts [N] je vysledny tah v ose Y-Y
Taz [N] a Taz2 [N] jsou tahy vodicl jedné faze o rizném prirezu nebo materialu
a [°] je lom vedeni
Primét do hlavni osy X-X Ts ve vztahu ( 17 ) je zavisly na rozdilu mezi tahy T; a Taz.
Ti = (Tay = Tap) - siny
(17)

kde veliciny
Ts [N] je vysledny tah v ose X-X
Taz [N] @ Taz2 [N] jsou tahy vodicl jedné faze o rlizném prirezu nebo materialu
a [°] je lom vedeni

Vyslednice tahu vodic¢l plQsobicich na stozar T; je podle vztahu ( 18 ) rovna souctu priimétl do téchto
hlavnich os.

T, = Ty +T;

(18)
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kde veli¢ina
T: [N] je vyslednice tahu vodicli pisobicich na stozar
Ts [N] je vysledny tah v ose Y-Y
T [N] je vysledny tah v ose X-X

Tuto vyslednici Ize nasledné pouzit pro vypocet vrcholovych sil. Vrcholova sila horniho dilu stozaru t;,4
je vypoctena ze vztahu ( 19 ) a vrcholovd sila celého stozdru t.q je vypoctena ze vztahu ( 20).

n
2
thy = ﬂz(m “Lin)
i=

(19)

(20)

kde veli¢ina

tn1 [N] je vrcholova sila vztazena na vrchni dil stozaru

ta [N] je vrcholova sila vztazena na cely stozar

In [m] délka horniho dilu

Ic [m] délka celého stozaru nad mistem vetknuti do betonu

T: [N] je vyslednice tah( vodicli pUsobicich na stozar

Tsi [N] je vyslednice tahl vodicli pusobicich na vrchni dil stozaru

lin [m] vySka zavésu vodi¢ld nad mistem horniho a spodniho dilu

lic [m] vyska zavésu vodicl nad mistem vetknuti stoZzaru do betonu

n [-] pocet vodi¢li umisténych na stozaru

Pfi vypoctu tahli na stoZaru je zaroven nutné brat v potaz mozné prerusenivodice dané faze, pfi kterém
by se vyrazné zménil tah pUsobici na stozar a mohlo by dojit pfi nevhodném dimenzovani k poskozeni
stoZaru nebo vystroje stoZaru.

Pti preruseni vodice dané faze se z navrhovaného stozaru stane koncovy stoZar, a proto je na ném
mozZné provést vypocet ze vztahu ( 14 ). Tahy neprerusenych fazi zistanou nezménény.
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I 2.6 Dimenzovani vodice vedeni vysokého napéti z elektrického hlediska

V prlibéhu navrhovani vedeni je také nutné vhodné zvolit material, ze kterého je vodi¢ vyroben a
velikost prdfezu vodi¢e. Mezi parametry, které jsou ¢asto brany v potaz patfi maximalni dovolena
teplota vodice, se kterou je spojena i maximalni proudova zatiZitelnost, vhodné mechanické vlastnosti,
dostatecné maly Ubytek napéti. Tyto parametry je zaroven potieba splnit bez zbytecného plytvani
materialu, jehoZz cena v dnesni dobé relativné rychle roste. V této cCast se budu zabyvat pouze
parametry dimenzovani vodice, které jsou ovliviiovany elektrickou energii prochazejici témito vodici.
Témito parametry jsou maximalni dovolena teplota vodice, Ubytek napéti na vodici a hospodarnost
prarezu vodice.

I 2.6.1 Maximalni dovolena teplota
Teplota ovliviiuje vodi¢ z mechanického, ale i z elektrotechnického hlediska. S rostouci teplotou je
napriklad vodi¢ ohebnéjsi, zaroven se ale s teplotou zvysSuje odpor vodi¢e. Samotny vodic je zahfivan
teplem z okolniho prostredi nebo prichodem elektrického proudu. Pomér energii podilejicich se na
ohtevu vodice zavisi na prostredi, ve kterém je vodi¢ umistén.

Pro teplo ohfivajici vodi¢ Q [J] plati vztah ( 21 ).

_T,-z :,T-z
Q_fORl(t) dt Rfol(t)dt

(21)
kde veli¢ina
R [Q] je elektricky odpor
i(t) [A] je Casové proménny elektricky proud protékajici vodicem
T [s] je doba, po kterou dochdzelo k prichodu proudu vodicem
Pro efektivni hodnotu proudu /s [A] plati vztah ( 22).
Jy i)2dt
Ief = —T
(22)
Vztah ( 22 ) jsem upravil na vztah ( 23 ).
T
T I = f i(t)%dt
0
(23)

Vztah ( 23 ) jsem nasledné dosadil do integralu ve vztahu ( 21 ). Vysledkem byl vztah ( 24 ) popisujici
teplo Q [J], které se uvolnilo pfi pritoku efektivni hodnoty proudu /ef [A].

Q=R-1-15
(24)
kde veli¢ina
R [Q] je elektricky odpor
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l# [A] je efektivni hodnota elektrického proudu protékajiciho vodi¢éem
T [s] je doba, po kterou dochazelo k prlichodu proudu vodi¢em

Ze vztahu ( 24 ) vyplyva, Ze teplo ohftivajici vodic prlichodem elektrického proudu je Umérny kvadratu
tohoto elektrického proudu. Teplota vodi¢e ¥ [°C] se po uréité chvili ustali na hodnoté ovlivnéné
zplUsobem uloZeni, teplotou okoli, pfipadné mnoZstvim odvodu tepla. Tato teplota nesmi presahnout
maximalni dovolenou teplotu Omax [°C], pro maximalni provozni proud protékajici vodi¢em I» [A] plati
vztah (25).

(25)
kde veli¢ina
Umax [°C] je maximalni povolena teplota vodice
T [m?-K-W] tepelny odpor mezi vodi¢em a okolnim prostfedim
R [Q] je elektricky odpor vodice

Vztah ( 25 ) neni zcela presny, jelikoz ve vodi¢i mize dochazet napfiklad ke skin efektu, jehoz
disledkem je narast elektrického odporu nebo dalsim ztratam. Vsechny hodnoty v tomto vztahu jsou
tedy tabulkové a pti navrhovani je vhodné brat tento vztah s rezervou.

V tabulkach je nékdy mozné najit pfimo hodnoty elektrickych proudd, které je schopen dany vodic
prenaset. V situaci, kdy je znama jmenovitd hodnota elektrického proudu ve vodici, jsou tyto hodnoty
velice cenné, ale je nutné tuto jmenovitou hodnotu pfepocitat korekénimi koeficienty k. Korekénich
koeficientll k [-] je nékolik druhd, které popisuji chovani vodice v pfedem znamém prostiedi. Existuje
napfiklad korekéni koeficient popisujici zplsob uloZeni vodice, teplotu okolniho prostfedi, usporadani
vice vodi¢l do svazku nebo podle pldnich typl. Tyto faktory se projevuji na vysledném provoznim
elektrickém proudu /r [A], podle kterého je vybiran vodic. Elektricky proud /r vodi¢em pfi standardnich
provoznich podminkach protékat nebude. Je to pouze nahradni veli¢ina jmenovitého elektrického
proudu /y, jehoZ hodnota protékala vodi¢em v laboratornich podminkach.

I 2.6.2 Maximalni dovolené ubytky napéti

Ubytky napéti na vodici vznikaji z diivodu protékajiciho elektrického proudu vodi¢em. Velikost Gbytku
napéti AU [V] Ize vypocitat z Ohmova zakona ve vztahu ( 26 ).

AU =1-R
(26)
kde veli¢ina
R [Q] je elektricky odpor
I [A] je elektricky proud protékajici vodicem

Tento Ubytek je nasledné porovnavan s napétim privedenym na vedeni U (V) ve vztahu ( 27 ).
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A —AU 100
Uop, = U

(27)
kde veliciny
Auy [-] je pomér Ubytku napéti na napéti pfivedenym na vedeni
AU [V] je Ubytek na napéti na vedeni
U. [V] je napéti pfivedené na vedeni

Tento pomér nasledné byva porovndvan s hodnotou v normé, kterou tento vypocteny pomér nesmi
presahnout. Za normalnich provoznich podminek nesmi byt ubytek napéti vétsi, nez je hodnota 10 %
domluveného napéjeciho napéti U. [V] podle normy CSN EN 50160 ed.3. Charakteristiky napéti
elektrické energie doddvané z verejné distribucni sité.>.

Soucasti téchto vypoctd by mél byt i Ubytek napéti na reaktanci vedeni X [Q], ale v porovnani
s reaktancemi odpovidajici pfipojenym odbérim na sit jsou reaktance vedeni zanedbatelné, a proto
zde s nimi nepocitam.

I 2.6.3 Hospodarnost prifezu

U cen materiall potfebnych ke stavbé linky vysokého napéti je v posledni dobé mozné sledovat strmy
narlst. Z tohoto dlvodu je stale duleZitéjsi zvaZovat, zda neni navrhovany prarez pfilis velky. Vhodna
volba prirezu muzZe znatelné sniZit pofizovaci naklady na stavbu.

Hospodarny prifez S [mm] lze vypoditat zplsobem zndzornénym ve vztahu ( 28 ).
S=k-Ip\1,
(28)
kde veli¢ina
k je koeficient zavisly na materialu jadra a izolaci®

Ip [A] je maximalni provozni proud podle kterého bylo provedeno dimenzovani podle kapitoly
2.6.1

T, [s] je doba plnych ztrat

Ve vztahu ( 28 ) probéhl vypocet s pomoci doby plnych ztrat t,. Doba plnych ztrat t, odpovida dobé
provozu, pfi kterém odebirany proud Ime [A] zpUsobi stejné vykonové ztraty, jako by zplsobila
okamZzitd hodnota odebiraného proud i(t) [A] v zadaném sledovaném obdobi T [s]. Vypocet doby
plnych ztrat je mozné vidét ve vztahu ( 29 ).

T, =

L[y iRmde 1\
I Y
max max

(29)

5CSN EN 50160 ed.3. Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z veiejné distribu¢ni sité. Praha: Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011, 56 s. Tridici znak 330122.

6 SN 34 1610. Elektrotechnické predpisy CSN. Elektricky silnoproudy rozvod v priimyslovych provozovndch. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 1963, 68 s. Tridici znak 341610
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kde veli¢ina
i(t) [A] je okamzita hodnota elektrického proudu
Imax [A] je efektivni hodnota maximalniho odebiraného proudu
les [A] je efektivni hodnota odebiraného proudu
T [s] doba sledovaného obdobi
T, [s]je doba plnych ztrat

Tento vypocet Ize pouze pouZit pro kabelova vedeni vysokého napéti, pro venkovni vedeni se
hospodarny prlifez pfilis neuvaZuje, protoZe ¢asto byva nova stavba nebo rekonstrukce vedeni spojena
s planovanym rozsifenim sité v dané oblasti.
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| KAPITOLA 3: NAVRH ELEKTRICKEHO VEDENI VYSOKEHO NAPETI

| 3.1 Zadani pro navrh elektrického vedenf vysokého napéti

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, jednd se o navrh rekonstrukce linky mezi mésty Tynisté nad Orlici a
Tiebechovice pod Orebem v zésobovacim Gzemi CEZ Distribuce a.s.. Na realizované vedeni by mélo byt
nasledné privedeno napéti 35 kV. Plidorys trasy je mozné najit na Obr. 9. Profil terénu jsem prekreslil
a vyobrazil v Pfiloze 1.

Eolehodl

TREBECHOVICE ! T
POD OREBEM j 3 S o
Vi / ¢
4

Nt o

marioty

vytanon
st

KAWGE

TYNISTE
2 NAD ORLICI
2

O
[

Obr. 9: Pldorys projektované trasy

Celd linka se nachazi v ndmrazové oblasti NO a ve vétrné oblasti Il. Stavajici vedeni je v technicky
nedostate¢ném stavu, podpérné body jsou zrezivélé a na lince jsou ¢asto hlaseny poruchy.
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Obr. 10: Mapa ndmrazovych oblasti
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Nové vedeni by mélo splfiovat platné technické normy CSN po strance mechanické i elektrické. Velka
¢ast navrhované trasy by méla byt vedena zdvojené. Z tohoto dlivodu je vhodnéjsi pouzit pfihradové
stoZary pred betonovymi, protoZe by na stozar mohly potencialné plsobit znatelné vétsi tahy. ProtoZe
je tato trasa soucasti kmenové linky, rozhodl jsem se pouZzit ptihradové stozary i v pripadé zbylého
useku sjednoduchym vedenim. Tento tah je zdroven mifeny k podobné Zivotnosti trasy na
jednoduchém i dvojitém vedeni, coz by mohlo mit vliv na celkovou spolehlivost rekonstruované linky.

Navic je poZadovano, aby na celém Useku rekonstruovaného vedeni bylo umisténo kombinované
zemni lano. Z tohoto divodu bude potfeba umistit na koncové stoZary umistény spojkové optické
skfiné. Investor si zaroven vybral typ vodice, ktery by mél byt pouzit k rekonstrukci linky vysokého
napéti. Jedna se o vodi¢ s oznacenim 110-AL1/22-ST1A. Jedna se o vodic typu AlFe pouZivany pouze ve
venkovnich vedenich. Oznaceni na vodici 22-ST1A znamen3, Ze je ocelové jadro pfi vyrobé pozinkovano
podle zadané jakosti’ a vlané ma matematicky prifez Srr = 22 mm?. Oznaleni na vodi¢i 110-AL1
znamend, Ze hlinikovy vné&jsi plast AlFe lana je vyroben z tvrdé tazeného hliniku’” a ma matematicky
prafez Su. = 110 mm?. Elektrické a mechanické parametry tohoto vodice je mozné nalézt v Tabulka 2.
Tyto hodnoty byly pFevzaty ze standard(i CEZ Distribuce, a.s.

typ vodice Dyod Dyt Svod Set M ldov Fimen R E a Y
[-] [mm] | [mm] | [mm? | [mm? | [ke/km]| [A] [kN] | [Q/km] | [MPa] [(1/K)-107] [N/(m-mm?)]
110-AL1/22-ST1A 14,96 6,00 132,33 21,99 476,90 326 45,590 0,2560 77400 1,8300 0,03534

Tabulka 2: Parametry vodice vybraného k ndvrhu

kde veli¢ina
Dyog [mMm] je primér vodice
Ds: [mm] je priimér ocelové duse
Svod[Mm?] je prafez vodice
Sst [mm?] je prifez ocelové duse
M [kg-km™] je hmotnost vodi¢e na 1 km
lsov [A] je maximalni dovoleny elektricky proud ve vodici
Fiven [kN] je jmenovitd pevnost vodice
R [Q] je elektricky odpor vodice na 1 km
E [MPa] je modul pruznosti vodice
a [K1-10°] je teplotni soudinitel roztaZnosti vodice
v [N-m2-mm?)] je mérna tiha vodide

Kmenova linka vedeni byvd ¢asto navrhovana na zatézny elektricky proud /, = 300 A a ani tato linka
neni vyjimkou. Lze tedy fict, Ze z elektrického hlediska je vodi¢ schopny prenaset tento elektricky
proud.

Linka trasy je rekonstruovana, z tohoto divodu jsem se rozhodl umistit nové pfihradové stozary na
pozice, ve kterych byly umistény stavajici pfihradové stozary. Po umisténi stozard a vodi¢l probéhla
kontrola na nejkratsi vnéjsi povolené vzdalenosti od objektl v prabéhu trasy.

7 PNE 34 7509 Holé vodice pro venkovni vedeni ze soustiedné slanénych kruhovych draté. Praha: Ceské sdruzeni
regulovanych elektroenergetickych spole¢nosti, 2007
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I 3.2 Nejkratsi povolené vzdalenosti vodich

Pfi ndvrhu je nutné uvaZovat nejkratsi povolené vzdalenosti vodicll, jeZz jsou popsany v technické
normé& CSN EN 50 341-1 ed.2. Elektrickd venkovni vedeni s napétim nad AC 1kV — Cdst 1: Obecné
poZadavky — Spoleéné specifikace.®. Tato problematika je rozdélena na dvé hlavni oblasti. Jednou
z oblasti jsou nejkratsi vnéjsi povolené vzdalenosti vodicl, u kterych je posuzovana vzdalenost mezi
vodi¢em vedeni a okolnimi objekty umisténymi v blizkosti vedeni v zadanych podminkdach. Druhou
oblasti jsou nejkratsi vnitfni povolené vzdalenosti vodicl, u kterych je posuzovana vzajemna poloha
vodicl umisténych na vedeni nebo vzddlenost vodice od podpérného bodu v presné zadanych
podminkach.

I 3.2.1 Nejkratsi vnitini povolené vzdalenosti vodic
Méjme situaci, kdy na vodic pUsobi kolmo silové plisobeni v daném sméru, které je konstantni na celé
délce vodice. Jsou-li oba konce téchto vodi¢l pevné uchyceny, prohnuty vodic se bude v tomto silovém
poli nejvice pohybovat v misté nejvétsi vzdalenosti od obou upevnénych koncl. Tento bod je
nejkritic¢téjsi pfi vypoctech nejkratsi vnitini povolené vzdalenosti vodiél, protoZe se mize pri zadaném
silovém pUlsobeni pohybovat na nejvétsi vzdalenosti.

V situaci, kdy je vedeni umisténo do gravitacniho pole Zemé se vodic¢ provési a vznikne prihyb f [m].
V misté, kde je prihyb nejvétsi dochazi k nejvétsimu posunu pfi konstantnim silovém plsobeni a je
tedy hledanym bodem pro vypocty.

Nejkratsi vnitfni vzdalenost bemp [m] je tedy mozné urdit ze vztahu (30 ).
bemp = kemp -/ f + Lins +0,6-D
(30)
kde velicina
bemp [M] je nejkratsi vnitfni vzdalenost

kemp [-] je soucinitel zavisly na tize a vzajemné poloze vodicQ, pripadné vzajemné poloze vodice
a zemniciho lana

f[m] je prahyb vodice
Lins [m] je svisla délka nosného izolatorového zavésu
D [m] je tabulkova hodnota pro nejkratsi vnitini povolené vzdalenosti.

Tabulkové hodnoty veli¢iny D [m] jsou popsany vice v Tabulka 3°. Pokud je poéitdna nejkratsi vnitini
povolena vzdalenost mezi vodi¢i umisténymi na spole¢ném stozaru, za veliinu D [m] se dosazuje
veli¢ina Dy, [m]. Pokud je pocitdna nejkratsi vnitfni povolend vzddlenost mezi vodiem a zemnicim
lanem, za veli¢inu D [m] se dosazuje veli¢ina Des [m].

8CSN EN 50 341-1 ed.2. Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 1kV — Cast 1: Obecné pozadavky — Spole¢né
specifikace. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2013, 230 s. T¥idici znak
333300
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Dyp [M] - Mezi
fazovymi vodici
jednoho potahu

vedeni
38,5 0,38 0,45

Do [M] - Mezi
Napétisité U [kV] | fazovymi vodidi a
podpérnym bodem

Tabulka 3:Tabulkové hodnoty nejkratsich vnitinich vzddlenosti

I 3.2.2 Nejkratsi vnéjsi povolené vzdalenosti voditi
Nejkratsi vnéjsi povolené vzdalenosti vodic¢l zavisi Cisté na typu objektu uloZeného v blizkosti
uvazovaného vedeni. Tyto hodnoty jsou Cisté tabulkové podle zikladnich hodnot Dy, [m] a Dei [M]
v Tabulka 4. Veli¢ina Dy, [m] popisuje nejkratSi vnéjsi povolenou vzdalenost mezi vodici odliSnych
potaht vedeni. Veli¢ina D¢ [m] popisuje nejkratsi vnéjsi povolenou vzdalenost vodice od uzemnénych
objekt( linky vysokého napéti, nebo vzdalenost vodic¢e od ostatnich objektl, které nesouvisi s linkou
vysokého napéti.

Dyp [M] - K fazovym
Napétisité U, [kV] vodicd jinych
potaht vedeni

Dy [m] - Kzemi a
ostatnim objektlim

38,5 0,7 0,6

Tabulka 4: Tabulkové hodnoty nejkratsich vnéjsich vzddlenosti

V Tabulka 5 jsem vypsal obvyklé situace, ke kterym plati dané nejkratsi vzdalenosti.’

Typ profilu
Stromy pod Stromy pod Stromy vedle Stromy vedle
Bézny profil Skalnaty svah vedenim, na které | vedenim, nakteré | vedeni, nakteré |vedeni, nakteré |ze
nelze vylézt Ize vylézt nelze vylézt vylézt
Nejkratsi povolend 5,0+D,, ale 2,0+D, ale D, ale nejméné 0,5 1,5+D, ale D, ale nejméné 0,6 1,5+D,, ale
vzdalenost D [m] nejméné 56m nejméné 3,0m m nejiméné 2,1 m m nejméné 2,1 m
Typ profilu
L . L , Vnéjsi okraj Tratové koleje + cizi
o Trakénivedeni- ve | Trakénivedeni- ve ) ) ) ) o~ . ,
Silnice , N o . vozovky - ve vedeni- ve Kfizeni vedeni
vodorovném sméru svislém sméru ) . , .
vodorovném sméru |vodorovném sméru
Nejkratsi povolena 6,0+D,, ale 0,5+Dy, ale 2,0+D,, ale 0,5+D,, ale 4,0+D,, ale D,,, ale nejméné
vzdalenost D [m] nejméné 6,6 m nejméné 1,5m nejméné 2,6 m nejméné 1,5m nejméné 4,6 m 1,0m

Tabulka 5: Nejkratsi vnéjsi povolené vzddlenosti pro vybrané situace

I 3.3 Navrh umisténi vodict na prihradové stozary

Pfi navrhu umisténi vodi¢e vedeni na podpérné body jsem se rozhodoval zejména podle vysky
pfihradového stozaru I. [m], vrcholové sily plsobici na stozar t. [N] a nejkratsich povolenych vzdalenosti

9CSN EN 50 341-1 ed.2. Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 1kV — Cast 1: Obecné pozadavky — Spole¢né
specifikace. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2013, 230 s. Tridici znak
333300.
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vodicl D [m]. Vrcholovou silu plsobici na cely stoZar jsem podital podle vztahu ( 20 ) a samotné vypocty
vrcholovych sil plsobicich na navrhované prihradové stozary jsem vloZil do pfiloh v souboru programu
MS Excel s nazvem ,Vypocty“. V této kapitole bych zobrazil postup mych vypoctl a zhodnotil vybrany
usek urceny prevainé kilustraci vypoctenych hodnot. Jak jsem jiz zminil, k vypoctu vrcholové sily
vodice t.; pUsobici na stozar jsem pouZil vztah ( 20).

S

“lie)

(20)
kde veli¢ina
ta [N] je vrcholova sila vztazena na cely stozar
Ic [m] délka celého stozdru nad mistem vetknuti do betonu
Ti [N] je vyslednice tah( vodi¢l pUsobicich na stozar
lic [m] vyska zavésu vodicl nad mistem vetknuti stoZzaru do betonu
n [-] pocet vodi¢d umisténych na stozaru

Vysku stoZaru I. [m] a vysku zdvésného bodu vodice li. [m] jsem vycetl z podnikové normy PNE 34 8240
PFihradové stoZdry pro elektrickd venkovni vedeni do 45 kV.°. Tyto vys$ky byly nejprve zadany na danou
zakladni hodnotu, ktera se mohla ménit.

K vyfeSeni vztahu ( 20 ) bylo zapotfebi znat vyslednici tah( vodich plsobicich na stozar T; [N]. JelikozZ
na vsech stoZarech proti sobé plsobily proti sobé vidy lana stejnych typl a prifezd, Ize pro vypocet
vyslednice tahd pouZzit vztah ( 15 ), kde vyslednice T; [N] mohla byt nahrazena vyslednym tahem T; [N]
a tedy osu X-X zanedbat.

S a 2

Lom vedeni a [°] je moZné odedist z vykresu stdvajici trasy a pro tah vodic¢e v podélném sméru T, [N]
plati vztah ( 14).

(14)

Priitez lana s [mm?] bylo mozné zjistit ze standard CEZ Distribuce, a.s. Namahani vodi¢e v horizontdlnim
sméru oy [N-mm2] je zavislé na kritické teploté a je taktéZ zadano.

Nasledné probéhl vypocet vrcholovych sil ziskanych vétrem ze vztahu ( 13 ).

n
1
- l_z TVl + llC)
i=3

(13)

10 PNE 34 8240 Prihradové stoZdry pro elektrickd venkovni vedeni do 45 kV. Praha: Ceské sdruzeni regulovanych
elektroenergetickych spolec¢nosti, 1994
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kde velicina
tcz [N] je vrcholova sila vztazena na cely stozar
V. [N] je tlak vétru na cely stozar prevedeny na vrchol stozaru
Ic [m] délka celého stozaru nad mistem vetknuti do betonu
T, [N] je tlak vétru pUsobici na vodice zavésené na stoZaru
lic [m] vyska zavésu vodicl nad mistem vetknuti stoZzaru do betonu
n [-] pocet vodi¢li umisténych na stozaru

Veli¢ina tlaku vétru pUsobici na cely stozar V¢ [N] byla uréena z tabulek v pfimé zavislosti na aktivni
plose stozdru, na konstrukci stoZdru, na vétrné oblasti a typu terénu, ve které byl stozar umistén.

Velicina tlaku vétru puUsobici na zavésené vodice Ty [N] byla urcena stejnym zplsobem, jenom misto
aktivni plochy stozaru, bylo pocitano s aktivni plochou zavéseného vodice.

Tabulkové hodnoty potrebné k ziskani veli¢in popisujicich tlaky vétrl byl prevzaty z podnikovych
norem PNE 33 3302 Elektrickd venkovni vedeni s napétim do 1kV AC, 3. vyddni.tt.

Po vypocteni vrcholovych sil byly vypodteny prihyby vodicu f podle vztahu ( 5 ), pfipadné vztahu (6 ).

a’-y-z
f= 8oy [m]
(5)
B a’-y-z
f= 8-04-g-cosq
(6)

kde veli¢ina
f[m] je prahyb vedeni
a [m] je délka rozpéti
vy [N-mm2-m™] je mérna tiha vodice
z [-] je pretiZeni vodice
on [N-mm~] je namahani vodiée v horizontalnim sméru
g [-] je gravitacni konstanta

Pfipadné bylo mozné za pomoci retézovky vypocitat presnou polohu vodice. Provedenim kontroly
pomérl mezi prevysenim h [m] a rozpétim a [m] jsem zjistil, Ze Ize pro vSechny vypocty prihybu vedeni
pouzit vztah ( 5 ). Diky témto vypoctiim bylo ndsledné mozné provést kontrolu na nejkratsi vné;jsi
povolené vzdalenosti. Na Obr. 11 je mozZné vidét ¢ast rozhrani MS Excel, s jehoZ pomoci jsem provadél
vypocty.

HpNE 33 3302 Elektrickd venkovni vedeni s napétim do 1kV AC, 3. vydani. Praha: Ceské sdruZeni regulovanych
elektroenergetickych spolecnosti, 2013.
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Hodnoty zadané CEZem sy g o s A
PriTez vodite s, Vypodty k uréeni vySky stozaru
3 132,33 e P e = Fp
[mm*] 9znacenv| ) » PrewySeni mefl zav. Pruhrv'b nemxziltjo Rozdil wiek nad
Préifez Kzl s2 mm?)| 93,15 Pf’lljfadowth Délka rozpéti a [m] body_r":ejmznjo vodicevrozpétif [ . oy (]
stoZaru na trase [-] vodice h [m] [m]
Vychozi horiz. 164 165 97 4,59 1,70 -0,39
sloZka namahani 40 165 166 112 0,03 2,27 0,03
vodice o, [MPa] 166 167 139 -4,04 3,49 -1,04
Vychozi horiz. 167 168 147 -0,40 3,91 -0,40
slotka namahani 45 168 169 175 -0,52 5,54 -0,52
KZL o; [MPa] 169 170 170 0,05 5,22 0,05
Meérna tiha \_/odfce 0,03538 170 171 164 1,33 486 1,33
vi lkp-mmim?] 171 172 188 1,97 6,39 -1,03
Me&rna tiha KZL y; 0,02697 172 173 176 -3,55 5,60 -0,55
thommZm® 173 174 178 0,86 5,73 0,86
Pretizeni vodice 1637 174 175 155 2,91 4,34 -0,09
namrazkem z, [-] i 175 176 185 0,64 6,19 0,64
Pretizeni KZL 2637 176 4 182 -2,77 5,99 0,23
namrazkem z; [-] B 4 5 173 2,88 5,41 -0,12
Maximalni tiak 9067 6 177 -2,93 5,66 0,07
vétru q, [Pa) : 6 7 148 0,43 3,96 0,43
Dynamicky 09 7 8 170 2,44 5,22 -0,56
souinitel G, [-] - 8 9 169 -2,35 5,16 0,65
Soucinitel aeordy. 9 10 179 3,03 5,79 0,03
odporu C, [-] pro 2,6 10 11 181 0,03 5,92 0,03
stodar 11 12 181 0,32 5,92 0,32
Soucinnitel rozpéti e 12 13 181 0,26 5,92 3,26
G.[-] ! 13 14 175 3,68 5,54 0,68
Soudinitel aeordy. 14 15 169 -0,56 5,16 -0,56
odporu C. [-] pro 1 15 16 182 1,34 5,99 1,34
vodié 16 17 183 0,72 6,05 072
Prumér vodice 1496 17 18 182 1,02 5,89 1,02
[mm] : 18 19 166 -0,01 4,88 -0,01
Vétrova plocha 19 20 185 0,96 6,87 0,96
stofaru 18/30A | 471 20 21 168 -6,19 5,10 -3,19
[m?) 21 22 183 3,10 6,05 0,10

Obr. 11: llustracni obrdzek provdadénych vypoctu

Pti kontrole vedeni na nejkratsi vnéjsi povolené vzdalenosti doslo k problému, protoze mezi stozary €.
43 a ¢. 45 doslo k nesplnéni podminek z dlivodu velké vzdalenosti mezi témito stoZary a s tim spojenym
i velkym prihybem. Problém jsem vyresil zvétsenim vySek zasazenych stozar( a také jsem musel zvysit
namahani na vodici o [MPa] na dvojnasobek.

Vhodnym vybérem konzoli nebo vhodnym umisténim na prihradovy stozar bylo nasledné mozné splnit
kontrolu nejkratsich vnitfnich povolenych vzdalenosti vodica.

Nasledné byla za pomoci fetézovky zjisténa délka instalovaného vedeni. Rovnice ( 4 ) fika, Ze pro délku
fetézovky | [m] o parametru ¢ [m] a rozpéti a [m] plati:

l=2-c-sinh—
= C * S1n 2-C
(4)

Problémovym prvkem se zde ukdzala funkce hyperbolicky sinus, kterd pro dany pomér % vracela

hodnoty neodpovidajici zadanym rozmérim. Z tohoto didvodu byla provedena aproximace funkce
pomoci Taylorova rozvoje v okoli pocatku. Postup rozvoje je zndzornén v rovnici ( 31 ), kde ¢ = 0.
Z tohoto rozvoje je moZné vytvorit az polynom k-tého stupné. Ve vypoctu jsem se rozhodl pro polynom
tfetiho stupné, jelikoZ mi presnost tohoto polynomu pfisla pro vypocet délek vedeni dostatecna

[sinh(c)]©@ . [sinh(c)]® . [sinh(c)]® .

sinh(x) = ol (x—0)+ T (x—c)t + 5 (x—c)? +
%.(x_c)e» :w.(x_o)o_|_w.(x_0)1_|r
sinh (0) cosh (0) B x3
T'(X—O)Z-l'T'(X—O)S —X+§

(31)
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Vznikl tedy novy vztah ( 32 ) pro vypocet délky fetézovky.

1=2 @, @
I P TR B

(32)
kde veli¢ina
a [m] je rozpéti vedeni
¢ [m] je parametrem fetézovky

Tento parametr fetézovky ¢ [m] urcuje rozméry retézovky a je zavisly na mérné tize vodice
vy [N-mm?-m™] a na namahani vodige v horizontdlnim sméru oy [N-mm™] podle vztahu ( 33 ).
OH OH

cC = = —
Z'V Y

(33)

Po roznasobeni zavorky a vyjadreni parametru c se findlnim vztahem pro vypocet délky fetézovky / stal
vztah (34).

a3 - y?

l=a+
T a2

(34)
Stejnym zplsobem jsem nasledné vypocital celkovou délku kombinovaného zemniho lana.

Na zavér mohl probéhnout soucet komponent potfebnych pro ekonomicky rozbor.
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KAPITOLA 4: ROZPOCET STAVBY ELEKTRICKEHO VEDENI VYSOKEHO
NAPET]

Pro vytvoreni rozpoctu stavby elektrického vedeni jsem nejprve vypsal komponenty, které by mély byt
pouzity v realizaci projektu. Kromé pfihradovych stozar(, vodi¢li a kombinovanych zemnich lan jsem
na seznam pouzitych komponent pfipsal jeSté konzoly, izolatorové fetézce a uchyceni zemnich lan.
Zaroven bylo nutné v rozpoctu nutné pocitat napriklad s demontdzi stavajictho vedeni nebo dalSimi
ukony provddénymi montazniky.

Seznam moznych poloZek v rozpoctu s cenami je mozné vidét v Tabulka 6. Tyto ceny jsou pouze
orientacni, protoZe cena materidlu a prace je silné zavisla na dodavateli nebo montazni firmé.

Komponenta [-] JEant[k;E\;é cena Pocet [-] Cenovy soucet [tis. K¢]
Prihradovy stozar 18M/30KN 185 000,00 15,00 2 775,00
Prihradovy stozar 18M/40KN 215 000,00 10,00 2 150,00
Prihradovy stozar 21M/40KN 240 000,00 31,00 7 440,00
Prihradovy stozar 24M/60KN 350 000,00 2,00 700,00

Konzola typu A2 12 000,00 90,00 1 080,00

Konzola typu A4 18 000,00 45,00 810,00

Konzola typu B2 8 000,00 24,00 192,00

Konzola typu B3 11 000,00 12,00 132,00

1zolatorovy fetézec SM 35-2-M 2 900,00 312,00 904,80
Uchyceni KZL 3 000,00 58,00 174,00
Kombinované zemni lano KZL 2S 2/24 350,00 10 039,00 3513,65
Vodi¢ 110-AL1/22ST1A 80,00 53 585,00 4 286,80
Demontaz stozaru 8 000,00 58,00 464,00

Celkovy soucet [mil. K¢] 24,62

Tabulka 6: Seznam mozZnych poloZek rozpoctu s cenami

Z tabulky jsem zjistil, Ze vice nez polovina vSech ndklad( byla vynalozena na zprostfedkovani
pfihradovych stozar(. Nabizi se tedy otazka, jestli nebylo mozné snizit celkové naklady vybérem
pfihradovych stozard s nizsi vySkou nebo mensim vyztuzenim. Po vypocteni nejnizsich vysek vodicl
nad zemi ¢ [m] jsem nabyl dojmu, Ze pouZiti nizSich stozard neni pfilis proveditelné, nebot jsem si na
stozarech chtél ponechat minimalni rezervu 2 m. V ptipadech, kde byla rezerva vétsi byla ¢asto mezi
stoZary umisténa prekazka v podobé Zeleznicni trasy, silnic, obytnych budov, fek nebo jezer. Z tohoto
dlvodu jsem rozhodl pouzit tyto vysky stozard.

Po vypocteni celkovych vrcholovych sil na stoZarech t. [kN] byly rezervy pfi navrhovani vyztuZzeni
stoZara pfijatelné. Po vybrani vychozich hodnot vyztuzeni jsem musel u deseti stozara zvysit vyztuzZeni.
U ostatnich komponentu nelze nijak vyraznéji snizit pofizovaci naklady.
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| ZAVER

Ma prdce se v prvnich dvou kapitolach zabyvala prevaziné teoretickou strankou problému. Na zacatku
jsem popsal jedny z nejdllezitéjSich komponent( pouZitych v navrhu elektrického vedeni vysokého
napéti.

Nasledné jsem zmapoval postupy, kterymi bylo mozné provést elektricka a mechanickd dimenzovani
na téchto komponentach. Tyto postupy jsem nasledné vyuZil v praktické casti prace, ve které bylo
popsano zadani navrhu.

V praktické casti jsem provedl vypocty tykajici se typologického vybéru stozaru podle vysky nebo
vrcholové sily. Pfi ndvrhu stozaru jsem se rozhodl pouzit obvyklé stoZary pouZivajici se ve stavbach
vysokych napéti. Jednalo se o stozary typu 18M/30KN a 21M/40KN. Tyto stoZary jsem nasledné umistil
na pozice stavajicich stozarG a urcil vysky a maximalni vrcholové sily z nasbiranych informaci v
podélném profilu terénu. Ze zacatku jsem vybral vychozi hodnotu vyztuzeni stoZaru, protoZe na
velikosti vétrové plochy stozaru zavisela vrcholova sila pfi plsobeni vétru ve vodorovném sméru na
stoZar a vodice. Nasledné jsem byl pfinucen u deseti stozard typu 18M/30KN zvysit hodnotu vyztuZeni
a pouzit misto nich stozary typu 18M/40KN. Celkem tedy bylo v trase pouzito patnact stozar( typu
18M/30KN, deset stozard typu 18M/40KN a tficet jedna stozar( typu 21M/40KN.

Z dlivodli nedodrzeni nejkratsich vnéjsich povolenych vzdalenosti jsem navic musel osetfit rozpéti mezi
pfihradovymi stoZary s Ciselnym oznacenim 43 a 45. Mezi témito stozdry se nachazelo velké mnozZstvi
mokradu a jezirek a kvili tomu bylo v této oblasti malo mist, kde by se mohl ukotvit pfihradovy stoZar.
To se ovsem promitlo na vzdalenosti mezi témito stozary, kde hodnota rozpéti a [m] =289 m. V pfipadé
vychozi hodnoty horizontalniho namdahani vodice o; = 40 MPa by vedeni ve stfedu rozpéti bylo pouze
priblizné jeden metr nad zemi, coz hrubé porusuje predepsané hodnoty minimalnich vzdalenosti od
terénu. Z tohoto dlivodu jsem se rozhodl zvysit vysku stozaru I. [m] = 24 m a horizontalni namahani
vodiée oy = 80 MPa. V navrhu to byly stozary typu 24M/60KN a byly pouze dva.

PFi vybéru konzol jsem se drzel zvyklosti a pro dvojité vedeni jsem pouZil konzole typu A2 a typu A4, se
kterymi bylo mozné vytvofit stozar typu soudek. Na kazdy stozar s dvojitym vedenim tedy pfipadla
jedna konzola typu A4 a dvé konzoly typu A2. Na stozary s jednoduchym vedenim jsem umistil konzoly
typu B2 a typu B3 ve tvaru pfipominajicim stoZary typu soudek. Konzola typu B3 byla umisténa na
opacné strané stozaru ne:z zbyvajici dvé konzoly typu B2, protoze neni pfilis vhodné umistovat
jednostranné konzoly pouze na jednu stranu stoZaru.

K uchyceni vodi¢u jsem pouzil kompozitni izolatorovy fetézec SM 35-2-M, ktery se vyrabi ve variantach
nosnych i kotevnich. Vydrina napéti tohoto izolatorového retézce jsou 75 kV za desté a 180 kV pfi
atmosférickém impulsu 1,2/50 ps.

Na stozarech bylo umisténo i kombinované zemni lano prostfednictvim vhodného uchyceni, které se
nachdzi na Spicce stozaru. Kombinované zemni lano mélo jiné mechanické parametry, nez mél vodic
pouzity v ndvrhu. Vyznamnym rozdilnym parametrem byla mérna tiha, kvali které jsem ocekaval vétsi
prihyby ve stfedu rozpéti nez v pripadé vodicl. Z tohoto dlivodu jsem zvolil vétsi vychozi hodnotu
horizontalniho namahani kombinovaného zemniho lana o, = 45 MPa. Zaroven jsem se pokousel umistit
vodice dale od kombinovaného zemniho lana, aby nemohlo dojit k pfeskoku mezi vodicem a zemnim
lanem. Kombinovana zemni lana jsou zaroven nachylna na otresy, tudiZ je bylo potfeba opatfit
vhodnymi tlumici vybraci.

Na zavér jsem tyto komponenty umistil do spole¢né tabulky a vytvofil v hrubych rysech rozpocet stavby
elektrického vedeni. Z vytvoreného rozpoctu jsem zjistil, Ze cena stavby byla zhruba 25 milion0 korun.
Tato cena byla pouze orientacni, obecné je silné zavisla na firmach zprostfedkovavajici realizaci.
Domnivam se, Ze by se celkové naklady mohly pohybovat v rozmezi 25 az 35 milion(i korun. Z vytvorené
tabulky ¢. 6 v kapitole ¢. 4 vySlo najevo, Ze vyrazna cast naklad( pripadala na naklady spojené
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s nakupem prihradovych stozard. Velkou ¢ast rozpoctu zabiraly i naklady na pofizeni kombinovaného
zemniho lana a vodice. Kombinované zemni lano typu KZL 2S 2/24 bylo sice v porovnani ceny na metr
pfiblizné C¢tyfnasobné drazsi, ale vodice typu 110-AL1/22ST1A byly na stoZarech tazeny vidy ve
skupinach po tfech nebo Sesti vodicich. Z tohoto dlivodu byla celkova délka pouzitych vodica priblizné
pétindsobna oproti délce kombinovaného zemniho lana. Naklady spojené s pofizovanim vodicl byly
z tohoto dlvodu vétsi neZ naklady spojené s pofizovanim kombinovanych zemnich lan. Celkova délka
pouZitého vodite typu 110-AL1/22ST1A o celkovém prafezu 132 mm? &inila pFiblizné 53,6 km. Celkova
délka kombinovaného zemniho lana typu KZL 25 2/24 o prifezu 93 mm? ¢&inila 10,0 km.

Jednou z poloZek rozpoctu byla i demontaz stozaru. Jednalo se o jedinou polozku v Tabulka 6, ktera
souvisela s pracovnimi ukony probihajicimi pfi realizaci projektu. DemontaZ jsem vybral z divodu
snadné kvantifikace, protoZe velké mnozZstvi téchto ukon( bylo témér nemozné kvantifikovat. Jednim
z pfikladd téchto Ukonl bylo odstranéni porostu. Tento Ukon nebyl zavisly na Zadném z technickych
parametr( stavby. Jedinym zpUsobem, jak zjistit velikost plochy, kterou zabirala oSetfovana oblast,
bylo vypracovani detailni vyméry. Tuto vyméru jsem bohuZel nemél k dispozici.

Zaroven jsem do rozpoctu nezapisoval rlzna znaceni. Mezi tato znaceni patfily Cislovaci tabulky na
stoZarech, letecké znaceni nebo dopravni znadeni, které bylo pouZito pfi montdzi. Dlvodem byla
zanedbatelnd cena v porovnani s ostatnimi polozkami ve vypracovaném rozpoctu.

Myslim si, Ze mi vypracovani této prace prineslo spoustu daleZitych poznatkd tykajicich se elektrickych
vedeni vysokého napéti. Pfijde mi, Ze oblasti vysokych napéti jsou v dnesni dobé nepravem opomijeny
a zaslouZi si vétsi pozornosti Sirsi verejnosti. Na druhou stranu zastdvam nazor, Ze mnou vypoctené
hodnoty maji hrubé rysy a co do kvality je nelze pfiliS srovnavat s vypocty nejlepsSich vypocetnich
programu. Vypocty jsem na rozdil od vypocetnich programi provadél pouze pro stav, pfi kterém byla
okolni teplota -5 °C, bylo bezvétfi a na vodici se vytvofil ndmrazek. Do budoucna bych se tedy s témito
vypocetnimi programy chtél naucit pracovat, abych mohl tyto rozdilné zplsoby vypoétli porovnat a
tfeba i zpracovat v dalsi praci.
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| PRILOHA1: PODELNY PROFIL TERENU TRASY VEDEN{ VYSOKEHO NAPETI
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