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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Potieba spolehlivého provozovani pienosovych linek vede k rozboru
dil¢ich ¢&asti a konstrukci (viz [1], [2]), z kterych jsou linky sloZzeny, stejné
tak k uréovani interakci jednotlivych komponent, které tvoti slozity systém
ovlivnény mnoha vngj$imi vlivy.

Pro vysokou spolehlivost je nutné docilit pokud mozno co nejvétsi
spolehlivost vSech dil¢ich komponent, tak aby byla moznd vysoka
spolehlivost celého systému.

Jednotlivé ¢asti vedeni prochazeji vyvojem a ukazuji se riizné alternativni
moznosti a vylepSeni prvkd. Roku 1907 navrhl Hook pouziti lan
kombinovanych, kde jadro tvofilo Zelezné lano opletené plastém z hliniku
[2]. Tato lana se b&ézné¢ oznacuji jako AlFe, mezinarodné¢ pak ACSR
(Aluminium Conductor Steel Reinforced) (viz [3], [4], [5]) s doplnénim o
Cisla, ktera znaci priifez ptipadn€ pocet dratli jednotlivych ¢asti. AlFe lana se
stale pouzivaji s drobnymi upravami do dnes a jsou vyrabéna v riznych
fadach lisicich se celkovym prifezem a pomérem Zzeleza a hliniku. Dal$im
vyvojem bylo pouziti kompaktnich vodi¢i (ACSR/TW), které maji kruhové
prufezy hliniku nahrazeny segmentovymi ¢astmi.

Asi pred 20 lety byl ve Velké Britanii popularni homogenni vodi¢ tvofeny
hlinikovou slitinou (AAAC, All-Aluminium Alloy Conductor) obsahujici
prvky jako je kiemik a hot¢ik. Vyhodou téchto vodict je, Ze jsou pfi srovnani
s AlFe lany pfi stejném prafezu leh¢i, mechanicky pevnéjsi a elektricky
vodivejsi.

Dal3imi moznostmi kombinaci materialti (hlinik, slitina hliniku, ocel)
jsou:

1. Hlinikovy vodic€ se slitinovym jadrem (ACAR, Aluminium Conductor

Alloy Reinforced)

2. Slitinovy vodi¢ s ocelovym jadrem (AACSR, Aluminium Alloy
Conductor Steel Reinforced)

3. Celohlinikovy vodi¢ (AAC, All Aluminium Conductor). Lano AAC
se pouziva diky své vétsi odolnosti proti korozi v pobteznich
oblastech.

Slibnou oblasti ve vyvoji se stalo také vyuziti vysokoteplotnich vodict
zalozenych na slitindich hliniku a zirkonu (viz [6]), s kterymi zacali
experimentovat Japonci uz v 60. letech 20. stoleti. Ptikladem uziti
vysokoteplotnich materialt jsou lana:

1. TACSR (T-Aluminium Conductor Steel Reinforced), u kterych pfi

vyssich teplotach nez u lan AlFe nedochazi k vyraznému poklesu
pevnosti.




2. TACIR (T-Aluminium Conductor Invar Reinforced) jsou lana s
invarovym jadrem (slitina Zeleza a niklu), které maji soucinitel
délkové teplotni roztaznosti asi tietinovy oproti oceli.

Jinou moznosti konstrukce lana je hlinik ve stabilizovaném stavu
umistény kolem ocelového jadra SSAC (Steel Supported Aluminium
Conductor) znaceno téz ACSS, které nese celou hmotnost lana a nehrozi tak

te¢eni hliniku. Lano je moné tak provozovat i do teplot 200 "C. Délkova
teplotni roztaznost je dana vlastnostmi ocelového jadra.

Pfi navrhu novych venkovnich vodi¢i se uplatiiuji také kompozitni
materialy. Prikladem je ACFR (Aluminium Conductor Carbon Fibre
Reinforced), ktery ma velmi nizky teplotni soucinitel délkové roztaznosti

uhlikového vldkna, coZ ma za nasledek nizkou teplotu piechodu asi 70 “C.

Novinkou v oblasti vodivych lan je lano oznacované ACCR (Aluminum
Conductor Composite Reinforced - viz [7]). Jadro lana je tvofené vysokym
mnozstvim vldken oxidu hliniku obklopené plastém z vysoce vodivé slitiny
hliniku a zirkonu. Lano dle vyrobce neobsahuje ani polymery ani plasty.
Lano ACCR ma pfiblizn€ poloviéni mérnou hmotnost a poloviéni mérnou
délkovou teplotni roztaznost. Nevyhodou nového typu lana je, ze pro vypocet
jeho napnuti neplati zakladni linearni vztahy uvedené Robertem Hookem a je
nutné pouziti slozit&jsich vztahti pfipadé programového vybaveni dodaného
vyrobcem lana.

Lana venkovnich vedeni jsou stdle vice vyuzivana také v oblasti
telekomunikaci a to tak, ze ve vodivych lanech jsou umisténa opticka vlakna.
Jednim z téchto lan je OPGW (Optical Ground Wire - viz [8]) - optické
vlakno je umisténo do jadra nadzemniho zemniciho lana. Nékdy byva
dokonce optické vlakno umisténo ve fazovych vodicich.

Dilezitou ¢asti zkoumani je také navrh a pouziti matematickych modelt
vedeni, které umoziuji modelovat chovani vedeni za riznych stavi. V
oblasti mechaniky jde pfedev§sim o vyzkumy v ndsledujicich oblastech

(viz [9]):

vibrace vodivych lan vlivem vétru
pretéZovani lan a unava materialu

tanceni vodict

kmity na svazkovych vodicich

pretézovani vodivych lan s optickymi vlakny
ostatni pohyby vodivych lan
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Diserta¢ni prace se soustfed’'uje na oblast mechaniky venkovniho vedeni.
Jako vychozi je odvozen model vedeni zalozeny na statické soumérné
fetézovce. Dale je ukédzano, jakym zptisobem se odvozuje prihyb lana ve
stiedu pole a v libovolném bod¢ podél fetézovky. Je uréena délka lana a sily
plsobici podél lana v zavislosti na poloze vii¢i poli. V préci je také ukdzana
moznost uréeni parabolické nahrady prihybové kifivky a analyzovana chyba
vznikla pouzitim pro bézné napinaci sily.

Dalsi celek prace ukazuje rozsifeni modelu a jeho odvozeni pro
nesoumérnou fetézovku. Jsou popsany a casteéné odvozeny pouzivané
pruhyby, délka lana pro nesoumérnou fetézovku a také sily plsobici na vodic.
V praci je vénovana také ¢ast odvozeni stavové rovnice pro nesoumeérné
zavéSenou fet€zovku a postupy pro piipady bézné pouzivaného tvaru pro
soumeérnou fetézovku a parabolickou nahradu prihybové kiivky. Je odvozena
délka lana fetézovky pred zavéseni. Délka lana pred zavésenim je jednim z
kli¢ovych parametri pro dal§i model, ale da se také vyuzit pti urCovani
vypoctu skutecné délky lana, ktera je potieba pro postaveni linky.

Klicova c¢ast prace se zabyva odvozenim dynamického diskrétniho
prutového modelu fetézovky v roving. Je uvedena konstrukce modelu a jeho
dil¢ich komponent véetné matematického popisu. Jde jak o prvky pisobici
vazbu mezi sousednimi body formou pevné vzdalenosti, tak i o prvky tlumici
relativni thlové natoCeni sousednich elementd. Jsou rozebrany nahradni
parametry prvki tvotici diskrétni nahradu fetézovky a systém potiebnych
parametrl. Nasledné je ukazan souhrn hlavnich sil plisobicich na jednotlivé
elementy grafickou podobou. Tento oddil je také doplnén o popis parametrii
modelu, které je nutné ziskat pro simulace provadéné na modelu. Cast prace
se vénuje také postupu pouziti modelu pro simulace pouzivané pro realné
pouziti diskrétniho dynamického modelu, véetné popisu datovych struktur a
ramcového vyvojového diagramu a popisu pouzitych parametrd. Je ukazana
¢ast problematiky urcovani pocatecnich podminek polohy elementi
prutového modelu a navrhnuty moznosti feSeni a jejich jednoduché
porovnani.

Dalsi model, ktery je odvozen, je strunovy model vedeni. Je popsan
postup pro ureni okrajovych podminek na koncich vedeni a také postup
feSeni matematického modelu véetné omezeni vzniklych pfi jeho feseni. Dale
pak jsou odvozeny a popsany vnéjsi budici sily modelu, které jsou zplisobeny
ptedevs§im namrazkem a foukanim vétru ve sméru kolmém na osu lana. Pti
feSeni je pouzita Fourierova transformace polohovych soufadnic a vysvétleno
odvozeni feSeni modelu néasledné pouzitelné pro dalsi vypocty. Nad modelem
je probrana problematika vlastnich kmitti lana a vliv tlumicich konstant na




vysledné Feseni ovliviujici praktické pouziti vyhodnocovani vlastnich kmiti
pro monitorovaci metody mechanického stavu vedeni.

Je odvozen také model popisujici sily a polohu lana v zavislosti na
protékaném proudu a napnuti dil¢ich lan. Je feSena problematika prib&hu
vzajemnych sil rovnobéznych vodi¢t protékanych proudy a ukazano feseni
pfibliznou aproximaci zahrnujici informaci o primeéru vodici. Dale pak je
popsan postup vypoctu sil pfi pouziti strunového modelu a je také ukazan
vliv poctu pocitanych harmonickych na vysledné feseni.

Dalsi vyznamné ¢ast prace je zaméfena na simulace a porovnani
jednotlivych druhti modeld. Celé skupiny simulaci je mozné rozdélit do péti
skupin:

1. porovnani modell v ustaleném stavu pro jedno pole

pad namrazku z lana po celé délce pro jedno pole

2
3. pad namrazku a dynamické chovani lan pro jedno pole
4. simulace na tfech polich

5

simulace vlivu zkratovych proudid na kontrakci svazku vodice

Vyse uvedené ptipadové studie piedpokladaji nasledujici dil¢i ukoly a

vystupy:

*  Vypocet parametrt prithybové kiivky pro redlné pole a nasledné
porovnani vysledkt s vysledky strunového modelu a diskrétniho
prutového modelu v ustaleném stavu. Je ukazan vliv poctu
harmonickych strunového modelu na hodnotu vysledného max.
prihybu. Podobnym zptisobem je ukazan vliv poctu elementi
diskrétniho modelu na vysledny maximalni prihyb.

* Rozsiteni porovnani modelil v ustaleném stavu pro ptipad s
namrazkem po celé délce lana. Déle pak je urcen pribeh
ptechodového déje padu namrazku.

» Simulaci padu namrazku lana z riznych jeho ¢asti a rizné hmotnosti.

* Rozsiteni na piipad tii svazanych poli a provedeni simulace padu
namrazk z prostfedniho pole pro rtizné pfipady umisténi namrazku a
rizné hmotnosti.

* Simulace vlivu proudu svazkovym vodi¢em a jeho napnuti na jeho
kontrakci. Ze simulaci také je urcena zavislost popisujici minimalni
vzdalenost svazkovych vodi¢ii na napinaci sile a velikosti el. proudu
svazkem.




3. METODY ZPRACOVANI
Ptehled feSenych témat

e Ampacita

o Bilan¢ni rovnice pro teplotu vodice

o Vypocet ampacity a ustalené teploty
e  Staticka fetézovka

o Nesoumérné zaveésena fetézovka

o Vliv zmény teploty a vahy lana na délku vodice

o Délka lana pted zavéSenim
e Diskrétni dynamicky model fetézovky

o Nahradni prvky

o Koeficienty diskrétniho modelu lana
e Rovnice struny

o Reseni rovnice

o Budici sily modelu

o Vlastni kmity

o Frekvence kmitt

o Silové u¢inky proudu
e Simulace na modelech

o Ur€eni mechanickych konstant prutového modelu
Ustéleny stav fetézovky
Pad namrazku z lana po celé délce
Pad namrazku z ¢asti lana - 1 pole
Pad namrazku z ¢asti lana - tfi pole

O O O O O

Prtichod zkratového proudu svazkem vodici

Ampacita
Proudova zatizitelnost venkovniho vedeni, ozna¢ovana téz jako ampacita,

neni konstantni v Case (viz [10], [11], [12]). Na jeji velikost maji vliv
predevsim klimatické podminky (okolni teplota, smér a intenzita foukani
vétru, namraza, intenzita slune¢niho zareni), teplota vodice a také zpilisob
zatézovani vedeni. Jako kriticky parametr pro velikost zatizeni se bere
maximalni dovolena teplota vodice. Teplota vodi¢e ma vyrazny vliv na
mechanické namahani vodi¢e v tahu, prihyb lana a také na zmény materialu
ovliviiujici jeho kvalitu (vyzihani a rekrystalizace hliniku, teceni za studena).
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Primérna teplota vodi¢e mutize byt uréena s pomoci bilan¢ni diferencialni
rovnice tepelnych vykonti:

Me, TP R R - D-E (W) ()

kde ™M (kg/m) .... meérna hmotnost vodice

cp (kg K™ ... mérna tepelna kapacita

Tav (°0) ... primé&rna teplota vodice

t (s) ... Cas

P, (W/m) ....  ztraty zptisobené prichodem proudu

Pg (W/m) .... vykon dodavany slune¢nim zafenim

Pu (W/m) ....  ohfev magnetickym polem

Pr (W/m) .... vykon odvedeny salanim

Pc (W/m) ..... vykon odvedeny konvekci

Vypocet prenosové kapacity vedeni se zjednodusi, pokud budeme
predpokladat, ze teplota vodice, elektricky proud, okolni teplota, intenzita
slune¢niho zafeni, vitr a dal$i klimatické vlivy jsou konstantni.

V ustaleném stavu pak plati dr,, /dt=0, cOZ znamena, Ze nedochazi k

akumulaci energie ve vodi¢i. Nasledné je mozné z rovnice (1) vyjadiit PJ a
dalsi upravou ziskame vztah pro vypocet ustalené hodnoty proudu:

— /PR + P( — Ps
[ - kac 'Rdc (A) (2)

kde kg4 ) .... pomér mezi stfidavym a stejnosmérnym
odporem vodice.

Rye (Q/m) .... mérny stejnosmérny odpor pii dané teploté.
I (A) .... efektivni hodnota ustaleného proudu

Diskrétni dynamicky model feté€zovky

Diskrétni model fetézovky je zaloZzen na kinematickém modelu
s obecnymi parametry. Systém je modelovan jako soustava hmotnych bodi
(obr. 1) v prutové soustaveé. Hmotné body jsou umistény v kloubech.




X
Obr. 1: Zjednodusené nahradni schéma fetézovky.

Nahradni prvky tvorici kinematicky fFetézec jsou rozdéleny na prvky
vztahujici se k ramentim a kloublim (spojeni ramen). Z jednotlivych
nahradnich prvkil jsou vyjadieny sily tak, aby bylo mozné je déale pouzit pti
sestavovani soustav rovnic.

a) Parametry ramen

Rameno nahradime pruzinou s jednim stupném volnosti, kterym je posuv
ve sméru osy. Pruzina je charakterizovana svoji tuhosti a klidovou délkou.
Tuhost pruziny £, je definovéana jako sila F}, potiebna k prodlouzeni pruziny o
délku AL

Obr. 2: Rozklad sil na slozky pro linearni element.

Tlumeni ramene slouzi k zatlumeni pruziny charakterizujici tuhost
ramene. Velikost tlumici sily Fj, je umérna rychlosti pohybu pruziny v ve
sméru osy pruziny.

b) Parametry kloubi

Mechanicka tuhost v ohybu je popsana pomoci momenti sil pisobicich
na kloub spojujici dvé sousedni ramena. Tuhost kloubu popiSeme pfes
moment sily nasledné:




M, =k, ¢ 3)
kde k, (Nm/rad) ... ohybova tuhost
@  (rad) ... Uhel méfeny od klidového stavu

My, (Nm) ... moment ohybové tuhosti

Obdobnym zplisobem je popsano tlumeni v kloubu:

M, =b o )
kde b, (N - m* s /rad) ... ohybové tlumeni
0] (rad/s) ... thlova rychlost
My, (N m) ... moment ohybového tlumeni

Detail situace ukazuje obr. 3.

X K koa Fkob

Obr. 3: Spojeni dvou ramen: a) Geometrie, b) Silové dvojice.

Datova struktura modelu

Prutovy model se skladd z jednotlivych elementd mezi kterymi jsou
vazby. V datovém modelu rozezndvame 3 typy objektd: uzly (klouby),
ramena a parametry ohybu. Bloky Rameno a Parametr ohybu jsou
orientované vici odkazlim (zélezi na potadi). Ukézka datového modelu pro
¢ast lana je na obr. 4. Datovy model je mozné jednoduse doplnit o dalsi
vazby napf. pomoci dal§ich ramen tvoricich napf. hvézdu, ktera predstavuje
zavéSeni pruchoziho lana na izolatoru. Pro pfiklad hvézdy ramen je nutné
také doplnit patficné parametry tltumeni v ohybu mezi tyto elementy.

Kazdy objekt ma urité parametry, které se k nému vztahuji. Pro
sestaveni soustavy rovnic, ktera je feSena, se vychazi z poctu pohyblivych
uzld. Zakladni pocet uzli je zadan jako parametr elem. Rovnice popisujici
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kazdy pohyblivy uzel je sestavena jako soucet vSech sil (i od ramen a
parametri ohybu) a hybnosti. Vé&tSina rovnic je sestavovana automaticky
z datové struktury.

Parametr ohybu 1

D Poloha
parametru| @

Tuhost | Tlumeni

°
q)v/é

2
parame" oo

&S
>

QT

— Rameno 1 ~~Rameno 2

T2 l i

ramena_+

\‘/ Uzel 2

Délka | Tuhost | Tlumeni Délka | Tuhost
| ke by ! ki

Tlumeni
by

‘ D ‘ Typ Sila 1C uzlu

uzlu v uziu

03
l ¢
2 e

; Uzel 1 ‘ Uzel 3
D Typ Sila D
uzlu vuzlu uzlu

Sila
vuzlu

Typ

IC uzlu
uzlu

IC uzlu

1 2 g 4
Zacatek Konec Predchozi Nasledujici
ramene ramene rameno rameno

Obr. 4: Datovy model hlavnich objektl pro popis lana.

Pocate¢ni podminky

Pocate¢ni podminky simulace ur¢uje stavovy vektor ic, ve kterém jsou
za sebou vychozi stavy jednotlivych uzli IC. Stav IC je dan dvémi
soufadnicemi polohy a dvémi slozkami rychlosti. Poc¢ate¢ni stavovy vektor
uréime nasledovné: Ve vSech uvedenych pfipadech simulace
ptedpokladejme, ze pocatecni rychlost je nulova. Pro uréeni pocate¢ni polohy
uzll pouzijeme prithybovou kiivku statické fetézovky stim, Ze fetézovku
rozdélime na n stejnych element.

a=l,

Obr. 5: Priklad jednoduché diskretizace pole pro 5 elementd.

Korekce pocatecni polohy bodi prutového modelu je nutné provadeét,
protoze nesouhlasi zcela jejich vzajemna poloha uréena pomoci vzorce pro
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popis délky lana s linearni interpolaci a ekvidistantnim umisténim boda.
Rozdil v poloze je dan zplisobem urcenim vzdalenosti bodd. V prvnim
ptipadé jde o délku kiivky a v druhém ptipadé pak o prostou vzdalenost dvou
bodi. Pro korekci byl pouzit algoritmus provadéjici korekci zménou polohy
bodt podle obr. 6.

X

fx

Obr 6: Ukazka feSeni korekce pozice bodu pro nahradu fetézovky.

Rovnice struny

Pro sledovani dynamického chovani si mizeme zjednodusené piedstavit
napjaté lano mezi stozary (obr. 7) jako strunu s 3 stupni volnosti. Podél délky
lana mizeme v kazdém bod¢€ udélat fez (obr. 8).

y

aval

0 z
L

|
Obr. 7: Pfehledovy obrazek pole mezi stozary.

M,

e )

yl F
z X
Obr. 8: Sily a moment pisobici na vodi¢ z pohledu fezu.
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Dynamiku pohybu vodice popisuje nasledujici sada rovnic:

Oy . 0y
m +C —-T =F(z
o o o ()
0’x ox . 0°x 5
m—+C. =-TZ==F(z ®)
e "o e T
0’0 00 0’0
I—+C,—-GJ =M, (z
ot o 2 M)
kde m (kg/m) hmotnost 1 metru lana véetné piip.
namrazku.
X,V z (m) soufadnice polohy
T (N) mechanické napéti napinajici lano.
t (s) Cas
F, (Nm™) vertikaIni budici sila plisobici na 1
m vodice.
Fy (Nm™') horizontalni budici sila pGsobici na
1 m vodice.
1 (kgm ) moment setrva¢nosti vodice
vztazeny na délku 1 m vodice.
GJ (Nm* ) torzni napéti.
M, (N) torzni budici moment vztazeny na 1
m délky vodice.
C,,C, (N-sm™>) tlumici koeficienty.
C, (N-s) tlumici koeficient.

Napnuté vedeni z pohledu dynamiky ovliviiuje mnoho parametrii a
proménnych veliin. Jde predev§im o vitr, namrazu a kombinace jejich
zatizeni. Mechanické parametry vedeni budeme brat jako neménné v Case.
Z dlouhodobého pohledu se mechanické parametry vedeni méni v Case také,
ale z hlediska simulaci jsou jejich zmé&ny zanedbatelné.

Sila vétru

Vitr pisobici na vodi¢ pfedstavuje proudéni vzduchu, kterému klade
odpor priimét vodi¢e do jeho sméru. Zjednodusené mtizeme piedpokladat, ze
vitr pilisobi stejnou silou po celé délce vedeni v ramci jednoho pole. Uginky
vétrii mizeme pro model pievést na silové ucinky a moment sil ([13], [14]).
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a v, v,
Fo - v,
VI ~+ F.

Obr. 9: Rozklad sil vétru ptisobicich na vodic.

Vlastni kmity

Vlastni kmity struny jsou zkoumdny ve stfedu pole (tj. nezavisle na
soufadnici z) a pro soufadnici y(f). U vlastnich kmiti je ptedpokladano
nulové vnéjsi buzeni. Pro slozku y(?) plati po vztah:

2
1 |(kYT (C
f==J] =] =-| = (6)
2\\L) m \27zm
Mezni zavislost tlumiciho koeficientu C, na napinacim napéti lana AlFe
350/59 pro 1. harmonickou ukazuje obr. 10. Priibéh grafu napinaci sily
ukazuje, ze pro konstantni tlumeni plati, Ze pro nizké napinaci sily je lano

rychle zatlumeno a ani nemusi kmitat. Naopak p#i velkém napnuti se kmity
tlumi pomaleji.

C, (Ns/m?)

Aperiodické chovani

4 Kmitavé chovani

— -
10000 20000 30000 40000 50000 wmo T

Obr. 10: Zavislost tlumici konstanty 1. harm. na napinacim napéti.
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4. VYSLEDKY

Ustaleny stav fetézovky

Obrazek 11 ukazuje vSechny tfi modely (staticky, prutovy, strunu)

umisténé pres sebe v ustdleném stavu. Jednotlivé modely opticky splyvaji.
~f (m)

50 100 150 200 250 X (m)
-1
—2F
-3

-4

-5

& g >

Obr. 11: Pribéh prihybu lana na testovacim poli v zavislosti na poloze,
meéfené od konce pole.

Prechodova charakteristika

Ukazku ptechodové charakteristiky p#i padu namrazku ukazuje obr. 12.
Na obrazku jsou zobrazeny simulace pro strunovy a prutovy model stiedu
lana v ¢ase. Carkované ¢ary jsou uréeny pomoci modelu statické fetézovky a
ukazuji ustdlené hodnoty prihybi pfed a po padu namrazku. Pfechodovy jev
- pad namrazku z celého pole najednou, nastane v ¢ase t=15 s. Mlzeme
konstatovat, ze prutovy a strunovy model se ve svém trendu shoduji. Rozdily
mezi jednotlivymi prib&hy jsou dany jinym zptisobem vypoctu hodnot a
rozsahem modelovanych jevi. Na prutovy model ma také vliv podéIna tuhost
jednotlivych elementt, ktera se projevuje také jako vliv vibraci.
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N Prutovy model
[ Strunovy model

Ustalena hodnota
po padu namrazku

| {
| |
LN \
Ustélens hodnota

pred pédem namrazku

Obr. 12: Pribéh polohy stfedu lana pro pad namrazku - porovnani vsech ti
modeli.

Obr. 13: Pribéh ptechodové charakteristiky prutového modelu - skok v
Case 15 s.

Obrazek 13 ukazuje taktéz vysledky simulace pro prutovy model
tentokrat jako prostorovy graf. Na grafu je zachycena poloha fetézovky

(prihybova kiivka) v ¢ase. Pad namrazku z lana po celé délce pole nastane v
Case t=15s.
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Pad namrazku z ¢asti lana - 1 pole

=f (m)

3,
-4 \

-6
~fain==T1.171

— fun=—T824 TS

50 100 150 200 250 00" @

Obr. 14: Poloha lana béhem piechodové charakteristiky pro pad namrazku z

¢asti lana pro oblast N1.

=fx (m)

=2

-3

-4

-6
~Fain=—6.566

-7

= fnax=—7.610

Obr. 15: Poloha lana béhem prechodové charakteristiky pro pad namrazku z

¢asti lana pro oblast N1.

=f (m)

x (m)

Obr. 16: Poloha lana béhem piechodové charakteristiky pro pad namrazku z

¢asti lana prostiedniho pole pro oblast NO.
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Obr. 17: Poloha lana béhem piechodové charakteristiky pro pad namrazku z
¢asti lana prostiedniho pole pro oblast N3.

Priuchod zkratového proudu svazkem vodicu

Pii prichodu zkratového proudu svazkem vodici mize dojit
k vzajemnému dotyku jednotlivych vodi¢ii daného svazku. Zda dojde ke
zméné vzajemné polohy vodicl ve svazku vlivem zkratového proudu, zavisi
na mnoha okolnostech. Hlavnimi z nich jsou konstrukéni parametry, které
jsou dany druhem pouzitého lana a jeho mechanickymi vlastnostmi. Dale pak
provozni vzdalenosti jednotlivych lan ve svazku a jejich mechanickym
spojenim formou rozpérek a samoziejmé také velikosti napinaci sily ptisobici
na lano. V neposledni fad¢ také druhem a uspotfadanim svazku v&etné poctu
lan ve svazku. Z elektrickych parametrii to jsou odpor vedeni, velikost a
Casovy priibéh zkratového proudu véetné rozlozeni proudu mezi jednotlivymi
vodici.

Nasledujici simulace se zabyva prichodem proudu svazkem tii vodict
umisténych v rovnostranném trojuhelniku, kde vzdalenost jednotlivych
vodi¢i je 0.4 m a vzdalenost mezi rozpérkami je 50 m. Zvolené parametry
odpovidaji standardni vzdalenosti pro vedeni 400 kV v CR. Rozpérky v
simulaci pfedstavuji pevné upnuti a v simulaci se nepiedpoklada jejich
deformace. Simulace je modelovana pomoci strunového modelu.
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Obr 18: Ukazka useku lana mezi rozpérkami pro napnuti T = 11 kN.
a) - bez proudu. b) - zkratovy proud svazkem 24.9 kA.

i (mm)

Primér vodile

T T " i » Tm “ ~ 108

Obr 19: Zavislost minimalni vzdalenosti dvou lan ve svazku d,,;, na
celkovém zkratovém proudu I pro vybrané parametry T.

5.ZAVER
Diserta¢ni prace se zaméfuje na problematiku modelovani mechaniky

venkovniho vedeni v¢etné jeji dynamiky. Problematika modelovani
venkovniho vedeni se stdvd ¢im dal tim vice aktudlni téma vzhledem
k nariistajicim pozadavkiim spole¢nosti na pienos a rozvod elektrické
energie. ZvySujici spotfeba energii tak vede k pozadavkiim na nartst
prenosovych kapacit existujicich linek a znalost jejich provoznich mezi.
Jednim z téchto aspektt je také mechanika a dynamika vedeni, kde jeji blizsi
poznani umozni efektivngjsi provoz jednotlivych pfenosovych linek, které

jsou strategickou pateni siti.
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Praci mizeme rozdélit do né&kolika &asti. Prvni tfi Casti se zabyvaji
popisem a rozborem jednotlivych modelti mechaniky vedeni véetné jejich
odvozeni. Nasleduji pak spole¢né simulace, kde jsou tyto modely porovnany
a prakticky pouzity na modelech.

Prace za¢ind odvozenim mechaniky jednoduché statické soumeérné
zavéSené fetézovky s vypoctem bé&znych parametrd. Navazuje rozbor sil
pulsobicich na lano a dale je model rozsifen pro ptipad nesoumérné zavésené
fetézovky. Na Sikmém poli fetézovky je nasledné ukazan vliv teploty, ktery
se muze projevit ve zméné mechanického napéti a také v délce lana. Stavova
rovnice popisujici vztah mezi teplotou lana a mechanickym napétim je
uvedena v rozsifeném tvaru pro pripad Sikmého pole. Z hlediska dalsiho
modelovani bylo nutné ur¢it délku lana v nezavéseném stavu tj. délku volné
polozeného natazeného lana.

Druhé ¢ast se zabyva odvozenim diskrétniho dynamického prutového
modelu pro 2D ptipad. Nejprve je sestaven model s popisem jednotlivych
nahradnich prvki a déle ukazka sestaveni rovnic popisujici jeden element
lana. Pak jsou rozebrany jednotlivé parametry modelu. Navazuje postup
vypotu s popisem implementace v programu Mathematica a ukazka
datovych struktur v€etné rozboru problémi spojenych s redlnou simulaci.

Tteti model je zalozen na podobnosti se strunou. Jedna se o dynamicky
model popsany superpozici jednotlivych harmonickych. Strunovy model je
odvozen jako 3D model s moznosti nata¢eni lana. Na strunovy model lana
navazuje popis a odvozeni sil vyvolané vétrem a namrazou. Nasleduje Gprava
modelu pro pouziti v programu. Pro strunovy model je proveden rozbor
vlastnich mechanickych kmitd a vliv tlumicich konstant na tento kmitocet.
Pro rovnobézné natazenad lana je déle sestaven model pro zkouméni sil
vyvolanych vlivem prichodu proudt vodi¢i. Navazuje postup vypoctu véetné
popisu implementace a po¢ate¢nich podminek simulace.

Dutlezitou c¢ast prace tvofi simulace, kde jsou jednotlivé modely
aplikovany. Prvni z fady simulaci se zabyva porovnanim vsech tii modelt
"Fet€zovky" v ustalenych stavech pro modelovy ptiklad realného pole. V této
¢asti miizeme zhodnotit, Ze se modely svymi vysledky celkem shoduji a
davaji stejné vysledky. Drobné rozdily mezi vysledky jsou dany predevsim
rozsahem zahrnutych faktorti, které jednotlivé modely zahrnuji (tuhosti,
pruznosti, tlumeni) a dale pak numerickymi neptfesnostmi pfi vypoctu. Dalsi
ze simulaci ukazuje pad namrazku z celého pole a opét porovnani vsech 3
modelll v ramci rozsahu schopnosti jednotlivych modeli. Opét mizeme
konstatovat, ze se modely dobfe shoduji. Pii porovnani ptechodovych
charakteristik strunového a diskrétniho prutového modelu dochazi k urcitym
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nepiesnostem zapii¢inénych absenci podélnych kmitd ve strunovém modelu
a také nepfesnosti pouzitych parametrti modelu.

Nasleduji simulace padu rtiznych hmotnosti a polohy ndmrazku z rozpéti
jednoho pevného pole s popisem maximalnich a minimalnich hodnot sil a
prihybti. Barevné je vyznacen stav pfed a po padu namrazku a vybarvenym
pozadim pak obdlka urCujici maximalni rozkmit lana b&hem ptrechodové
charakteristiky.

Simulace je nasledné rozsitena na kotevni usek 3 poli, kde je zkouman
vliv padu namrazku prostedniho pole na 1. a 3. pole. Simulace je doplnéna
prub&hem sil piisobicich podél celého vedeni.

Posledni skupinou simulaci je uziti strunového modelu pro zkoumani
silovych uc¢inkli zkratového proudu na svazek 3 vodi¢li a urceni minimalni
vzdalenosti, které pro dané napnuti lana zptisobi dany konstantni proud.

Pfinosem prace je zejména vytvoreni prutového modelu s velkym
mnozstvim variabilnich parametr. Prutovy model je nasledné porovnan se
statickym modelem a modelem struny. Pro porovnani chovéani riznych
ptistupli modelovani vedeni byl vytvofen model s parametry blizkymi
redlnému poli. Vlastni implementace spocivala v konstrukci prutového
modelu a jeho porovnani s bézné pouzivanym statickym modelem a modelem
struny. Ovéfeni funkEnosti modelti bylo provedeno v rtiznych stavech.
Modely byly vytvofeny prostfedi SW Mathematica, ale jejich struktura
umoziiuje pfepis do libovolného vyvojového prostitedi s dostate¢nou
podporou matematickych funkci. Modely jsou postaveny tak, aby bylo mozné
v ptipadé potieby modelovat rozsahlejsi simulace dynamického chovani
napnutého lana v¢etné nékolika useki. Model pti doplnéni rozsahu vstupnich
dat v budoucnu umozni analyzu chovani celého vedeni a otevie prostor pro
snadné urceni kritickych ¢asti vedeni vcetné predikce prechodovych jevt pri
plsobeni riznych vnéjsich vlivi.

Bliz8i znalost dynamiky vedeni otvird prostor pro rozvoj novych
monitorovacich a diagnostickych technik zalozenych na zptfesnénych
modelech vedeni a spolu s dal§imi informacemi popisujicimi topologii a
geometrii linky umozni tak jeji efektivngj$i provozovani vcetné vystrahy
v ptipadé bliziciho se predikovatelného nebezpeci. Vétsi mnozstvi informaci
o dané lince umozni jeji efektivn&j§i vyuziti a da se predpokladat, ze
v budoucnu budou nové metody méfeni a estimace stavu linky vyuzity a
zaclenény v nadfazeném systému, ktery bude hlidat a informovat o
okamzitych ptenosovych schopnostech vsech klicovych linek.
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SUMMARY

The dissertation thesis is focused on overhead lines mechanics. The
introductory part gives the overview of models used in this field including
their explanation and derivation.

A static asymmetrical catenary model is derived. A parabolic
simplification curve for a static catenary model is evaluated. A state change
equation for an asymmetrically hanged catenary was derived. The state
change equation is transformed into a commonly used form using a parabolic
sag model.

The following chapters concentrate on the derivation and description of a
dynamic discrete beam catenary model in 2D space. The model construction
including all the components is clarified. The model consists of elements
connecting neighbour nodal points using a fixed distance and elements
providing relative angle damping ability. The chapter contains the description
of the method used during simulations.

A detailed derivation process and the description of the created string-
based model are explained in the thesis final part. The model description
includes excitation forces. These forces are mainly caused by the
combination of icing and wind blowing. The model is used to analyze the
overhead line own frequency and the influence of damping constants on the
practical use of the created model for monitoring techniques. One of the
string model extensions is the description of the force field and the wire state
as a function of the line current and bundled wire tension.

The thesis final part is focused on case studies. The steady state results
are shown as a reference. The key part consists of dynamic behaviour
analyses during transients, e.g. ice falling from conductors. These analyses
are extended using a multi-span model providing the behaviour of the
neighbour spans during ice falling. The influence of tension forces and line
currents on bundle conductors contraction is analyzed too.

KEYWORDS

Mechanics of Overhead Lines, Catenary, Beam Model, String, Effect of
Weather Conditions on Overhead Lines, Conductor galloping.
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RESUME

Disertacni prace se soustfed’'uje na oblast mechaniky venkovniho vedeni.
Nejprve je uveden piehled modeli, které jsou dale vysvétleny a odvozeny.

V praci je odvozen model statické nesoumérné fetézovky. Pro staticky
model fetézovky je ukazana parabolickd nahrada prihybové kiivky. Dale
byla odvozena stavova rovnice pro nesoumérné zaveéSenou fetézovku.
Stavova rovnice je pievedena do bézné pouzivaného tvaru soumeérné
fetézovky s parabolickou ndhradou prithybové kiivky.

Dalsi ¢ast se zabyva popisem a odvozenim dynamického diskrétniho
prutového modelu fetézovky v roving. Je uvedena konstrukce modelu a jeho
jednotlivé dil¢i komponenty. Model je tvotfen jak prvky pisobicimi vazbu
mezi sousednimi body formou pevné vzdalenosti, tak i prvky tlumicimi
relativni thlové natoCeni sousednich elementti. Sou¢asti popisu je i postup
pouziti modelu pro simulace.

Detailni popis a odvozeni modelii uzavird strunovy model vedeni.
Odvozeni modelu obsahuje popis vnéjsich budicich sil, které jsou zplisobeny
predev§im nédmrazkem a foukdnim vétru. Nad modelem je analyzovana
problematika vlastnich kmiti lana a vlivu tlumicich konstant na vysledné
feSeni ovlivilujici praktické pouziti modelu pro monitorovaci metody
mechanického stavu vedeni. Jednim z rozsifeni strunového modelu je model
popisujici sily a polohu lana v zavislosti na protékaném proudu a napnuti
dil¢ich lan svazovych vodict.

Podstatnd ¢ast prace je soustiedéna na vypocet pfipadovych studii na
simulacich. Pro srovnani jsou uvedeny vystupy v ustaleném stavu. Kli¢ovou
¢ast tvofi vypocty dynamického chovani lana pfi pAdu ndmrazku z jeho ¢asti.
Tato simulace je déle rozSifena na pad namrazku v jednom poli a analyzu
ovlivnéni sousednich poli. Dale je analyzovan vliv napinacich sil a
elektrického proudu na kontrakci svazkového vodice.
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