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PREDMLUVA

Citované a souvisici normy CSN

CSN EN 60909 — 0 Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach — Vypodet
proudu (33 3022)

STN EN 60909-0 Skratové prudy v trojfazovych striedavych sustavach. Cast 0: Vypodet
prudov

CSN EN 60 865 — 1 Zkratové proudy — Vypodet uginkd (33 3040)

STN EN 60865-1 Skratové prudy. Vypog&et uéinkov. Cast 1: Definicie a vypo&tové metddy
CSN 33 3201 Elektrické instalace nad AC 1kV

STN 33 3201 Elektrické inStalacie so striedavym napatim nad 1 kV

CSN EN 61936-1 Elektrické instalace nad AC 1kV — Cast 1: VSeobecna pravidla (33 3201)

STN EN 61936-1 Silnoprudové inétalacie na striedavé napétia prevysujuce 1 kV. Cast 1:
Spoloc¢né pravidla

Navrh technické normy IEC 60865-1 Ed. 3 (IEC 73/152/CDV)
Zpracovatel: Ing. Jan Spetlik, Ph.D.

Pracovnik oborové normalizace: Jaroslav Barta, UJV Rez, a.s. divize
Energoprojekt Praha
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Predmét normy a rozsah platnosti
Ucelem této normy je ukazat praktické pouziti postupti podle CSN EN 60865-1 a zptesiiujiciho
navrhu normy IEC 73/152/CDV pro vypocet mechanickych a tepelnych U¢inkd zplsobenych

zkratovymi proudy. Tato podnikova norma je dodatkem k CSN EN 60865-1 a neméni
normalizované postupy v CSN EN 60865-1.

Normativni odkazy

CSN EN 60865-1: kvéten 2002, Zkratové proudy — Vypolet u¢inki. Cast 1: Definice a
vypocetni metody

Znacky a jednotky

Vyznam zna&ek a jednotek je uveden v CSN EN 60865-1.
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Priklad 1 - Mechanické uc¢inky na zafizeni 10 kV

s jednoduchymi tuhymi vodici

Vypocet je proveden pro dvé varianty uspotraddni trojfdzové piipojnice systému 10 kV s jednim
vodi¢em na fazi. Vodice tvoti spojité nosniky s prostym podepifenim o stejném rozpéti. Usporadani
vodici je ukdzano na obrazcich 1 a 2.

d

B

a

obrazek 1: Usporadani vodic¢u (varianta A)

|

obrazek 2: Usporadani vodic¢u (varianta B)

. Vstupni udaje
Systém:
Nejvyssi provozovaci napéti 12 kV
Jmenovité napéti sité 10 kV
Jmenovity kmitocet 50 Hz
Jmenovita vydrzna napéti 75/28 kV
Jmenovity zkratovy proud Iz = 16 KA (1 sec)
Jmenovity narazovy proud ips = 40 KA
Min. vzdu$na vzdalenost 210 mm
Trojpdlovy OZ: ne
Propojeni:
Pocet rozpéti: >3
Vzdalenost mezi podpérkami I=1m
Féazové vzdalenost mezi vodici a=0,35m
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Vodic:

Pasové vodice Al 63x10mm, material E-Al 99,5

Hmotnost na jednotku délky: m'=1,62 kg/m
Modul pruznosti v tahu: E =70 GPa
Min. mez prataznosti: Rpo,2 =40 MPa
Max. mez prataznosti: R’p02 =80 MPa

Varianta A (obrazek 1):
UloZeni ,,nastojato* b=0,063m,d=0,010m

Varianta B (obrazek 2):
UlozZenti ,,nalezato* b=0,010m,d=0,063m

. Vrcholova sila mezi hlavnimi vodici pri trojfazovém zkratu
Soucinitel Kqp:

Podle CSN EN 60 865-1, Obrazek 1
Varianta A: pomér b/d =6,3, pomér a/d =35 k, =0,9948

Varianta B: pomér b/d =0,16, pomér a/d =5,56 k,, =1,0053

Uc¢inna vzdalenost mezi vodiéi:

Varianta A: a, = a_03 _ 0,3518 m
k, 0,9948

Varianta B: a, = a._ & =0,3482 m
k, 1,0053

Sily mezi vodiéi:

-7
Varianta A: F_, =+0 ‘@FS | 47107 3, 0210° —~ —787,7 N
272 ™a, 27 2 0,3518
-7
Varianta B: F_, _ 4710 f 40210° —X_ —796 N
27 2 0,3482

. Namahani vodice a sily na podpéry
Vypocet miize byt proveden podle nasledujicich ¢lanki 4.3.1. a 4.3.2.
3.1.1. ZjednoduSena metoda

Moment setrvaénosti:

3 3
Varianta A: J= bd _0,063.0,01 =525.10"° m*
12 12

3
Varianta B: J= % =2,084.10" m*
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Prafezovy modul:

2 -9
Varianta A: Z= J_ bd _52510 =1,05.10° m?
d 6 0,01
2 2
-7
Varianta B: _ 2084107 6,615.10° m?

Ohybové napéti vodice:

V_V, =1 podle CSN EN 60 865-1, tabulka 2
£ =0,73 podle CSN EN 60 865-1, tabulka 3

Varianta A: Ot =0m =V, .V, ,BFm—f"I =1.0, 73-% =68,45 MPa
8.2 8.1,05.10
Varianta B: O =0, =1.0, 73.L1_6 =10,98 MPa
8.6,615.10

Ptipojnice jsou odolné vici zkratové sile, jestlize
O-tot < q'RpO,Z

s minimalni hodnotou Rpg,. Pro obdélnikovy priifez q = 1,5, viz. CSN EN 60 865-1, tabulka 4.
Tedy g.R,,, =1,5.40 MPa =60 MPa.

Varianta A: Oy =0, =68,45 MPa > 60 MPa nevyhovuje
Varianta B: O =0, =10,98 MPa < 60 MPa vyhovuje

Ohybové sily na podpérky:

Dynamicka sila Fq4 se vypocita podle vztahu:
F, =V V. .aF,
Podle CSN EN 60 865-1, tabulky 2 pro maximalni hodnotu R, atrojfazovy zkrat

oy _ 68,45

Varianta A: = =107>1
0,8.R,, 0,8.80

tomu odpovida V..V, =1

varianta B: —Zo - 1098 _ 105 037

0,8.R),, 0,8.80

tomu odpovida V.V, =2,7
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Sily na vnéj$i podpérky:

Pro vnéjsi podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 «, =0,4

Varianta A: F, =V.V,.a,.F,;=1.0,4787,7=315N
Varianta B: F, =V V,.a,.F,;=2,7.0,4796=859,7 N

Sily na vnitini podpérky:

Pro vnitini podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 o, =1,1

Varianta A: F, =V V,.ap.F,; =1.11.796 =866,4 N
Varianta B: F, =V V,.0;.F,; =2,7.11.796 = 2364 N

3.1.2. Podrobna metoda

Soudinitel vy:

Pro 3 nebo vice poli plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 » = 3,56

Vlastni kmitocet f; a soucinitelé Vg, Vya V,:

10 -9
Varianta A: fczlz. E.J =3’§6. 7.107.5,25.10 =53,6 Hz
F\m 1 1,62
f. 536 =1,072
f 50
10 -7
Varianta B: fc:3’§6. 7107.2,084.10 =337,8 Hz
1 1,62
T 378 _ g
50

Z poméru f/f vyplyvaji podle CSN EN 60 865-1, obréazku 4 nasledujici hodnoty souiniteli:

Varianta A: V. =18, V, =1,V_=1
VariantaB: V. =1, V, =1, V_=1

Ohybové napéti vodide:

Varianta A: O =0n =V, V, ,BFm—3I =1.1.0, 73.787—’7'1_6 = 68,45 MPa
8.2 8.1,05.10

Varianta B: Ot =0y :1-1-0173-% =10,98 MPa
8.6,615.10
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Pro vnéjsi podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 «, =0,4

Varianta A: F, =V, V..a,.F,,=18.1.0,4.787,7=567,1N
VariantaB: F, =V.V,.q,.F,, =1.1.0,4.796 =318,4 N

Sily na vnitini podpérky:

Pro vnitini podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 o, =1,1

Varianta A: F, =V, V_.a,.F,, =1,8.1.1,1.796 =1560 N

VariantaB: F, =V.V,.q,.F,,=1.1.11.796=875N

4. Vyhodnoceni

varianta A varianta B
zjednoduSena | podrobnd | zjednoduSena | podrobna
metoda metoda metoda metoda
odolnost ptipojnic proti zkratové sile nevyhovuje | nevyhovuje vyhovuje vyhovuje
ohybové napéti 68,45 MPa | 68,45 MPa | 10,98 MPa | 10,98 MPa
dynamicka sila na vn&j$i podpérky 315N 567 N 860 N 318 N
dynamicka sila na vnitini podpérky 866 N 1560 N 2364 N 875N

Poznamka ¢. 1:

Vv

A%

H

F, <P.
H+T

kde P je jmenovitd pevnost podpérky, H je vySka

2%

- _%%7

podpérky

10

W Wew

vySka podpérky
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Priklad 2 - Mechanické uc¢inky na zafizeni 10 kV
s vicenasobnymi tuhymi vodigi

Vypocet je proveden pro stejné trojfazové pripojnice 10 kV jako v ptikladé 1 ve varianté A, ale
S hlavnim vodi¢em slozenym  ze  tiech
dil¢ich vodicu. dm

d

b =bp

N
/

aiz

i\
Vi

dis

I

obrazek 4: Rez hlavniho vodice jedné faze sloZeného ze tri dil¢ich vodicu

I
=12

¥y 1 |[ ]I E=S d\
=——= =

obrazek 5: Usporadani rozpérek a dilé¢ich vodici jedné faze

1. Vstupni idaje (zmény oproti varianté A predchoziho prikladu)

Vodice:

Pocet dil¢ich vodica n=3
Osova vzdalenost dil¢ich vodi¢a

ve sméru sily =10 mm
Pocet rozpérek v jednom rozpéti k=2
Vzdalenost mezi rozpérkami Ik=05m

Rozpérky jsou z materialu AIMgSi 0,5 o rozmérech 60 mm x 60 mm x 10 mm

Pasové vodice 3 x Al 63x10mm, material E-Al 99,5

11
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Hmotnost na jednotku délky: m'=1,62 kg/m

Modul pruznosti v tahu: E =70 GPa

Min. mez prataznosti: Rpo,2 =40 MPa

Max. mez prataznosti: R’p02 =80 MPa
Rozméry jednoho vodice b=0,063m,d=0,010m

2. Vrcholova sila mezi hlavnimi vodic¢i pri trojfazovém zkratu

Soucinitel Kqp:

Podle CSN EN 60 865-1, Obréazek 1. Oproti pfedchozimu piikladu postupujeme stejn&, pouze za
hodnotu d dosadime dy. Roméry dp.a by jsou ukazany na obrazku 2b v CSN EN 60 865-1 a na
obrazku 4 této normy.

pomér b /d =63 mm/50 mm=1,26,
pomér a/d, =350 mm/50 mm=7
tomu odpovida k, =1,00

Uc¢inna vzdalenost mezi vodidi:

a =2 -0 _(a5m
k, 100

Sily mezi hlavnimi vodiéi:

—7
F oot N3, iz, = 4710 B L 7918
27 2 Pa, | 2z 2 0,35

m

3. Vrcholova sila mezi soubéznymi dil¢imi vodi¢i (maximalni sila na vnéjsi dil¢i
vodic)

Soucinitel¢ ki, a K
Podle CSN EN 60 865-1, Obrazek 1. Rozméry ajsz.a aiz jsou téz ukazany na obrazku 4 této
normy.

pomér a,/d =20 mm/10 mm=2,b/d =63 mm/10 mm=6,3, tomu odpovida k, =0,6
pomér a,/d =40 mm/10 mm=4, b/d =63 mm/10 mm =6,3, tomu odpovida k,=0,78

Uc¢inna vzdalenost mezi dil¢imi soub&znymi vodiéi:

1
a =| Ko Ke (°6+078j ~0,0202 m
a, a,) 0,02 0,04

Sily mezi dil¢imi vodici:
4 B (iﬁ,J2 I, 47107 B [40.103j2 0,5

so2z7 2 n)a 27 271 3 '0,0202

S

=762,1N

4. Namahani vodice a sily na podpéry

12
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Vypocet miize byt proveden podle nasledujicich ¢lankti 5.4.1. a 5.4.2.
4.1.1. ZjednoduSena metoda

Moment setrvacnosti dil¢iho vodice:
J b.d? ~0,063.0, 01®
12

=5,25.10° m*

Prttezovy modul hlavniho vodice:

Pro vypocet prafezového modulu Z hlavniho vodice slozeného ze dvou a vice dil¢ich vodict se
smérem zatizeni podle obrazku 2b se pouzije tabulka 5 normy CSN EN 60 865-1. Pro tuto
konfiguraci vychazi:

Z =1,98b.d* =1,98.0,063.0,01° =1,247.10° m°

Pritfezovy modul dil¢iho vodice:
Priifezovy modul se shoduje s hodnotu vypoctenou pro ptiklad 1 varianta A:
Z,=10510"° m’

Ohybové napéti zpusobené silami mezi hlavnimi vodiéi:

V_V. =1 podle CSN EN 60 865-1, tabulka 2
£=0,73 podle CSN EN 60 865-1, tabulka 3

791,8.1

'8.1247.10° =579 MPa

o =v.v. gl 1073
82

Ohybové napéti zpusobené silami mezi dil¢imi vodici:

V__V._=1 podle CSN EN 60 865-1, tabulka 2

os"rs

o=V V.. Fl, _, 762105
7 ®16zZ, 16.1,05.10°

=22,68 MPa

Vysledné ohybové napéti v materialu pripojnice:

Oy =0, +0, =579+22,68=28,47 MPa
Ptipojnice jsou odolné viici zkratové sile, jestlize
Ot < q.RpQ2
o, < RpO’2

pro tento pripad

O =28,47 MPa < 1,5.40 = 60 MPa vyhovuje
o, =28,47 MPa < 40 MPa vyhovuje

13
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Ohybové sily na podpérky:

Dynamicka sila Fq4 se vypocita podle vztahu:
Fy=V:V,.aF,,

Podle CSN EN 60 865-1, tabulky 2 pro maximalni hodnotu Ry, & trojfazovy zkrat

037<— G _ 24T _ 4y g
0,8R),, 0,8.80

a proto
0,8.R! _

V.V, = oz 0880 _, o

' o 2847

tot

Sily na vnéj$i podpérky:

Pro vn&jsi podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 «, =0,4
F,=V:V,.a,F ;=225047918=712,6 N

Sily na vnitini podpérky:

Pro vnitini podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 o, =1,1
Fy=V:V,.0;.F,;=22511791,8=1959,7 N

4.1.2. Podrobna metoda
Soudinitel y:
Pro 3 nebo vice poli plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 » = 3,56
Soucinitel C:
Podle CSN EN 60 865-1, obrazku 3c pro k =2 a pomér

m,  162.0,06.2

= =0,04
n.m..l 3.1,62.1

Vychéazi ¢c = 0,97

14
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Vlastni kmitocet f; a soucinitelé Vg, Vya V,:

10 -9
¢ _or [Ed 097356 \/7.10 52510° .,

TR Y i 1,62
L %2104
f 50

Z poméru fo/f vyplyvaji podle CSN EN 60 865-1, obrazku 4 a 5 nasledujici hodnoty souginiteli:
Ve =18,V,=1,V_=1

Vlastni kmitocet fcs a sou€initelé Vis a Vs:

10 -9
(o2 [ED_356 [110762510° , o\,
Z\'m 0,5 1,62
fo_2145_, 0
f 50

Z poméru f/f vyplyvaji podle CSN EN 60 865-1, obrazku 4 a 5 nasledujici hodnoty souginiteli:
vV.=1,V _=1

Ohybové napéti vodice:

o,=V Vrﬁ 1. .0,73.L8'175:5,79 MPa
8.1,247.10

L Fol, _,, 762105

=V V=1 = 22,68 MPa
16.Z, 16.1,05.10

6, =0, +0, =579+22,68=28,47 MPa

Sily na vnéj$i podpérky:

Pro vn&j§i podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 «, =0,4
Fy=V:V, .,.F,;=181.0,4791,8=570,1N

Sily na vnitini podpérky:

Pro vnitini podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 o, =1,1

F, =V, V., F,=181117918=1567,7 N

15



5. Vyhodnoceni

metoda zjednodusena | podrobna
odolnost piipojnic proti zkratové sile vyhovuje vyhovuje
ohybové napéti 28,47 MPa 28,47 MPa
dynamicka sila na vngj$i podpérky 713N 570N
dynamicka sila na vnitini podpérky 1960 N 1568 N

16
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Priklad 3 - Mechanické uc€inky na zafizeni 110 kV
s trubkovymi vodici

Vypocet je proveden pro dvé varianty trojfdzové piipojnice systému 110 kV se dvéma rozpétimi
za sebou. Varianty se li$i upevnénim fazového vodice na stiedni podpérny izolator. V prvni varianté
je pouzita kluzné svorka rozdé€lujici trubkovy vodi¢ na dva samostatné vodice (obrazek 7), ve druhé
variant¢ pevna prubézna svorka (obrazek 8).

7
4|
g

iy ull
L
I

.
i

-
L

’
L

|

obrazek 6: Pudorysné uspoiadani k prikladu 3

| bl

=; ==

obrazek 7: Rez uspofadani k p¥ikladu 3 s pouZitim kluzné svorky uprostied (varianta A)
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obrazek 8: Rez usporadani k prikladu 3 s pouZitim pevné svorky uprostied (varianta B)

. Vstupni udaje

Systém:

Nejvyssi provozovaci napéti
Jmenovité napéti sité
Jmenovity kmitocet
Jmenovitad vydrzna napéti
Jmenovity zkratovy proud
Jmenovity narazovy proud
Doba zkratu

Min. vzdu$na vzdalenost
Trojpolovy OZ:

Rozpéti:

Pocet rozpéti:

D¢élka jednoho rozpéti (obé stejné dlouha):
Fazova roztec¢

Vyska izolatoru se svorkou

Vyska podpéry (celkova)

Vodic:

123 kV

110 kV

50 Hz
230/550 kV
[“kg = 31,5 kA
ips = 80 kA

Ty = 0,5 S
1100 mm

ano

2

I=5m
a=2m
hi=1,3m
hs=4m

Trubkovy vodi¢ 100x5, material AIMgSi 0,5

Hmotnost na jednotku délky:
Vnéjsi praimér:

Tloustka stény:

Modul pruznosti v tahu:
Mez pritaznosti*:

* zadana pouze jedna hodnota

m’'=4,03 kg/m
D =100 mm
s=5mm

E =70 GPa

Rpo2 = 120 MPa

18



2. Vrcholova sila mezi hlavnimi vodi¢i pri trojfazovém zkratu
Vysledky jsou shodné pro varianty A i B.

Uc¢inna vzdalenost mezi vodidi:

Pro vodice s kruhovym priiezem plati:
a,=a=2m
Sily mezi vodiéi:

i N3, 472'107\/_

mTox 2 Pa 27 2

.80%.10°. g =2771N

m
3. Namahani vodice a sily na podpéry
Vypocet mtize byt proveden podle nasledujicich ¢lankt 6.3.1. a 6.3.2.
3.1.1. ZjednoduSena metoda
Moment setrvaénosti:

T T _
J :a.(D“—d“):a.(o,l“—0,094):1,69.10 5m*

Prufezovy modul:

-6

723 10910 5000
D 01
2 2

Ohybové napéti vodide:

V_V, =1,8 podle CSN EN 60 865-1, tabulka 2

Varianta A:

PNE 33 3041 ed.2

p=1 podle CSN EN 60 865-1, tabulka 3 (pro variantu A se pouZije uspotadani A)

Varianta B:

£=0,73 podle CSN EN 60 865-1, tabulka 3 (pro variantu B se pouzije uspofadani D)

Varianta A: O =0 =V_V, ,B g _1,8.1.L'575 =92,35 MPa
8 Z 8.3,37.10

Varianta B: O =0 =1,8.0, 73.27L'5_5 =67,41 MPa
8.3,37.10

19



Ptipojnice jsou odolné vii¢i zkratoveé sile, jestlize
O-tot < q'RpO,Z
Pro kruhovy priifez (viz. CSN EN 60 865-1, tabulka 4)

3 3
(1_2sY 4 [, 20,005
D 01 ) _

q =l!7' 4 = ]
1_@_25} 1 (720,005
D 0,1

Tedy g.R,,, =1,339.120 MPa =160,8 MPa.

Varianta A: lo7

to

Varianta B: lo7

tot —

=0, =9235MPa < 160,8 MPa
o, =67,41 MPa < 160,8 MPa

Ohybové sily na podpérky:

Dynamicka sila Fq se vypocita podle vztahu:

F,=V.V.aF,

Podle CSN EN 60 865-1, tabulky 2 pro R0, atrojfazovy zkrat (s i bez OZ):

o, 92,35

Varianta A: 0,37 < =
0,8R,, 08120

=0,962<1

0.8Ry, _0,8.120

=1,04
o, 92,35

tomu odpovida V.V, =

o, _ 67,41
0,8R,, 0,8.120

Varianta B: 0,37 < =0,702<1

0,8R,0, _ 0,8.120

=142
67,41

tomu odpovida V.V, =

Gtot

Sily na vnéj$i podpérky:

Varianta A:

vyhovuje
vyhovuje

Pro vn&jsi podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 ¢, =0,5

F, =V, V., F,=104052771=1441 N

20
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Varianta B:
Pro vn&jsi podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 «, = 0,375

F, =V, V.a,F,=1420,3752771=1476 N

Sily na vnitini podpérky:

Varianta A:
Pro vnitini podpérku plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 a; =0,5. ProtoZe silové plisobeni

na podpérku je z obou stran, je nutné vysledek vynasobit dvéma.

F, =2V, V..a,.F,, =2.1,04.0,5.2771=2882 N

Varianta B:
Pro vnitini podpérku plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 o =1,25

F,=V.V.a,F,,=1421252771=4918 N

Ohybové momenty:

Varianta A:
Ohybovy moment v paté vnéjSiho podpérného izolatoru:
M., =F,.h =1441.1,3=1873 kN.m

Ohybovy moment v paté vnéjsi nosné konstrukce (stolicky):
M, =F,.h, =1441.4=5,764 KN.m

Ohybovy moment v paté€ vnitiniho podpérného izolatoru:
M =F;.h =2882.1,3=3,747 kN.m

Ohybovy moment v paté vnitini nosné konstrukce (stolicky):
Mg =F.h, =2882.4=11,528 kN.m

Varianta B:
Ohybovy moment v paté vnéjSiho podpérného izolatoru:

M,, = F,,.h =1476.1,3=1,919 kN.m

Ohybovy moment v paté vnéj$i nosné konstrukce (stolicky):
M, = Fj.h, =1476.4 =5,904 KkN.m

Ohybovy moment v paté vnitiniho podpérného izolatoru:
M =F;.h =4918.1,3=6,393 KN.m

Ohybovy moment v paté vnitini nosné konstrukce (stolicky):
Mg =F;.h, =4918.4=19,672 KN.m
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3.1.2. Podrobna metoda

Soudinitel vy:

Varianta A:
Pro tuto variantu (konfiguraci A) plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 y =1,57

Varianta B:
Pro tuto variantu (konfiguraci D) plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 y = 2,45

Vlastni kmitocet f a soucinitelé Vg, Vya V,:

10 -6
Varianta A: f, :12. EJ_L 27. 710716910 =10,75 Hz
“Vm 5 4,03
f 1075 0,215
f 50
10 -6
Varianta B: f, = 2’;15. 710716910 =16,78 Hz
5 4,03
f_1678_ 0,336
80

Zpoméru f/fa k=

=1,795 vyplyvaji podle CSN EN 60 865-1, obrazku 4 nasledujici

31,52

hodnoty soucinitell:

Varianta A: V. =0,785, V, =141, V_=0,693
Varianta B: V. =0,9,V, =1,292,V_=0,797

Ohybové napéti vodide:

Varianta A: o =0 =v.v. im0 6031 41.1.27#'5_5 =50,13 MPa
8.2 8.3,37.10
Varianta B: G =0, =0,797.1,202.0,73. — 115 __ 38 56 MPa

8.3,37.10°

Sily na vnéjsi podpérky:

Varianta A:
Pro vn&j§i podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 a, =0,5
F,=V:V,.a,F,;=0785141.0,5.2771=1534 N

m3
Varianta B:
Pro vnéjsi podpérky plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 ¢, =0,375

F, =V, V., F,=0,9.12920,375.2771=1208 N
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Sily na vnitini podpérky:

Varianta A:
Pro vnitini podpérku plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 a; =0,5. ProtoZe silové plisobeni

na podpérku je z obou stran, je nutné vysledek vynasobit dvéma.

F, =2V, V..a,.F,, = 2.0,785.1,41.0,5.2771=3068 N

Varianta B:
Pro vnitini podpérku plati podle CSN EN 60 865-1, tabulky 3 o =1,25

F, =V, V.a,F,=0,9.1292.1252771=4027 N

Ohybové momenty:

Varianta A:
Ohybovy moment v paté vnéjSiho podpérného izolatoru:
M., =F,.h =1534.1,3=1,994 kN.m

Ohybovy moment v paté vnéjsi nosné konstrukce (stolicky):
M, =F,.h, =1534.4=6,136 kN.m

Ohybovy moment v paté vnitiniho podpérného izolatoru:
M. =F;.h =3068.1,3=3,988 kN.m

Ohybovy moment v paté vnitini nosné konstrukce (stolicky):
Mg =F.h, =3068.4=12,272 KN.m

Varianta B:
Ohybovy moment v paté vnéjSiho podpérného izolatoru:

M,, = F,,.h =1208.1,3=1,570 kN.m

Ohybovy moment v paté vné;j$i nosné konstrukce (stolicky):
M., = F,,.h, =1208.4 = 4,832 KN.m

Ohybovy moment v paté€ vnitiniho podpérného izolatoru:
M =F;.h =4027.1,3=5,235 KN.m

Ohybovy moment v pat€ vnitini nosné konstrukce (stolicky):
Mg = F.h, =4027.4=16,108 KN.m
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4. Vyhodnoceni

varianta A varianta B
zjednoduSena | podrobnd | zjednodusSend | podrobna

metoda metoda metoda metoda
odolnost ptipojnic proti zkratové sile vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
ohybové napéti 92,35 MPa 50,13 MPa 67,41 MPa 38,56 MPa
dynamicka sila na vnéj$i podpérky 1441 N 1534 N 1476 N 1208 N
dynamicka sila na vnitini podpérky 2882 N 3068 N 4918 N 4027 N
ohybovy moment v paté vnéjsiho 1,87kN.m | 199kN.m | 1,92kN.m | 1,57 kN.m

podpérného izolatoru

ohybovy moment v pat¢ vnéjs$i nosné

konstrukce (stoli¢ky) 576 kN.m | 6,14kN.m | 590kN.m | 4,83kN.m

ohybovy moment v paté vnitiniho

podpémého izoldtoru 3,75 kKN.m 3,99 KN.m 6,39 KN.m 5,24 KN.m

ohybovy moment v paté vnitini nosné

konstrukce (stolicky) 11,5 kN.m 12,3 kN.m 19,7 kN.m 16,1 kN.m

Poznamka €. 1:
Zvyse uvedenych vysledkti vyplyva, ze wuziti vykyvnych typt svorek v tomto piipadé
zrovnomériiuje dynamické namahani a klade tak mensi naroky na podpérky i1 konstrukce.

Poznamka ¢. 2:

Ohybov¢ sily na podpérky jsou vztazeny k ose trubkového vodice. Pfi vybéru vhodného typu
podpérného izolatoru je tfeba provést korekci obdobné jako v poznédmce k ptikladu 1.
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Priklad 4 — Mechanické ucinky se zavésSenymi vodi¢i bez
izola€nich zavésu zafizeni 110 kV

Vypocet je proveden pro trojfdzové propojeni provedené pomoci ohebnych pfipojnic s jednim
lanovym vodi¢em AlFe na fazi s ménici se vzdalenosti mezi vodi¢i. Kotevni body jsou podpérné
izolatory umisténé na ocelové konstrukcei a na vrchni ¢asti okna stani transformatoru.

\\‘5
\\\\
s
; - ]
P

obrazek 9: Rez polem systému s volné zavéSenymi lany k piikladu 4
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©Q

a1

a1

obrazek 10: Pidorys pole systému s volné zavéSenymi lany k prikladu 4

1. Vstupni udaje

Systém:

Nejvyssi provozovaci napéti
Jmenovité napéti sité

Jmenovity kmitocet

Jmenovita vydrzna napéti
Jmenovity zkratovy proud
Jmenovity narazovy proud

Doba zkratu

Min. vzdu$na vzdalenost

Min. vzdus$na vzdalenost pti zkratu

123 kV

110 kV

50 Hz
230/550 kV
[“kg = 31,5 kA
Ips = 80 KA

Ty = 0,5 S
1100 mm

550 mm
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Rozpéti:

Pocet rozpéti: 1

Délka jednoho rozpéti (obé stejné dlouha): 1=8,5m

Féazova rozte¢ na pocatku rozpéti a=15m
Féazova rozte¢ na konci rozpéti a=2m
Celkova pérova konstanta rozpéti S =100 N/mm
Vodigé:

758-AL1/43-ST1A

Modul pruznosti E =62,3 GPa
Soucinitel tepelné roztaznosti a=21110° K"
Hmotnost vodi¢e na metr m’ = 2,4364 kg.m'1
Material vodice AlFe

Prifez dil¢iho vodice As = 801,2 mm?
Prafez Al dil¢iho vodice A = 758,1 mm?
Priumeér dil¢iho vodice ds = 36,5 mm

Vstupy ze statickych vypocti rozpéti:

Statické vypocty byly provedeny pro max. osovy tah 1,5 kN s montdzni toleranci 10%. Jako
vychozi hodnoty pro vypocet kritickych zkrati, které je tfeba ovéfit vypoctem, poslouzi vysledky
statickych vypoCti pro maximalni vypoctovou teplotu (+80°C) a zakladni hodnotu tahu
(1,5 kN/1,1 = 1,364 kN) a také pro minimdlni vypoctovou teplotu (-30°C) a zvysenou hodnotu tahu
(1,5 kN). Statické vypocty provadéné pro jednotlivé zatézovaci stavy nejsou predmétem této normy.

zatézovaci stav Stamk.}i t ah délka lana .
ve vodici Fg
maximalni vypoctova teplota (+80°C)
a zékladni hodnota tahu (1,364 kN) 614N 8,534 m
minimalni vypoctova teplota (-30°C)
a zvysena hodnota tahu (1,5 kN) 950N 8,507 m

Pro ucely vypoétu bude postupovano dle zadanych hodnot. Norma CSN EN 60 865-1 pfipousti
stanoveni I, = I,.

2. Vypocet tahovych sil béhem a po zkratu

Ekvivalentni fdzov4 roztec:

Ekvivalentni fazovou rozte¢ vypocitame podle pfiblizného vztahu
+a, 15+2

a=21%_ ~1,75m
2 2

Je mozné vyuzit presnéjsi vztah (respektujici sttedni hodnotu sily pisobici mezi vodici), ktery se
vyraznéji lisi pro velké diference fazovych rozteci, pro tento ptipad je vSak

_%m8 2715 ) oo
a, 2
In—=  In—
3 O
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Elektromagneticka sila na jednotku délky:

"2 —7 2 6
Froto g75 s 4710 g5 315107

=85,637 N.m™
2.7 a 2.7 1

Parametr r:

F’ 85,637

r= = =3,5831
m.g 2,4364.9,81

Uhel vysledné sily 6;:

6, =arctg(r)=arctg(3,5831) = 74,41°

Ekvivalentni statické pruhyby b .30 8 beso:

m’.g.l12 2
= 9. 3 _ 2,4364.9,81.8,507 —0.2275m
P T8E, 8.950

- m'.gld  2,4364.9,81.8,534°
" 8. F, 8.614

=0,3534m

Doby kmitani T .30 a T@_

b
T_so =2.r.10,8. 630 _ 2.7.10,8. 0,2275
9 9,81

b
T, =2.7.0,8.=2 =217, /0,8, 0.3534 =1,0666 s
g 9,81

Protoze T, =0,5>0,342=0,4.0,8550=0,4.T_;, bude dale pocitano s T,, 5, =0,342's
a protoze T, =0,5>0,4266 =0,4.1,0666 = 0,4.T,, bude dale pocitano s T,, 5, =0,4266 s

=0,8550s

V\”Sledné dObV kIl’lltéIli TI’ES,-30 a Tres.80£

B T B 0,8550 ~
Tres,—30 - , 1+ r2 1_7[72 51 27 . 1+3 58312 l_iz 74, 410 2] T 014961 S
“ 17 647 90° NS 17 64 90°
B L B 1,0666 B
Tres,80 - \ 1+ rz 1_£2 (é‘ljz - \ 1+3 58312 1_£2 (74’ 410 jz - 0,6176 S
17 647\ 90° e 17 64’ 90°
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Normované tuhosti N.3p @ Ngg a skute€né moduly pruznosti Es_30 a Esgo:

2,0

Fst,—SO _ 950
A  8012.10"
pro teplotu -30°C mensi, a to

| Fewo . 950
E, 5, =E.|0,3+0,7.sin| ——.90° | |=E.| 0,3+0,7.sin —~ ~.90° | |=
' Aoy, 8,012.10°.5.10

=20,314 GPa

=1,186.10° MPa <5.10" MPa = o, bude skute¢ny modul pruznosti
fin y p

Protoze

F
Obdobng —s%0 — 614 -~
A 801210

. Fits0 o . 614 o
E. s =E.| 0,3+0,7.sin —.90° | |=E.| 0,3+0,7.sin — —-.90° | |=
' Aoy, 8,012.107.5.10

=19,740 GPa

=7,664.10° MPa <5.10" MPa =, a proto

Normované tuhosti jsou:
1 1 1 1

N_g = + TS + 10 2
Sly, E, oA 10°.8,507  2,0314.10.8,012.10

N S S S 1

® Sly E.oA 10°.8534 1,9740.10°.8,012.10

=1,2369.10° N*

=1,2350.10"° N*

Soucinitelé napjatosti .30 a Cgo:

_(mgly)” (243649,818516) .
C24F N,  24950°1,236.10°

m.gl )  (2,4364.9,81.8,542)
Coo = ( ? ) :( 3 —6) =6,0274
24.F, Ny  24.614°1,236.10

4,—30

Uhly vychyleni na konci zkratu dy 30 @ Jgo:

Toso _ 0,342
T. o 04961
S, s =2.5, =2.74,41° =148,82°
Tuso 0,4266
T.. 06176
8 g0 = 2.5, = 2.74,41° =148,82°
5k,80 = 5k,—3o = 5k

Protoze =0,689 > 0,5, vypocet se provadi nasledovné:

Protoze =0,6907 >0,5:
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Urceni soucinitelil .30 & y so:

Protoze o, ,, =148,82°>90° bude
X4 =1-r=1-3,5831=-2,5831
Protoze 0, 4, =148,82°>90° bude také
Xeo =1-1r=1-3,5831=-2,5831

Xoo =Xz =X

Maximalni thly vychyleni dm_-30 @ dm.80:

Protoze y =y 3, = ¥ =—2,5831< 0,985, bude
O = O 30 = Opgo =180°

Urceni souciniteli ¢.30.a ¢ go:

T
0,4961 _ = e

0= 3.(«/1+7 —1) _ 3.(«/1+ 3,58312 —1) —8,1500

T
0,6176 _ =5 e

Protoze Ty, 5, =0,342>0,1240 =

Protoze T,y 4 =0,4266 > 0,1544 =

. =3.(\/1+ r2 —1) =3.(«/1+3, 58317 —1) —8,1500

P=Pg =Pz

Urceni soucinitelil y.30. 8 v go:

Soucinitele ¥ mohou byt uréeny z kubické rovnice
QW +0.(2+8) W +(1+ 28 ) w —<¢.(2+9)

nebo odéteny z obrazku 7, normy CSN EN 60 865-1
pro tento ptipad vychazi: y ,, =0,484 a y,, =0,685

Tahova sila béhem zkratu F; 30 a Figo .

F s (1Y 50.0) =1,1.950.(1+0,484.8,15) = 4699 N

Foso =L1.F 5. (1+ W) =1,1.614.(1+0,685.8,15) = 4060 N

=11F

S
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Tahova sila po zkratu F¢.30 a Frgg (pad vodice):

Pro -30°C a pro 80°C jsou splnény obé podminky pro ob¢ teploty
r=35831>0,6 a 6, =180°>70°

a proto

5 180°
F 0 =L12F, 4. /1+8. —om_ =1,2.950.,[1+8.1,6243.——— = 4264 N
f,-30 st,—30 ¢ 3 180° \/ 180°
5, 180°
Fro =L 2.F, 4. /1+ 8.Lu T =1 2.614.\/1+8.6,0274.1800 =5171N

3. Vypocet minimalni vzdus$né vzdalenosti

Nasledujici vypocty tykajici se minimalni vzdusné vzdalenosti berou v uvahu pouze stav pfi
+80°C, pfti kterém je jeji hodnota vzdy vyssi nez pii -30°C.

Urceni soucinitele geja:

£ya = Ngo-(Fgo — Fugo) =1,2350.10°°.(4060— 614) = 4,263.10°~°

Urceni soucinitele &

01 6176 _ Tres,80

4 4

aprotoze A,/ Ag, = A, I(A —Ay)=7581/(801,2-758,1)=17,59 > 6, bude
C, =2,7.10° m*.A"s™ atedy

Protoze Ty, 4 = 0,4266 > 0,1544 =

2 2

" T 3

&, =Cy. s 80 2 7.107". 31’5'10_4 .0’6176 =6,444.10°°
A 4 8,012.10 4

Urceni soucinitele Cp:

c,8

2 2
Co = 143 o (& +Eua) = 143 [ 8534 (6,444.10° +4,263.10°) =1,395
8\ b, 4 8\ 0,3534

Urceni soucinitele Cg:

Protoze r=3,5831>18

C. =115
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Urceni horizontalni vychylky by:

Protoze se jedné o rozpéti s volné zavéSenymi vodic¢i na podpérnych izolatorech a
o0,, =180°>90°

b, =Cy .Cp b, 5 =1,15.1,395.0,3534 = 0,5667 m

Urcéeni minimalni vzdus$né vzdalenosti amin:

a,, =a-2b, =1738-2.0,5667 =0,6046 m

4. Vyhodnoceni

stav -30°C, max. tah 80°C, zakl. tah
sila béhem zkratu F¢ 4,7 kN 4,1 kN

sila po zkratu F¢ 4 3 kN 5,2 KN
min. vzdu$na vzdalenost amin - 605 mm

Protoze 605 mm > 550 mm je zavé&Seni lan z hlediska doskoku vyhovujici podle CSN 33 3201.

Extrémni silové naméhani izoldtorii a pripojovacich mist vodicii se odvodi jako maximum
z15.F, 1,0.Ff a 1,0.Fp. V tomto piipadé je toto maximum rovno 1,5.F;3 = 1,5.4,7 = 7,1 kN.
Soucinitel 1,5 bere v uvahu, Ze energie kmitani je pohlcena hmotou izolatorti. U izolatoru je tieba
jesté provést korekci na silu puasobici na hlavu izolatoru (podle poznamky €. 1 k ptikladu €. 1).
Dovolené hodnoty udané vyrobcem pak musi byt vétsi nez tato sila.

Poznamka ¢. 1

Neni-li pérovéa konstanta S znama, ptipousti se podle CSN EN 60 865-1, ¢1. 2.3.1, rovnice (25)
pouzit hodnotu S = 10° N/m = 100 N/mm.
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Priklad 5 — Mechanické u€inky na lanové vodice s izolaénimi
zavesy zarizeni 220 kV

Vypocet je proveden pro trojfazové uspofadani ptipojnic 220 kV se dvéma lanovymi vodici ve
svazku podle obrazku 11. V rozpéti jsou Ctyfi osaméla zatizeni, ktera predstavuji klesacky a

pieponky.

obrazek 11: Rez polem lanového pietahu k piikladu 5

1. Vstupni udaje

Systém:

Nejvyssi provozovaci napéti 245 kV
Jmenovité napéti sité 220 kV
Jmenovity kmitocet 50 Hz
Jmenovita vydrzna napéti 460/1050 kV
Jmenovity zkratovy proud I3 =315kA
Jmenovity narazovy proud Ips = 80 KA
Doba zkratu Tk=05s

Min. vzdu$na vzdalenost 2100 mm

Min. vzdusna vzdalenost pii zkratu 1050 mm
Rozpéti:

Celkova délka rozpéti: =54 m
Fazova roztec a=46m
Prevyseni h=0,27m
Pérova konstanta na obou koncich upnuti S =500 N/mm
Vodic:

2 X 362-AL1/59-ST1A

Modul pruznosti E =742 GPa
Soucinitel tepelné roztaznosti o= 1,89.10‘5 K1
Hmotnost dil¢iho vodi¢e na metr m’=1,4622 kg.m™
Material vodice AlFe

Priifez dil¢iho vodice s =421,1 mm’
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Prifez Al dil&iho vodice Asa = 361,9 mm?
Primeér dil¢iho vodice ds = 26,7 mm
Pocet dil¢ich vodic¢a n=2

Osova vzdalenost dilé¢ich vodi¢t as=0,2m
Vzdélenost mezi rozpérkami ls=16m

(primérna vzdalenost mezi rozpérnymi body)

Izolatorova sestava:

S266099HX00

Délka sestavy li=3,562 m

Hmotnost sestavy m; = 70,4 kg

Osameéla zatizeni:

Zatizeni 1 [, =35m m,; = 40 kg
Zatizeni 2 l,=225m m;, = 21 kg
Zatizeni 3 l,3=42,0m m,3 = 21 kg
Zatizeni 4 l,4=50,5m m,4 = 40 kg

Vstupy ze statickych vypocti rozpéti:

Statické vypocty byly provedeny pro max. osovy tah 15 kN s mont4dzni toleranci 20%. Jako
vychozi hodnoty pro vypocet kritickych zkrati, které je tfeba ovéfit vypoctem, poslouzi vysledky
statickych vypoCti pro maximalni vypoctovou teplotu (+80°C) a zakladni hodnotu tahu
(15 kN/1,2 = 12,5 kN) a také pro minimalni vypoctovou teplotu (-30°C) a zvySenou hodnotu tahu
(15kN). V prvém piipadé se jako kriticky parametr zpravidla projevuje minimalni vzdu$na
vzdalenost, ve druhém pak silové ucinky (neplati to ovSem univerzalné!). Statické vypocty
provadeéné pro jednotlivé zatéZovaci stavy nejsou predmetem této normy.

zatézovaci stav Stathk.}i t ah délka lana I ce1}< ova delka
ve vodici Fg fetézce |
maximalni vypoctova teplota (+80°C)
a zékladni hodnota tahu (12,5 kN) 6540N 4721 m 54,37m
minimalni vypoctova teplota (-30°C)
a zvySena hodnota tahu (15 kN) 9203N 47,00m 54,16 m

Pro tgely vypoétu bude postupovano dle zadanych hodnot. Norma CSN EN 60 865-1 piipousti
stanoveni l. =1, -2.ljal =1I.

2. Vypocet tahovych sil béhem a po zkratu

Elektromagneticka sila na jednotku délky:

n2 I —7 2 6
F;30=&,0,75_|ﬁ_ c3 _ 4710 .o,75.31’5'10 _47,00228’08 N
o a |, o 46 5416
n2 I —7 2 6
F, =2t 0,75 s oo 47107 o0 3150107 47,21 0 g
o a Iy o 46 5437
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Vysledna hmotnost na jednotku délky diléiho vodice:

M =+ m, +m,,+m,+m, _14622+ 40+21+21+40 _ 2,760 kg.m
’ nl. s 2.47,00
M, =m + m, +m,+m,+m, _14622+ 40+21+21+40 _ 2,754 kg.m
’ Nl g 247,21
Parametr r:
r = F'y 28,08 0,518
nmg 5.9 22760981
Ieo = o = 28,09 =0,520

nMig.g 22,7549,81

Uhel vysledné sily 6;:

8, 5, =arctg(r 4, ) =arctg(0,518) = 27,41°
8,4 =arctg(r, ) =arctg (0,52) = 27,49°

Ekvivalentni statické prihyby B¢ 3p @ Dego:

o nm _,.91% 22,760.9,81.54,16

o = - =2,157m
’ 8.F, 4, 8.9203
nm... .g.l2 2
= sc.80-9-1g0 _ 2.2,754.9,81.54,37 ~3053m
* 8.F, 4 8.6540

Doby kmitani T 30 a Tsgo:

T, =2 /08 230 / 9 —26363
T80_2”4’08 e ‘/ 0 —31345

Protoze T, =0,5<1,054 =0, 4.2,636 =04.T, 1T, =05>1254=0,4.3134=0,4.T,, bude dale
pocitanos Ty, =T, =0,5s

Tresa0 = Lo 2,05

2

s+ r? 7 () 41+0,518% |1 27,41
1+r7%,. 1—a. 90° +0, ——

=2519s

64 90°
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T B 3,134
2 (840 ) 7° (21,49°Y
sheez |1-Z | 2 440,520 1- 0 <2
1+ rgo-{l 64[900) :| 64 90°

Normované tuhosti N.3p @ Ngg a skute€né moduly pruznosti Es 30 a Esgo:

=2,99s

res,80 =

Fus _ 9203
nA  24,211.10"
pruznosti pro teplotu -30°C mensi, a to

F
E, 4 =E.|0,3+0,7.sin| —2_90° | |=E. O,3+0,7.sin( 9203 rgooj _
| nA.og, 2.4,211.10°5.10

=39,742 GPa

Protoze =1,093.10" MPa <5.10" MPa = o, bude skute¢ny modul

Obdobné Fatao = 6540
n.A 2.4,211.10™*

F
E,q = E.| 0,3+0,7.sin| — 22 00° | |=E. O,3+0,7.sin( 6540 7900) _
| Ao, 2.4,211.10°5.10

= 34,806 GPa

=7,765.10° MPa <5.10" MPa =g, a proto

Protoze pocatecni i koncova konstrukce nemé zadné dalsi navazujici rozpéti, je vysledna pérova
konstanta rovna

-1
e e

V tomto piipadé se jedna o konstrukce se stejnym S. Vysledna pérova konstanta je potom
polovi¢ni. Obé konstrukce tedy pfispivaji ke kontrakei rozpéti stejnym dilem.

Normované tuhosti jsou:
1 1 1 1
N 30

-30 — + = 5 + 10 4
S, 4 nE, 5.A 2,5.10°.54,16 2.3,9742.10".4,211.10
1 1 1 1
+ = 5 + 10 4
S, g NE.q.A  2,510°.54,37 2.3,4806.10".4,211.10

=1,037.10" N*

Ng, = —=1,077.107 N*

Soucinitelé napjatosti .30 a C so:

(nM, 914)  (2.2,760.9,8154,16)
C = 3 = 3 —~—=3,338
20F° N,  24.9203°1037.10

(MMy00-01 ) (2.2,754.9,81.54,37)
Coo = 3 = 3 ——=8,983
20F3, N,  24.6540°1,077.10
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Uhly vychyleni na konci zkratu dx 0.2 i go:

Protoze T = 05 =0,198<0,5, vypocet se provadi nasledovné¢:
Tres30 2,519

S a0 = §1y_30.{1—cos[360°.-r—kﬂ = 27,41°[1-cos(360°.0,198) | =18,68°

res,—30

Ty £:0,167SO,5:

Protoze =
Tres’80 2,995

g0 = é‘lygo.{l—cos[%OO.T—kﬂ = 27,49°[ 1-cos(360°.0,167) | =13,79°

res,80

Urceni soucinitelil .30 & y so:

Protoze 0°< 6, ,, =18,68°<90° bude

Xz =1—T4.5In(8, 4 ) =1-0,518.5in(18,68°) = 0,834
Protoze 0° <6, 4, =13,79°<90° bude také

Xao =1—1.5iN (5, 4 ) =1-0,520.5in (13,79°) = 0,876

Maximaélni thly vychyleni dm 308 dm.g0:

Protoze 0,766 < y ,, =0,834<1, bude

O30 = 180 .1,25.arccos y 5, = 180 .1,25.arccos 0,834 = 41,88°
T T
Protoze 0,766 < y,, =0,876 <1, bude také
Ongo = 180 .1,25.arccos y, = 180 .1,25.arccos 0,876 = 36,06°
V3 T

Urceni soucinitelii ¢.30 8 ¢ go:

2,519 T,

Protoze T, =0,5<0,629 = TSO bude

@ o :3.(r730.sin(5k’730)+cos(5k’730)—1) =3.(0,518.sin(18,68°) +cos(18,68°) -1) = 0,340

2,995 T,

Protoze T, =0,5<0,749 = TBO bude

Pro = 3.(Tao-SIN (8, g9 ) +COS (0 ) —1) =3.(0,520.5in (13, 79°) +cos (13,79°) ~1) = 0, 285

Urceni souciniteldl y.30 & v go:

Soucinitele ¥ mohou byt ureny z kubické rovnice

QW +0.(2+8) P +(1+ 28 ) w —<¢.(2+9)
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nebo odéteny z obrazku 7, normy CSN EN 60 865-1
pro tento pfipad vychazi: y ,, =0,841 a yy, =0,935

Tahova sila béhem zkratu F; 30 a Figo :

F oo =LLF, (14 5.4 ) =11.9203.(1+0,841.0,340) =13020 N
F s =L1F, g5 (14 W02 ) = 1,1.6540.(1+0,935.0,285) = 9115 N

Tahovi sila po zkratu F_30 a Frgo (pad vodice):

Pro -30°C a pro 80°C plati

4, =0,518<0,6 a 5, ,, =41,88°<70°
f, =0,520<0,6a &, 5 =36,06° < 70°

a tedy neni splnéna ani jedna z podminek pro ob¢€ teploty a proto tuto silu pro dalsi vypocty a
vyhodnoceni neuvazujeme.

3. Vypocet minimalni vzdus$né vzdalenosti

Nasledujici vypocty tykajici se minimalni vzdusné vzdalenosti berou v uvahu pouze stav pti
+80°C, pfi kterém je jeji hodnota vzdy vyssi nez pii -30°C.

Urceni soucinitele ggla:

£ya = Ngo-(Figo — Fugo ) =1,077.107.(9115—6540) = 2,773.10™*

Urceni soucinitele &

T
Protoze T, =0,5<0,749 = 2*295 _ re4s,so

aprotoze A/ Ag, = Ay /(A — Ay )=3619/(421,1-361,9)=6,11> 6, bude
C,=2,7.10" m*.A"s™ atedy

" 2 3 2
6y =p| 2o | T 22,7000 5210 ) 55 8g9.10+
n.A 2.4,211.10
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Urceni soucinitele Cp:

2
C, - A (&0 +Ean) =1+ 3 54,37 (1,889.10 +2,773.10*) =1,027
8 b, 8'\ 3053

Urceni soucinitele Cg:

Protoze r,, =0,520<0,8
C- =105

Uréeni horizontalni vychylky by:

ProtoZe se jedna o rozpéti z izolaCnimi zavesy a o, 4, = 36,06° > 27,49° =0, 4,
b, =Cr.Cob, 45N 8,4, =1,05.1,027.3,053:5in(27,49°) =1,519 m

Urceni minimalni vzdu$né vzdalenosti anmin:

a,,=a—2b, =4,6-21519=1562 m

. Vypocet kontrakéni sily svazku

Urceni soucinitele vi:

S isoo‘ [ (a, d”)zsc—so _50, 180 I (0,2_ 0,0267).2,360 2106
sin \/ﬂo (lksj n-1 s|n\/4.7z.107 [31,5.1o3j 2-1
"2z n) a 2 27 | 2 )02

S isoO' [ (a, o!,)zscgo . iso [ (0,2 0,0267).2,354 2192
sin #o('ksj n-1 g 47107 (31,5.10°) 2-1
n \jz.n' " a, 2 \/ 2.7 [ 2 j'o,z

Urceni soucinitele vs:

Souginitel v3 Ize uréit z CSN EN 60 865-1, obrazku 9 nebo vypoéitat analyticky jako:

d, /a, Ja.rd. -1 0,2/0,0267  |/0,2/0,0267 -1 A

v, = . = =0,28

sin 180° arctan/a, /d, -1 sin18200 ‘arctan |/0,2/0,0267-1
n
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Urceni soucinitele vy:

Soucinitel v, 1ze ur¢it z CSN EN 60 865-1, obrazku 8 jako funkce viax (k= 80

31,52

=1,795)
nebo vypocitat analyticky jako:

sin(4.z.fT . —2. sin( 2. _20 T
v, =1- (4217 ~27) +sin 7/)+ L P sin”(y)
4ztT, £,

1+(2.7.f ) 2717, 2787,

sin(y)—2.z.f.r.cos(y)
27251,

8.7.f z.sin(y) 'HZ"T' [ cos(2x0T, ) sin(2m1T, y)}ej;-r

kde 7 je Casova konstanta sit¢ a mize byt vypocitana jako

T:_2.7z.f .InK_l’Oz, o>11
3 0,98

a

y =arctan(2.z.f .7)
f.T, jefeSeni vztahu v, = £.T ., v,
Hodnotu v, tak obdrzime jako feseni soustavy dvou transcendentnich rovnic pro neznamé v, a

f.T, . Vypoctem bylo zjiSténo:
V, 3 =2,077 a v,q =2,075

Urc¢eni zkratové sily Fv:

3\2
o (] L i (o 4107 (BSIO 26 20Ty
27\ n a, Vv, 2.7 2 ‘0,2 0,284
” \2 -7 3
F, e :(n—l).ﬂ(lﬁj .I—S.VZ’BO :(2—1).4'7T'10 ) 31,510 E —2 075 =28973 N
' 27\ n a, Vv, 2. 2 0,2 0,284

Urceni soucinitele napjatosti et

Fo ol2N o 2 i o
gst,sozl,S.M.{sinwo } _ 1 5,9208.16"1,087.10 .[sinlSO } 12 206

(a,—d,)’ (0,2-0,0267)°
F. 0.l ° 2 o
ooy =15, a0l 80 [ i 180 } 1 5,6540.16%1,077.10” .[Sinlso } 0004
(a,—d,) (0,2-0,0267)°
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UrcCeni soucinitele napjatosti gpi:

° 3
[Sin180 } =0,375.2.
n

° 3
.[sin180 } =0,375.2.
n

3
v,—3O'IS N5

(a—d.)

29004.16%1,037.10”
(0,2-0,0267)’

28973.16%1,077.10”
(0,2-0,0267)’

&30 =0,375.n.

° 3
.{sinlSZ0 } =1776

o 3
.{sin182o } =1841

S S

F, ol
€580 = 0,375.0. (“*80 2
a J—

S

80
3
S

Ur&eni parametru j:

£
jao= | = 1776 11596
1+, 4 1+12,206
£
Jso = PR = 1641 =13,567
1+ 1+9,004

V obou piipadech je j >1 a dochazi tak k u¢innému sevieni vodi¢a. Dale se postupuje podle
2.3.3.2 normy CSN EN 60 865-1

Urceni soudinitele &

Souginitel se uréi bud’ z obrazku 10 normy CSN EN 60 865-1 nebo jako fedeni rovnice
§3 +5st.§2 —&y = 0
V tomto ptipade¢ vychazeji £ ., =9,124 a &, =9,876

Urceni soucinitele va:

_a,—d; 0,2-0,0267
d 0,0267

S

v, =6,491

Urceni soucinitele ve:

119 17 \? | ) sin@ arctan /v 1
ﬂ S
Ve =5 F g'n'(n_l)'z_o'N—so-( ksj -Vz,-so-[ q ] — |1~ L= =
T n as_ s 5—30 \/Z 4
B -1
_7 3 2 4 2
9.2.(2—1).4'”'10 1037107 35340} 5 g7 [ 10}
1 8 2.7 0,2-0,0267
=57 . 180° =1,485
il 2 l_arctan«/6,491 1
1 9,124° J6,491 4
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180°

2 4 Sini
. arctan
V““’:%* %'”'(”_1)‘2% 'NB"'(% 'V””'(a ISol ] —= '[1_ J VAJ_% )
T s~ Ys 80 V,

N

i -7 3\2 4
9.2.(2—1).4'ﬂ'10 .1,077.107". M .2,075. L )
8 2.7 2 0,2-0,0267

1

l 2 |q_ arctan /6,491 1
1 9,876° 6,491

4
Urceni kontrakéni sily Fpi:

Fpi,—30 = Fst,—30'£l+ M'é—so] = 9203-[1+ 1,485 .9,124j =19417 N
st,—30 12,206
Fliso = Fu 80.[1+ @.gsoJ _ 6540.(1+ 1365 o 876j ~16328 N
’ ' 9,004
st,80 )

5. Vyhodnoceni

stav -30°C, max. tah 80°C, zakl. tah
sila béhem zkratu F¢ 13,0 kN 9,1 kN
sila po zkratu Fs - -
kontrakéni sila Fp; 19,4 kN 16,3 kN
min. vzdu$na vzdalenost amin - 1562 mm
Protoze 1562 mm > 1050 mm je =zavéSeni lana zhlediska doskoku vyhovujici podle
CSN 33 3201.

Extrémni silové namahéni je maximum z vypoctenych sil Fy, Fr a Fpi. V tomto pfipadé¢ maximum
nastava pfi zvySeném tahu -30°C a kontrakcei svazku Fpi 30 = 19,4 kN.

Pro izolatory a spojovaci armatury musi byt dovolené hodnoty udané vyrobcem vétsi nez tato
sila.

Pro konstrukce se musi pocitat s touto hodnotou jako statickym zatizenim. Z hlediska statickych
vypoctl pro konstrukce se vSak nejedna o statické zatizeni trvalé (jako je naptiklad staticky vypocet
napinani lana), ale statické zatizeni docasné, které klade niz§i néaroky na celkové zatizeni
konstrukce. Pii navrhovani konstrukci pro trojfazové obvody se dovoluje zohlednit fakt, ze sily F; a
Ft ptisobi pouze ve dvou fazich a tfeti je vystavena pouze statickému tahu Fg. Vzhledem Kk faktu, ze
kontrak¢ni sila Fpi nepiisobi u trojfazovych obvodil v jeden okamzik, ale je v kazdé fazi Casove
posunuta, povoluje se pfi navrhu konstrukce pocitat se zatizenim od Fpi pouze ve dvou fazich a tieti
je vystavena pouze statickému tahu Fg.

Pro zdklady konstrukci plati podle 73/152/CDV tytéz ptedpoklady jako pro konstrukce. U
monolitickych zékladi se diky jejich setrvacnosti a dynamickému charakteru zkratu pii jejich
navrhu nemusi tyto sily zohlediiovat. Postaci, jestlize se pifi navrhu zdkladl vychazelo ze
zatézovacich stavi (extrémni teplota, vitr, namrazek apod.).
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Poznémka ¢. 1

Pérova konstanta Sje v téchto vypoctech vztazena na jednu fetézovku, nikoli na celou
konstrukci! V pfipad¢, ze je pérova konstanta vztaZzena ke konstrukci je nutné ji vydélit poctem
upnutych fetézovek (v jednom sméru). Dokument 73/152/CDV uvadi typické hodnoty pérovych
konstant vztazenych na jednu konstrukei (Sx) podle bézné uzivanych konstrukei na jednotlivych
napét'ovych hladinéch.

napétova hladina Sk

123 kV 150 — 1300 N/mm
245 kV 400 — 2000 N/mm
420 kV 600 — 3000 N/mm

Diive pouzivana pérova konstanta p uvadéna v [m/N] je pfevracenou hodnotou S.

Poznamka ¢. 2

Pro vice stejnych rozpéti za sebou je mozné uvazovat s pérovou konstantou pro rozpéti dle
nasledujiciho obrazku 12.

N | »;

obrazek 12: Pérové konstanty pro vice rozpéti

Poznamka €. 3

Vypocty byly provedeny pro obé¢ teploty i v ptipadech, kdy jsou rozdily vypoctenych velicin
mezi stavy minimalni. Tyké se to vSech vypocti, kde se projevuje zména délky lana vlivem teploty.
V béznych ptipadech posta¢i pocitat s jednou (teplotné nezavislou) vstupni hodnotou l.. Postup
uvedeny vyse je vhodnéjsi pro programové zpracovani.
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Priklad 6 — Mechanické u€inky na lanové vodice s izolaénimi
zavesy zarizeni 420 kV

Vypocet je proveden pro trojfazové usporadani ptipojnic 420 kV se tiemi lanovymi vodici ve
svazku podle obrazku 13. V rozpéti jsou dvé osaméla zatizeni, ktera predstavuji klesacky a
pieponky.

obrazek 13: Rez polem lanového pietahu k piikladu 6

1. Vstupni udaje

Systém:

Nejvyssi provozovaci napéti 420 kV

Jmenovité napéti sité 400 kv

Jmenovity kmitocet 50 Hz

Jmenovita vydrzna napéti 1050 kV (spinaci impuls, faze-zem¢)
1550 kV (spinaci impuls, faze-faze)
1425 kV (atmosféricky impuls, faze-zeme)
1665 kV (atmosféricky impuls, faze-faze)

Jmenovity zkratovy proud I3 =63 kA

Jmenovity narazovy proud Ips = 160 KA

Doba zkratu Tk=05s

Min. vzdu$na vzdalenost 2600 mm (vodi¢-konstrukce)
3600 mm (vodic-vodic)

Min. vzdusna vzdalenost pii zkratu 1300 mm (vodi¢-konstrukce)
1800 mm (vodic-vodic)

Rozpéti:

Pocet fazovych vodict v rozpéti ne=3

Pocet stejnych rozpéti za sebou ne=2

Celkova délka rozpéti: =63 m

Fazova rozte¢ a=65m



PrevySeni
Pérové konstanty konstrukei

Ekvivalentni pérova konstanta na obou
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h=0m
Sk = 3000 N/mm

koncich upnuti S= n'n'Sk _2:3000 2000 N/mm
f

Vodic:

3 X 758-AL1/43-ST1A

Modul pruznosti E =62,3 GPa

Soucinitel tepelné roztaznosti a=21110°K*

Hmotnost dil¢itho vodi¢e na metr m’ = 2,4364 kg.m'1

Material vodice AlFe

Prifez dil¢iho vodice As = 801,2 mm?

Prafez Al dil¢iho vodice A = 758,1 mm?

Primeér dil¢iho vodice ds = 36,5 mm

Pocet dil¢ich vodict n=3

Osova vzdalenost dil¢ich vodi¢a rovinné usporadani s rozteCemi a;2=0,2m
a3=0,2m
ai3=0,4m

Ekviv. osova vzdalenost dil¢ich vodich a, = 3/312-323-313 =30,2.0,2.0,4=0,25m

ls=25m
(jedna rozpérka umisténé v poloving rozpéti)

Vzdalenost mezi rozpérkami

Izolatorova sestava:
(2 ¢lanky paralelné x 3 ¢lanky sériove)

Délka sestavy li =6,128 m

Hmotnost sestavy m; = 211,8 kg

Osaméla zatizeni:

Zatizeni 1 ,1=6,2m m,; = 30 kg
Zatizeni 2 l,,=56,8m m,, = 60 kg

Vstupy ze statickych vypocti rozpéti:

Obdobe¢ jako v piedchozim piikladé byly statické vypocéty provedeny pro max. osovy tah 40 KN
s montazni toleranci 10%. Jako vychozi hodnoty pro vypocet kritickych zkrati, které je tieba ovéfit
vypoctem, poslouzi vysledky statickych vypocti pro maximalni vypoctovou teplotu (+80°C) a
zakladni hodnotu tahu (Fsiax =40 KN/1,1 = 36,364 kN) a také pro minimalni vypoctovou teplotu (-
30°C) a zvysenou hodnotu tahu (40 KN).

zatézovaci stav Statwk.}i t ah délka lana I, cel}< oya délka
ve vodiéi Fg fetézce |
maximalni vypoctova teplota (+80°C)
a zakladni hodnota tahu (36,364 kN) 19576 N | 50,939 m 63,195m
minimalni vypoctova teplota (-30°C)
a zvy$ena hodnota tahu (40 kKN) 31677 N 50,793 m 63,049 m

Pro uéely vypoétu bude postupovano dle zadanych hodnot. Norma CSN EN 60 865-1 ptipousti
stanoveni l. =1, -2.lijal =1,
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2. Vypocet tahovych sil béhem a po zkratu

Elektromagneticka sila na jednotku délky:

"n2 I -7 2 6
FrHo g5 s low _ 4m107 0 63°10° 50793 _ 0o
2.7 a |, 2« 6,5 63,049
"n2 I -7 2 6
Fr oo 75 8 b 47207 0 63°10° 50989y o o
2.7 a'l, 2« 6,5 63195

Vysledna hmotnost na jednotku délky diléiho vodice:

m. +m 30+60

Ml g =M, +—2—2 =2 4364+ _——— =3,027 kg.m"
’ nl s 3.50,793

M, g0 =M, +M = 2,4364+M =3,019 kg.m™
’ Nl g 3.50,939

Parametr r:

r = F'y 73,79 0828

nm; 5.9 33 027.9,81

P 7383 0,831

I
® nm_ g9 33025981

Uhel vysledné sily

8, 4 =arctg(r,, ) =arctg(0,828) = 39,64°
8,4 =arctg(r, ) =arctg (0,831) = 39,72°

Ekvivalentni statické priahyby b .30 a beso:

nm, _5.91% 3.3,027.9,81.63,049

b, 4 = = =1,397 m
’ 8.F, 4 8.31677
n.m’ 12 2
= sc.80-9-1g0 _ 2.3,019.9,81.63,195 —2266m
’ 8.F, 4 8.19576

Doby kmitani T 39 a T@;

30—27r,/08 eR =2 / 9 —2121s
c,80 2
T, =2.7. /08 — 2.7 /08 —2.701s
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Protoze T, =0,5<0,848=0,4.2,121=0,4.T ,, i T, =0,5>1,080=0,4.2,701=0,4.T;, bude dale

pocitanos T,, =T, =0,5s

V\'/Sledl’lé dObV kmlté.ni Tresy-?,() a Tres‘s();

Tres,—30 = T302 2 2 121 21,919 S
0, 39,64°
41 + rév{l—;r.( 5(‘)2(’} } «4/1+0,8282 {1— ( 90° j }
Tres 80 = T80 o = 2 701 2,442 S
’ 72 (6, 39, 72°
if _E 9w || sfiy 0,830 1—7.
1+ rgO |:1 64 (gooj :| |: 64 90° }

Normované tuhosti N.3p @ Ngg a skute¢né moduly pruznosti Es 30 a Esgo:

F
Protoze —%=%0 31677 —=1,318.10" MPa<5.10" MPa = o, bude skute¢ny modul
nA  3.8,012.10

pruznosti pro teplotu -30°C mensi, a to

F
E, ,, =E.0,3+0,7.sin| —%%_ 90° | |=E. O,3+0,7.sin( 3677 j -
' nA.cq, 3.8,012.10%5.10

= 36,232 GPa

F
apo 19576 —=8,144.10° MPa <5.10" MPa =g, a proto
nA 3.8,012.10

F
E. = E{0,3+0,7.5in| — 22 90° || =E£.[0,3+0,7.8in| 2220 ___ g° ||
' Ay 3.8,012.105.10

Obdobné

=29,727 GPa

ProtoZe se jedna o dvé stejna navazujici rozpéti, je mozné pérovou konstantu jedné fetézovky

vypocitat (viz. obrazek 12) jako

S = Se = % =1000 N.mm™

nebo z ekvivalentniho rozpéti (tj. jako jedno osamocené nenavazujici rozpéti)

-1
S =[i+iJ =%=M:1000 N.mm™

"ls, s, 2

Normované tuhosti jsou:
N 5 = - + : = 3 L + }0 —=2,734.10° N*
S, 1y, nE, 5 A 1.10°.63,049 3.3,6232.107.8,012.10
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Ng, = + =— + - - =2,982.10° N*
Silgy NE.g.A 1.10°.63,195 3.2,9727.107.8,012.10
Soucinitelé napjatosti .30 a Cgo:
(nM,_0-9.14)  (3.3,027.9,81.63,049)°
4130 = 3 = 3 ) = O, 9813
24.F; 50.N_4 24.31677°.2,734.10
2 2
‘= (nmew0ho) (330100.8163195)
¥ 24F} Ny,  24.19576°2,982.10°
Uhly vychyleni na konci zkratu dx .30.a dx so:
LTy 0,5 o 1o .
Protoze =——=0,261<0,5, vypocet se provadi nasledovné:
Tes 30 1919

S a0 = 51,30.{1— cos[360°.T—"H =39,64°.[1-c0s(360°.0,261) | = 42,28°
res,—30
Te _ 95 _4o05<0,5:
2,442

Protoze
T

res,80

Siso = @,BO.{l—cos(SGOO.T—kﬂ =39,72°.[1-c0s(360°.0,205) | = 28,58°

res,80

Urceni soucinitelil 308 y so:

Protoze 0° <9, 5, =42,28°<90° bude

Xz =1—T4.5In(8, 4 ) =1-0,828.5in(42,28°) = 0,4427
Protoze 0° <4, 4, =27,58°<90° bude také

oo =1—T.5IN (5, 4 ) =1—0,831.5in(27,58°) = 0,6026

Maximalni uhly vychyleni dm-30.8 dmgo:

Protoze —0,985< y ,, =0,4427 <0,766, bude

O30 =10°+ 180 .arccos y 5, =10°+ 180 .arccos0,4427 =73,72°
T T

Protoze —0,985< y,, =0,6026 <0, 766, bude také

Omgo =10°+ 180 .arccos y,, =10°+ 180 .arccos0,6026 = 62,94°
v T

Urceni souciniteldi .30 8 ¢ go:

1,919 T

Protoze T, =0,5>0,478 = T” bude
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P =3.(4/1+ = —1) - 3.(«/1+ 0,828 —1) —0,8957

2, 442 _ Tres,BO

Protoze T, =0,5<0,611= bude

oo = 3.(10-5iN (8 50 ) +COS (5 9 ) —1) = 3.(0,831.5in (28,58°) + cos (28,58°) —1) = 0,8268

Urceni soucinitelil w30 a v go:

Soucinitele ¥ mohou byt uréeny z kubické rovnice
QW +e.(2+8) P +(1+ 28 ) w—<¢.(2+9)

nebo odéteny z obrazku 7, normy CSN EN 60 865-1
pro tento ptipad vychazi: y ,, =0,5899 a y,, =0,8255

Tahova sila béhem zkratu F; 30 a Figo

Fos so-(1+¥ 200 ) =1,1.31677.(1+0,5899.0,8949) = 53256 N

F g0 =L1F, g0 (1 W40 ) =1,1.19576.(1+0,8255.0,8268) = 36231 N

=11F

S|

Tahova sila po zkratu F¢ 30 a Frgo (pad vodice):

Pro -30°C je splnéno r,, =0,828>0,6 i o, 5, =73,72°>70° a proto

5 [e]
Ff ,—30 - 1, 2-Fst'_30.J1+8.§_30.ﬁ0300 = 1’ 2-31677.\/14-8.0’ 9813_ 7]:-3; 72

=78044 N

o

Pro 80°C je spInéno I, =0,831>0,6, ale 6,4, =62,94° <70° a proto tuto silu pro dalsi vypocty

a vyhodnoceni neuvazujeme.

3. Vypocet minimalni vzdu$né vzdalenosti

Nasledujici vypocty tykajici se minimalni vzdusné vzdalenosti berou v ivahu pouze stav pii
+80°C, pfi kterém je jeji hodnota vzdy vyssi nez pti -30°C.

Urceni soucinitele &gja:

€un = Noo-(Figo — Furgo ) = 2,982.10°%. (3623119576 = 4,966.10°*
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Urceni soucinitele &

T
Protoze T, =0,5<0,611= 2'142 _ reZBO

aprotoze A/ Ag, = Ay /(A —Ay)=T758,1/(801,2—758,1)=17,6 > 6, bude
¢, =2,7.10"° m*.A's* atedy

" 2 3 2
g =c, | Yo | T 227107 L% 0,5=9,275.10°
n.A 3.8,012.10

Urceni soucinitele Cp:

2
Co= [l 2 | (6 +60) = 1| DD (9,275.10’5+4,966.10’4):1,083
8' b, 8'\ 2,266

c,8

Urceni soucinitele Cg:

Protoze 0,8 <r, =0,831<1,8
C-=0,97+0,1.r,, =0,97+0,1.0,831=1,053

Urceni horizontalni vychylky by:

ProtoZe se jedna o rozpé&ti z izolaCnimi zavesy a o, 4, =62,94°>39,72° =5, 4,
b, =C.Cob, 55N &, 5, =1,053.1,083.2,266.5in (39,72°) =1,651 m

Urceni minimalni vzdus$né vzdalenosti anin:

a, =a-2h =6,5-2.1,651=3198 m

. Vypocet kontrakéni sily svazku

Urceni soucinitele v;:

Lo 1 [(a-d)mlg [ (0,25-0,0365). 3020 _) 747
1,-30 ) o’ " o y
in 180 /Jo(lksjz_”—i S,n180 47;10 63 103 3-1
" N2z in) a ' 0,25
a, —d,).m 0,25-0,0365).3,019
Vigo = f. ]].-800' I ( : S)z =2~ =50. ]].-800 I ) 5 =1,745
sin Ho () n- sin 47107 (63.10°) 3-1
n 2z n) a 3 27 '\ 3 )'025
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Urceni soucinitele vs:

Souéinitel v3 1ze uréit z CSN EN 60 865-1, obrazku 9 nebo vypoéitat analyticky jako:

d,/a, a/d,-1  0,25/0,0365 ./0,25/0,0365—1

v, = = —. =0,346
P onl80° arctan fa /d, -1 1830 arctan ,/0,25/0,0365-1
n
Urceni soucinitele vy:
e . v, , . 160
Soucinitel v, 1ze urcit z CSN EN 60 865-1, obrazku 8 jako funkce vi ak (x = m =1,801)

nebo vypocitat shodné jako v pfedchozim piiklad¢ jako:

vV, =

in(4.z.fT -2 in(2. 28Ty
1_s.m( 7. f T, —2.7)+sin( AL P sin?(7)-
4rtT, fT,

8.7.1 v.5in () HZ” (cos(221T,-7) sin(2xfT, _7)].ef:;-]+

+
1+(27.f ) 2781, 2287,

sin(y)—2.z.f.z.cos(y)
PE AN

kde t je Casova konstanta sit¢ a miize byt vypocitana jako

EA InK—l,OZ
3 0,98

T = ,K'Zl,l

a

y =arctan(2.z.f 7)

f.T, jeteSeni vztahu v, = f.T ., v,

Hodnotu v, tak obdrzime jako feseni soustavy dvou transcendentnich rovnic pro nezndmé v, a
f.T, . Vypoctem bylo zjiSteno:

V, 2 =0,900 a v, =1,829

Urcéeni zkratové sily Fv:

” 2 -7 3\?

o (11 v, 42107 (63.10°) 25 0,900

F. s =(n—1)-—°-( rkf o 2‘/3" =(3-1). . — 45878 N
S 3

2.7 2.7 3 '0,25 0,346
” 2 -7 3 2
Fvgoz(n-l).ﬂ.('“) .'—s ﬁz(s—l).“'”'lo . 63.10 . 25 .1’829 —=93272 N
' 227\ n ) ‘a v, 2. 3 0,250,284
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Urceni soucinitele napjatosti &g

Eg,30 = 1,O.

F, 2N ° T i X °T
a0l ;30{9”180} _,5,31677.:25'2,734.10 _{Sinlso} 13360
(a,—d,) n (0,25-0,0365) 3

F,od2N T ? X °T

- aol2 N { . 180 } 19576.25%.2,982.10 _{Sinwo } 9,005

Eqon =1,5. .| sin =1b.
e (a,—d,)’ n (0,25-0,0365)’

UrcCeni soucinitele napjatosti gpi:

F _olSN o 3 8 o
€530 =0,375.n. 2= 330.{sin180 } :0,375.3.45878'25 '2’734'130 .{sinlSo } =1471,7
' (a n (0,25-0,0365) 3
F goldN o 3 8 o
=0,375.n, &8s & [sinlso} :0,375.3.93272'25 -2,982.10 .{sin18o} =3263

£ .
pi 80 (a 3 n (O, 25—0,0365)3

s~ s

s s

Urdéeni parametru j:

i [faw 471710103
1+, 4 \1+13,360
£

joo = |22 = 3263 _ 1506

\|l+egg,  \1+9,005

V obou piipadech je j>1 a dochazi tak k u¢innému sevieni vodi¢a. Dale se postupuje podle
2.3.3.2 normy CSN EN 60 865-1

Urceni soudinitele &

Souginitel se uréi bud’ z obrazku 10 normy CSN EN 60 865-1 nebo jako feseni rovnice
53 +é&y '62 _‘9pi =0
V tomto ptipade¢ vychazeji £ ,, =8,252 a &, =12,359

Urceni soucinitele va:

a,—d; 0,25-0,0365

=5,849
d 0,0365
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Urceni soucinitele ve:

119 17\ | ) sin@ arctan /v 1
Ve,—so:E"' g'n'(n_l)'éu_O'N—so( ksj -Vz,—so-[ _sd j ' 3n 1= = |-=
7 n a, s §—3O \jz 4
_ 1
7 3 2 4>
93.(3-1).271% 5 73410°[ 1%} g o002 |
1 8 2. 0,25-0,0365
=—+4 o :1,578
2| sin2®Y
3 1- arctan«/5,849 _i
1 8,252° /5,849 4
1
2  sin180° 2
’ arctan
Ve,80:%+ g'n'(n_l)'éu_o'N%'(lﬁj -Vz,so-( I_sd j ' 3n (1= vl L
7 n 8, s 580 \/Z 4
_ 1
7 3 2 473
93(3-1).271% 508210 B0 ) 1 g9 B )
1 8 2. 0,25-0,0365
:E+ . o 21,326
sin 3 1- arctan«/5,849 _1
112,359° /5,849 4
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Urceni kontrakéni sily Fpi:

Ve—30

Fpi,—30 = Fst,—so . [1"'

E¢,-30

Vego £
680

st,80

Fpi,80 = Fst,80 . (1"'

5. Vyhodnoceni

&4 |=31677. 1+
5‘3"] [ 13,360

J:

1,578

19576.| 1+ 1,326
9,005

8, 252) =62558 N

12, 329) =55207 N

stav -30°C, max. tah 80°C, zakl. tah
sila béhem zkratu F; 53,3 kN 36,2 kN
sila po zkratu F¢ 78,0 kN -
kontrakéni sila Fp; 62,6 KN 55,2 kKN
min. vzdu$na vzdalenost amin - 3198 mm
Protoze 3198 mm > 1800 mm je =zavéSeni lana =z hlediska doskoku vyhovujici

CSN 33 3201.

Extrémni silové namahani je maximum z vypoctenych sil Fy, Fr a Fpi. V tomto pfipadé¢ maximum
nastavd pifi zvySeném tahu -30°C a padu vodi¢e Fi.30 = 78,0 kN. Zasady vyplyvajici pro

dimenzovani izolatort a konstrukci jsou stejné jako v ptredchozim ptikladu.
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6. Cilivostni analyza alohy
Pro dokresleni piedstavy o vlivech jednotlivych vstupnich parametrii je zde uvedeno nékolik
ptikladii zmény parametrti.

1) Zména zkratového proudu

S poklesem zkratového proudu klesa vétSina dynamickych Gc¢inkt (ale napi. u kontrakéni sily to
obecné neplati). V tomto piipad¢ se jiz pii nizSich zkratovych proudech neprojevi pad vodice.

Parametr /“ys / ip3 Ft Ft Foi amin
230°C. max. tah | 43.2 kN i 661kN | 4.96m
50 kA /125 kA 80°C. zakl. tah | 27,8 kN i 51.3kN | 4.20m
-30°C. max. tah | 38,5 kN : 603KkN | 549m
40 kA /100 kA 80°C. zakl. tah | 24,2 kN i 459KN | 4.95m

2) Zména maximalniho statického tahu

Statické napnuti fetézovky ovliviiuje vSechny parametry vypoctu a ma velky vliv na vSechny
pusobici sily. Obecné lze fici, Ze se zvySujicim se statickym tahem roste doskokové vzdalenost a
sila béhem zkratu. U zbylych tahovych sil mohou vznikat lokéalni extrémy v urcité oblasti taht.

Pii névrhu statického napnuti feté¢zovky je vSak nutné kromé dynamickych uc¢inkt zkratovych
proudii zohlednit fadu dalSich faktorti (napt. klimatické podminky — vitr a ndmraza, prostorova
omezeni na pruhyb, montazni tolerance apod.).

Parametr Fspvax F Fs Fpi Amin
50 kN -30°C, max. tah | 62,3kN | 82,3kN | 86,4 kN 4,65 m
80°C, zakl. tah | 42,4 kN - 59,9 kN 3,62 m
30 kN -30°C, max. tah | 39,2 kN - 57,4 kN 3,42 m
80°C, zakl. tah | 28,6 kN - 50,1 kN 2,48 m
20 kN -30°C, max. tah | 24,2 kN - 40,2 kN 19m
80°C, zakl. tah | 19,5kN - 44,3 kN 0,99 m

*) Nevyhovuje minimalni vzdusna vzdalenost

3) Zména vzdalenosti mezi rozpérkami

Tento parametr ovliviluje pouze kontrak¢ni silu. Se zkracujici se vzdalenosti kontrakéni sila
roste.

Parametr I Ft F+ Foi Amin

-30°C, max. tah | 53, 3kN | 78,0kN | 51,8 kN 4,19 m
80°C, zékl. tah | 36,2 KN 42,5 kN 3,20m

50 m (neni rozpérka)

-30°C, max. tah | 53,3kN | 78,0kN | 71,6 kN 4,19 m
80°C, zékl. tah | 36,2 kKN 65,9 KN 3,20m

16,6 m (2 rozpérky)

-30°C, max. tah | 53,3kN | 78,0kN | 79,4 kN 4,19m
80°C, zékl. tah | 36,2 kKN - 75,1 kN 3,20m

12,5 m (3 rozpérky)
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Priklad 7 — Tepelné uc€inky zkratového proudu na holé vodice

systému 22 kV

Vypocet je proveden pro trojfazové pripojnice systému 22 kV s jednim vodi¢em na fazi.

1. Vstupni udaje

Systém:

Nejvyssi provozovaci napéti 25 kV
Jmenovité napéti sité 22 kV
Jmenovity kmitocet 50 Hz
Jmenovita vydrzna napéti 125/50 kV
Pocatecni zkratovy proud I“a=25KA
Ustaleny zkratovy proud Iz = 20 KA
Jmenovity narazovy proud Ips = 63 KA
Doba zkratu Tk=1s
Min. vzdu$na vzdalenost 290 mm
Vodi¢:

Pasové vodi€e Al 63x10mm, material AIMgSi 0,5
Jmenovity priifez A =630 mm?
Pocatecni teplota vodice 6, = 80°C
Konecna teplota vodice (po zkratu) 0. = 200°C

. Vypoéty

Hustota jmenoviteho kratkodobého proudu Sy
Hodnotu Sir je mozno odecist z CSN EN 60 865-1, obrazku 13b nebo vypocitat jako

sy 1+ a,.(6, - 20°C) 0,004

=8,3633.10° Am™ =83,633 Amm™

5, - \/KZO.C.p In(lmm.(ee—zooc)]: \/34,8.106.910.2700 In(l+0,004.(180°C—20°C)
thr ' .

Piislugné konstanty jsou uvedeny v CSN EN 60 865-1, piiloha A.9

ed  hlinik, slitina ocel
hliniku, AlFe vodice
c [J.kgt.°oC] 390 910 480
p [kg.m”] 8900 2700 7850
o0 [QT.m7] 56.10° 34,8.10° 7,25.10°
o0 [°C] 0,0039 0,004 0,0045

1+0,004.(60°C - 20°C)

Hustota jmenovitého kratkodobého proudu Sy je vztaZzena k hodnoté jmenovité doby zkratu

Tkr = 1.
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Poznamka: Doporudené kone&né teploty vodiée jsou uvedeny v CSN EN 60 865-1, tabulka 6

Typ vodice

Maximalni doporucena teplota pti zkratu

Holé¢ vodice, kompaktni nebo splétané: Cu,
Al, nebo Al slitiny

200 °C

Holé vodice, kompaktni nebo splétané: ocel

300 °C

Ekvivalentni oteplovaci proud li:

Hodnota Iy, se vypoéita podle CSN EN 60 865-1, 3.2.2. jako

kde
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Pro tento stav vychazi m=0,0129 a n=0,7840 a tedy

= I,A/m+n =25.,/0.0129 +0,7840 = 22,32 kA
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Hustota kratkodobého proudu Si:

3
Sy, = Lo _ M =3,5424.10" A.m? = 35,424 Amm?
A 630.10

Protoze

S, =35,424 Amm? <83,633 Amm™ =83, 633.\E =S, /Tri
k

vodi¢ vyhovuje.
3. Vyhodnoceni

Ptipojnice vyhovuji tepelnému namahani zkratového proudu.
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