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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je zjiSténi minimalnich rozmért a stanoveni
vhodnych tvara izolatorit venkovnich vedeni na napét'ovych urovnich 6, 22 a 110 kV, a to
na zakladé analyzy chovani téchto struktur v elektromagnetickém poli. Samotné simulace
jsou realizovany s vyuzitim specializovanych softwarovych feSeni zalozenych na metodé
kone¢nych prvkli Agros2D a COMSOL Multiphysics. Pouzité modely stozarti a izolatorti

jsou realizovany v realném meéftitku.

Klicova slova

Izolatory, stozary, venkovni vedeni, distribu¢ni soustava, izola¢ni materialy, poruchy
izolace, elektrostatické pole, elektromagnetické pole, numericky model, simulace, Agros2D,

COMSOL, metoda kone¢nych prvki.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to find out the minimum dimensions and to determine
suitable shapes of the overhead line insulators at the voltage levels of 6, 22 and 110 kV,
based on the analysis of the behavior of these structures in the electromagnetic field. The
simulations are realized using specialized software solutions Agros2D and COMSOL
Multiphysics, based on the finite element method. Used poles and insulators models are

implemented in their real scale.

Key words

Insulators, poles, overhead lines, distribution system, insulation materials, insulation
failures, electrostatic field, electromagnetic field, numerical model, simulation, Agros2D,

COMSOL, finite element method.
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Uvod

Teoretickd cast bakalaiské prace bude pojednévat o elektrizacni soustavé, se
zametfenim na prostifedky pro pienos elektrické energie, kam spadaji stozary a jejich vystroj.
Dtraz bude kladen na izola¢ni a nosné prvky — izolatory, bez nichz by byl pifenos
prostiednictvim venkovnich vedeni jen obtizné realizovatelny. Navrh izolatorG musi
respektovat dostatecné rozméry vztazené k dané napét'ové hlading, elektrické a mechanické
vlastnosti pouzitych materiali a rovnéz ekonomicka hlediska. Pro pochopeni dé&ju
souvisejicich s jejich provozem je zapotiebi ziskat fyzikdlni pfedstavu o plsobeni

elektromagnetickych poli.

V praktické casti budou nasledné zhodnoceny takto nabyté poznatky a stanoven postup

feSeni s vyuzitim dostupné pocitacové techniky.

Vystupem budou simulace vypovidajici o chovani zkoumanych soucéasti za
definovanych podminek a pfipadné odhaleni nezadoucich poruchovych stavii ¢i jinych

provoznich vlivi.

10
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Seznam symbolu a zkratek

5 L vektorovy magneticky potencial [- |
B magneticka indukce [T]
D elektricka indukce [C - m™2]
Al elementarni délkovy element [m]

AS e elementarni plogny element [m?]

AV e elementarni objemovy element [m3]
E.en. intenzita elektrického pole [V - m™1]
H..... intenzita magnetického pole [A - m™1]
) A T elektricky proud [A]

Y S proudové hustota [A - m™2]
KNeeoooieiiieiien normalova slozka proudu tekouciho vrstvou rozhrani [A]
Lo, délka, libovolna uzaviena kiivka [m]
N, Poyntingliv vektor [W - m™2]

O, o elektricky naboj [C]

S s pritfez, plocha vymezen4 kfivkou [m?]
Foveeeeeeeeeeen, cas [s]

Ui, elektrické napéti [V]

Usoooeeeeieiiienn 50 % pteskokové napéti atmosférického impulzu [kV]
| 2SR objem télesa [m3]

Ve, rychlost pohybu elektronti [m - s71]
Voo, mérn4 elektricka vodivost [S - m™1]
e permitivita [F - m™1]

E0 oo permitivita vakua [F - m™1]
Ereereeeereeeeeieeeeneea relativni permitivita [- ]
7S permeabilita [H - m™1]

11
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7 permeabilita vakua [H - m™?]
Hreeeeeeeaeaeeeannn, relativni permeabilita [- |

D e, objemova hustota néboje [C - m™3]
G oo, plo$na hustota naboje [C - m™2]
T, linearni hustota naboje [C - m™1]
Do magneticky indukéni tok [Wb]

O e, elektricky potencial [V]
R posuvny proud [A]

12
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1 Elektrizacni soustava

Prenos elektrické energie z mista vyroby do mista spotfeby je realizovan
prostiednictvim elektrizacni soustavy. Jednd se vlastné¢ o vzijemné provazany soubor
veskerych technickych prostfedki a zatizeni, slouzicich k vyrobé, transformaci, pfenosu a
distribuci silové elektfiny. Pro dosazeni urcitého stupné kvality a spolehlivosti dodavky, a
to nejen v dostatecném mnozZstvi, ale i pozadovaném Case, jsou nezbytné dalsi systémy. Sem
spadaji naptiklad systémy méfici, fidici, ochranné, zabezpecovaci a dnes pomérné popularni
informacni a telekomunikacni technika. [9] Déle se budeme zabyvat pfedev§im moZznostmi

dalkového ptenosu.

1.1 Prenosova soustava

b119

Pfenosova soustava, nékdy téZ pravem nazyvand jako ,,patetni sit™, strategicky
propojuje jednotlivé zdroje, transformacni stanice a rovnéz i soustavy sousednich zemi, a to
s vyuzitim vedeni velmi vysokého napéti (hladiny 110, 220 a 400 kV). [10] [12] Jejim
provozovatelem je u nas statni podnik CEPS, a.s. Konfigurace sité se provadi centralné
dispecerskym zplisobem ze dvou lokalit. Hlavni dispecerské pracovisté se nachazi v Praze,
zalozni potom v Ostravé. Hlavnim tkolem je zajistit v kazdém okamziku rovnovahu mezi
vyrobou a spotiebou. [11] Dalsi ¢lanek ftetézu tvoii distribuéni sité, jenz tvoii tzv.

mezistupeil mezi pienosovou soustavou a koncovymi odbérateli.

13
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Obr. 1: Vedeni prenosové soustavy CR, [35]

1.2 Distribuéni soustava

Distribu¢ni soustava, resp. distributoii elektrické energie, zprostfedkovava dodavku
elektrické energie ke koncovym zdkaznikiim. Na rozdil od pfenosové soustavy je sprava
distribucni soustavy v rezii distributorti. Spadaji sem linky, rozvodny a transformacni stanice
o systémovém napéti 110 kV a niz§im. [14] Mezi nejvyznamnéjsi distributory na ¢eském
trhu patii CEZ Distribuce, EO.N Distribuce a PRE Distribuce. [13] Avsak v souvislosti s
hierarchickou strukturou, jsou veskeré vyznamné zasahy podiizeny centralnimu dispecinku
CEPS. Ov$em za spravné fungovani soustavy ru¢i samotni distributofi a jejich diléi divize.
Dle rozsahu piisobnosti rozliSujeme podnikové a rajonni dispecinky, nebot’ takto rozsahlou

sit’ by bylo velice obtizné spravovat z jediného mista.

14
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Polohopisné schéma vedeni 110 kV
na Gzemi PREdistribuce, a.s.
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Obr. 2: Vedeni 110 kV distribucni soustavy na uzemi Prahy, [36]

1.3 Zakladni typy linek

Silova vedeni, nezéavisle na typu soustavy, jsou v soucasné¢ dobé technicky fesena
dvojim zpiisobem — venkovni a kabelova vedeni. Kazda z variant ma svoje pfednosti, ale i
parazitni vlastnosti. [15] Roli pfi jejich projektovani hraji bezpeCnost, ekonomicka a
esteticka hlediska a v neposledni fadé také vliv na Zivotni prostedi. S ohledem na napli této

prace se zamétime pouze na problematiku venkovnich vedeni a souvisejicich komponent.

1.4 Venkovni vedeni

Zakladnim nosnym prvkem vSech venkovnich, resp. nadzemnich vedeni, jsou stozary.
Tyto miizové podpérné body se v zavislosti na provoznich napétich a charakteru krajiny
navrhuji s rozliSnymi vyskami a vzajemnymi odstupy (délkami poli), tak aby nedochazelo
ke vzajemnym kontaktim jednotlivych fazi, ani s jinymi okolnimi nezivymi ¢astmi. V
prostoru, bezprostiedné¢ podél linek (nejen venkovnich), se nachazi tzv. ochranné pasmo,

dale definované v zakoné& ¢.458/2000 Sb. V tomto padsmu je napt. striktné zakazano

15
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umist’ovat stavby a jiné piipadné predméty a zatizeni, provadét vykopové prace nebo vyvijet
takové Cinnosti, které by mohly omezit provoz zafizeni energetické soustavy nebo zplisobit

Skodu na zdravi nebo majetku. [16]

1.4.1 Poruchové stavy

e Piepéti

Jako prepéti oznaCujeme takova napéti, kterd jsou vyS$i nez nejvySsi dovolené
provozni hodnoty napéti. Za jejich vznikem stoji vnitini zmény v konfiguraci sité (spinaci
pochody, zptisoby provozovani sit¢ — chod naprazdno) nebo vnéjsi, jejichz pri¢inou jsou
atmosférické vyboje. Béhem chodu vedeni naprazdno, nebo se zatizenim pod hodnotou
prirozeného vykonu, se vlivem vSudyptitomnych kapacit mezi jednotlivymi vodici a jejich
vazbami se zemi, zvysi napéti na konci vedeni. Pfepéti maji neblahy vliv na izola¢ni prvky
(starnuti, degradace, prurazy), které je nutno spravné dimenzovat a zvazit pouZiti

ochrannych ¢lenii — jiskfist’ a svodici prepéti. [17]

e Zemni spojeni

Se zemnim spojenim se lze setkat pouze u siti s izolovanym nebo neucinné
uzemnénym nulovym uzlem, kam spadaji distribu¢ni sit€ vysokého napéti. Zemni spojeni
muze mit charakter kovovy (zanedbatelny odpor poruchy) nebo odporovy. Podle doby trvani
rozliSujeme poruchy trvalé, mzikové, kratkodobé a nejneptiznivejsi prerusované, které
vedou ke vzniku ptepéti. Dojde-li v siti k zemnimu spojeni, zméni se predevsim napétové
poméry, avsak sit’ je stale v provozuschopném stavu. Napéti proti zemi postizené faze je
nulové, uzel soustavy vykazuje fazové napéti proti zemi a zbylé faze jsou na sdruzenych
hodnotach. Sit’ se stava nesymetrickou, fazovymi vodici a zemi teCou kapacitni proudy. Ty
mohou byt pfi vyssich hodnotdch nebezpecné nejen pro izolacni systémy (hoteni oblouku),
ale v podobé krokového napéti v misté zemniho spojeni i pro zivé organismy. Kapacitni
proudy je mozno kompenzovat prostiednictvim vhodné zvolené induk¢nosti Pettersonovy

tlumivky

o Zkraty
Za zkrat povazujeme vzdjemny dotyk zivych ¢asti mezi sebou nebo vic¢i zemi.
Pfi¢inou mlze byt Spatny stav izolace souvisejici s jejim starnutim a postupnou degradaci
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materialu, ¢emuz do jisté miry také ptispivaji ptepétové stavy v siti. Dale mize byt zkrat
zpusoben riznorodymi vnéjSimi faktory (pfimé naruseni ochranného pasma, silné poryvy
vétru, nadmérna z4téZ lan od ndmrazy aj.) nebo nespravné provedenou montazi. Statisticky
k vétsing zkratd (80 % - 90 %) dochazi pravé na venkovnich vedenich, zbytek piipada na
vybaveni elektrickych stanic a pfipojnicové systémy. Ve vice jak poloviné ptipadi je
zkratovana pouze jedna faze se zemi, zhruba ¢tvrtina odpovid4d dvojfdzovym zkratim a
obcas se objevi dvojtazovy zemni, trojfazovy a trojfadzovy zemni zkrat. [7] VSechny tyto
poruchy jsou provazeny enormnimi zkratovymi proudy, které jsou v ptipadé venkovnich
vedeni omezeny pouze malou reaktanci a maji tepelné a dynamické ucinky. Mohou také
ohrozit stabilitu sité pfi charakteristickém poklesu napéti nebo naopak vyvolat vinu piepéti.
Vzhledem k predchazejicim projeviim je v€asné a rychlé vybaveni zkratu vhodné nastavenou

ochranou zcela klicové. [18]

Obr. 3: Horici elektricky oblouk, [37]
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e Korona

Jedna se o doutnavy vyboj vyskytujici se v okoli vodict, hrotli a ostrych hran o
vysokém potencidlu v nehomogennim elektrickém poli, dosahne-li hodnota elektrické
intenzity kritické urovné, tj. prekroCi-li elektrickou pevnost vzduchu. [20] Projevuje se
zvySenymi ztratami na vedenich, po¢inaje hladinou 110 kV. Muze se vyskytovat i v podob¢
tzv. ElidSova svétla na vrcholech stozart vlivem vybijeni atmosférické statické elektiiny.
[19] Pii navrhu cCasti zafizeni elektrizani soustavy proto preferujeme spiSe ,,uhlazené*
konstrukce a od linek na napéti 220 kV se uplatnuji svazkové vodice. Vlastni geometrické
uspotadani svazkového vodice se jevi z pohledu korény jako jediny ekvivalentni vodic¢ o

zna¢ném prarezu minimalizujicim Sance na vyboje.

1.4.2 Konstrukce a vystroj stozaru

V elektrizacni soustavé se podle napetovych hladin vyuzivaji rizné druhy konstrukci
stozart, jak je mozné vidét na Obr. 4. Jiny zpiisob déleni miize zaviset na konkrétnim tcelu.
NejcastéjSim typem jsou stozary nosné, jez jsou namahéany svislymi silami od zavésnych
izolatorii a k nim upevnénym AlFe lanim. Také vliv povétrnostnich a klimatickych
podminek je nezanedbatelny. Tyto stozary stiidaji ve stanovenych vzdalenostech nékolika
poli (az jednotky km) stozary vyztuzné. Oproti predchozimu typu jsou masivni a musi
vydrzet velka mechanickd naméhani zptisobena napt. zhroucenim celé fady nosnych stozara.
Tvoii pevné body trasy celého vedeni a ptedchazeji tak ,,domino efektu. K ostatnim, mén¢
Castym, avsSak nezastupitelnym druhiim konstrukei fadime odbo¢né, koncové, rozvodné a

kiizovatkové stozary. [21] [22]

thoch 4
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Obr. 4: Typy konstrukci stozarii riiznych napétovych hladin, [22]

Mezi hlavni konstrukéni ¢asti patii betonovy zaklad, diik, hlava a konzole. Dobie

vybudované zaklady jsou nezbytné pro zabezpeceni dostatecné stability celé konstrukce 1 pfi
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velkych silovych naméhani, napft. od silnych poryvil vétru. VétsSinou vSak nevydrzi samotna
ocelova konstrukce neZ samotné zéklady. Samoziejmé se v praxi pouzivaji 1 jiné materialy.
Na niz§ich napétovych hladindich se mizeme bézne¢ setkat 1 s dfevénymi C¢i
zelezobetonovymi diiky. Déle se vS§ak zaméfme pouze na ocelové typy. Pouzivaji se oceli
se zvySenou odolnosti vii¢i atmosférické vlhkosti, oznacované pod obchodnimi nazvy jako
Atmofix nebo Corten. Vyznacuji se schopnosti vytvaret za vhodnych podminek na svém
povrchu tenkou vrstvicku oxidi, ktera vyznamné zpomaluje korozi, resp. jejich prvotni

koroze slouzi podobn¢ jako ochranny natér. [23]

Diik, v provedeni ¢tyiboké ptihradové konstrukce z ocelovych valcovanych profili,
postupné piechazi v hlavu stozaru, kterd nese jednotlivé konzole. Ke konzoli jsou vhodnym
montaznim vybavenim upevnény izolatory nebo izolatorové fetézce. Moderni konzole se
konstruuji z kompozitnich izolaénich materiali, které poskytuji dodate€nou ochranu proti

atmosférickym prepétim. [21]

|

Obr. 5: Stozar venkovniho vedeni, zdroj: autor
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2 lzolatory venkovnich vedeni

Izolatory umoznuji odd¢lit silové prvky nadzemniho vedeni od uzemnénych casti.
Jejich nizkonapét'ovou stranou jsou upevnény ke konzoli. Konstrukéni navrh vychazi nejen
z hmotnosti vodic¢t/lan pi1 béznych podminkach, ale zohlednuje také zvySena namahani
vlivem zhorSenych podminek okolniho prostfedi (ndmrazek, vitr, stupen znecisténi ovzdusi)
a predevsim napétové pomery. Na hladin€ vysokého napéti se miizeme setkat s podpérnymi

izolatory, pro vyssi trovné jsou spise typické zavésné a tahové. [§]

2.1 Charakteristické pojmy a veliéiny

o [zolatorovy Fetézec

Jednd se o spojeni vice zavésnych izoladtordi namdhanych predevS§im na tah a

zabezpecujicich oporu fazovych vodict.

e Povrchova cesta

Délka povrchové cesty je definovana jako nejkrat$i vzdalenost podél povrchu
izolatoru, odd¢€lujici jeho vodivé Casti, mezi nimiz se bézné vyskytuje provozni napéti.

Uvazuje se pfitom pouze povrch izolacnich materidlti, popt. povlak o vysokém odporu.

o Pieskok, pieskokova vidalenost
Za preskok oznacujeme vyboj podél povrchu izolatoru nebo také porusujici vyboj
vzduchu v blizkosti izolatoru. Nejkratsi preskokova vzdalenost je uvazovana vné samotny

izolator, vzdusnym prostiedim a mezi kovovymi armaturami.

e Kovové armatury

Koncové pevné ¢asti izolatoru, slouzicich k jeho ukotveni ke konzolové konstrukci,
piipojeni vodicu k izolatoru nebo ke vzajemnému propojeni dil¢ich izolatort v izolatorovy

fetézec.

20



Izolatory venkovnich vedeni Ondfej Naxer 2019

e Priraz, prurazné napéti

Hodnota napéti, stojici za prirazem zkouSeného tuhého nebo zaveésného izolatoru za
pfedepsanych podminek. Priraz zpiisobuje trvalou ztratu dielektrické pevnosti pevného

izolaéniho materialu.

e Napéti atmosférického impulzu
Napéti atmosférického impulzu je definovano ¢asovymi parametry 1.2/50 us, coz je
vlastné pomér dob cela a pultylu prepétové viny. Pro ucely zkousek jej generujeme pomoci

impulznich generatort. [24]

o Vydriné napéti atmosférického impulzu
Nejvyssi hodnota napéti atmosférického impulzu, kterou izolator vydrzi za

normovanych podminek zkousky.

e 50 % preskokové napéti atmosférického impulzu
Napéti, oznaCované jako Usg, se statisticky 50 % pravdépodobnosti, ze dojde za

predepsanych podminek zkousky k pieskoku na izolatoru v suchém prostiedi.

o Vydriné stiidavé napéti
Velikost napéti, kterou izolator spolehlivé vydrzi za normou stanovenych podminek.

Do jisté miry je ovlivnéno strukturou stozaru a rozlozenim elektromagnetického pole, jez je

zavislé na provoznim uspotadani a tvarech kovovych ¢asti. [4]

o Elektromechanickd, mechanickad porusujici sila

Maximalni porusujici sila, které¢ bylo dosazeno u zavésného izolatoru, testovaného za

normovanych podminek.

vwvr

21



Izolatory venkovnich vedeni Ondfej Naxer 2019

2.2 Znaéeni izolatort

Kazdy izolator musi byt viditeln¢ a trvanlivé oznacen jménem nebo znackou vyrobce
a rokem vyroby. Navic u zavésnych izolatori je uvadeéna elektromechanickd nebo
mechanické porusujici sila, kdykoliv je pouzitelna. [5] Ptiklady takovychto znaceni uvadi
normy [EC 305, IEC 433 a [EC 720. Pti vybéru izolatoru v katalozich sledujeme nasledujici
charakteristické parametry [2], pfiCemZ n¢které z nich se promitaji i do samotného oznaceni

vyrobku:

e jmenovité napéti a frekvence sité,

e mozné specifické mechanické zatizeni (SML),

e vydrzné napéti pii normalizovaném atmosférickém impulzu,

e vydrzné stfidavé napéti pii sitovém kmitoctu za sucha a deste,
e minimalni povrchova cesta,

e minimalni doskokova vzdalenost,

e provedeni koncovych armatur (typ spojeni),

e dalsi konstrukéni rozméry.

2.3 Tridy izolatora

V zavislosti na konstrukci, resp. délce prurazné drdhy izolaénim materidlem, lze

izolatory venkovnich vedeni rozd¢lit do dvou zakladnich trid [2]:

A. délka prirazné drahy vétsi nebo rovna poloving nejkratsi vzdusné vzdalenosti (délce
oblouku), napt. tycovy izolator,

B. délka prarazné drahy mensi nez polovina délky oblouku, napft. talifovy izolator.

2.4 Pouzivané elektroizolaéni materialy

V nasledujici tabulce (7ab. 1) jsou uvedeny ti1 zdkladni druhy nej¢astéji pouzivanych

izola¢nich materiali a jejich charakteristické vlastnosti.
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Material Vlastnosti

dlouhodob¢ osvédceny material, Setrny k zivotnimu prostiedi,
Keramika, porcelan samodistici schopnost, vhodny do znecisténych oblasti, dobra
mechanickd pevnost v tlaku a tvrdost, vysoka elektricka pevnost

dlouhodob¢ osvédceny material, vysoka pevnost v tahu, teplotni
Tvrzené sklo stalost rozméri, snadno identifikovatelné poskozeni (roztiisténi
skla pfi narazu)

vysoka elektricka a mechanicka pevnost, nizka hmotnost a cena,
Polymery odolné prot'i rozbiti (vandalismus), hydrofobni, vhodné do

znacn¢ znecisténych oblasti, snadné dosazeni pozadovanych
tvarti, zrychleny proces starnuti vlivem UV zéfeni

Tab. 1: Vlastnosti nejpouzivanéjsich izolacnich materialii pro izolatory, [8] [25] [26]

Obr. 6: Spadly keramicky izolator, zdroj autor

Venkovni izolaci je nutno navrhovat s ohledem na stupen znecisténi okolniho prostredi
(viz Tab. 2), a to na zéklad€ zkousek s umélym znecisténim nebo dle délky mérné povrchové

cesty izolatoru, o ¢emZ pojednava norma CSN 33 0405. [6] Vydrzné napéti takové izolace
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musi byt vzdy vétsi nez nejvyssi fazové stiidavé napéti site. U izolacnich zavesh na vedenich
a v elektrickych stanicich je tendence volit takové materidly a struktury, aby nebylo nutné

provadét manualni ¢isténi az do doby jejich piedpokladané Zivotnosti (samocistici funkce).

Stupen znecisténi Charakteristika oblasti

oblasti bez primyslu a s malou hustotou domii vybavenych
topnym zafizenim; oblasti s malou hustotou priimyslu nebo
domt, vystavené ¢astym veétrim a deStim; zemédelské a
horské oblasti

Stupen I (malé)

oblasti s primyslem s nizkymi exhalacemi a primérnou
Stupen II (stfedni) hustotou domti; oblasti s velkou hustotou domt a primyslu
vystavené Castym veétrim a deStim

oblasti s velkou hustotou primyslu a mestské oblasti s velkou

Stupen III (silné , v o s yivex T
P ( ) hustotou topnych zafizeni vytvarejicich znecisténi

Stupeni IV (velmi silné) oblasti v bezprostiedni blizkosti zdroji velkého znecisténi

oblasti se zvySenou tvorbou vodivé namrazy; okoli
Stupen N (namraza) chladicich vézi, vychlazovacich rybniki a Cisticich stanic
s rozstiikem vody

Tab. 2: Déleni oblasti podle stupné znecisteni, prevzato z [6]

2.5 Typy zavésnych izolatora
2,51 Talirové

Talifové izolatory se vyrabg&ji bud jako porcelanové nebo sklenéné. Pottebné
povrchové cesty se dosahuje zatazenim urcitého poctu taliii do jednoho fetézce. Mozné
zpusoby spojeni jsou kombinace palicka-panvicka nebo vidlice-oko. Dostate¢né hladkym
svrchnim povrchem jednotlivych ¢leni se predchazi hromadéni necistot a vlhkosti.
Dodate¢ny sklon podporuje samocistici funkci. Spodni strana je navrhovéana s ohledem na
pozadavky na aerodynamiku a prodlouzeni povrchové cesty. Na Obr. 6 jsou zobrazeny
jednotlivé typy profilt talitovych izolatort. Zavésné izolatory tohoto typu jsou jen ziidka
pouzivany v elektrickych rozvodnéch. Stejné tak tahové mlhové izolatory nejsou vhodné pro
ptipojnicové systémy, u nichz diky zebrovanym profilim nedochézi k pfirozenému ¢isténi

destém v jejich vodorovné poloze. Izolatory venkovnich vedeni jsou oproti stani¢nim,
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s krat§imi rozpétimi, naméhany vét§im mechanickym zatizenim, s ¢imz souvisi maximalni

velikost porusujici elektromechanické sily. [8]

Obr. 7: Profily izolacnich segmentii talifovych izolatoru, [8]

2.5.2 Tycové

Tycové izolatory mohou plisobit jako samostatné jednotky nebo 1ze jejich spojovanim
ziskat izolatorové fetézce, které¢ vedou ke zlepseni elektrickych a mechanickych vlastnosti.
Polymerni druhy jsou tvofeny izola¢nim jadrem, zastavajiciho funkci zakladniho nosného
prvku. Pro tyto ucely se pouziva orientovaného skelného vlakna impregnovaného v
pryskyfici. Na jadro je nasledné nanesen silikonovy plast’ zajiStujici zakladni povrchovou
cestu a chranici izola¢ni jadro pted vnéjSimi vlivy okolniho prostfedi. Na takto hotovy diik
jsou procesem vulkanizace umistény jednotlivé stiiSky a na jeho konce natla¢eny armatury.
Stiisky ptispivaji k prodlouzeni dosavadni povrchové cesty a snizuji riziko prirazu,
napf. pti desti. Veskeré Casti izolatoru musi na sebe dokonale doléhat, aby nedochézelo k

pronikani vlhkosti jednotlivymi spoji a nebyla tim ohroZena spravna funkce izolatoru. [27]
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Obr. 8: Tycovy kompozitni izolator, [8]

2.6 Zkousky izolatort

Zkousky se rozdéluji do tii zakladnich skupin, pfi¢emz kazda z téchto skupin zahrnuje
dil¢i mechanické, elektrické, tepelné ¢i jiné zkousSky izolatorii, které jsou stanoveny v
prislusnych vyrobkovych normach. Konkrétni zkusebni postupy a pozadavky uvadeji normy

CSN IEC 383-1 a CSN IEC 1109. [2]

2.6.1 Typové zkousky

Ukolem typovych zkousek je odhaleni nedostatki souvisejicich s navrhem konstrukce
izolatort, volbou materiall, pripadné technologii vyroby. Naptiklad u polymernich izolatorii

je tieba ovérit:

e material jadra, plasté a koncovych armatur,
e tloustku plasté na nosném jadre (v€etné povlaku jadra),
e konstrukéni feSeni jednotlivych ¢asti,

e vhodnost vyrobnich postupti. [2]

Typové zkousky se Casto provadi na nékolika testovacich vzorcich, zésadné pfi
uvadéni novych konstrukci nebo zmén ve vyrobnich postupech. Vystupem je zkuSebni

certifikat potvrzeny kvalifikovanou organizaci nebo pfijaty odbératelem.

Do této skupiny tfadime zkousSky atmosférickym impulznim napétim, stiidavym
napétim primyslového kmitoctu za desté, ovefeni rozmérit (spojeni, stavebni vyska),

zkousky elektromechanickou a mechanickou porusujici silou apod. [2]
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2.6.2 Vybérové zkousky

Vybérové zkousky slouzi k posouzeni charakteristik dodanych izolatort a aplikuji se
na nahodné vybranych vzorcich pii jejich piejimce. Spadaji sem napiiklad vybérova
prirazna zkouska (pouze izolatory tfidy B), stejné tak ovéfeni rozmérti a vychyleni nebo

systému zajisténi. [2]

2.6.3 Kusové zkousky

Tyto zkousky maji za ukol odhalit vSechny izolatory s vyrobni vadou a provadi se na
vSech dostupnych kusech. V praxi se predevsim uplatiiuji kusova vizualni prohlidka (kvalita
provedeni glazovani, povrchové poskozeni, bubliny a vrésy), elektrickd a mechanicka

zkouska (naméhani v tahu a ohybu). [2]
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3 Teorie poli

V minulé¢ kapitole jsme si pfiblizili vyznam a konstrukéni feSeni zafizenich
elektrizacni soustavy, v€etné moznych provoznich a poruchovych stavli na vedeni. Pro
analyzu chovani téchto zafizeni, v podminkach blizicich se readlnym prostiedim, s vyhodou
vyuzivdme riznych matematickych aparatd, jenz jsou zalozeny na teorii

elektromagnetického pole.

Na zéklad¢ experimentii a genidlnich ivah anglického chemika a fyzika — Michaela
Faradaye — se podafilo Jamesi Clerku Maxwellovi jeho poznatky o existenci
elektromagnetickych poli zobecnit a matematicky zformulovat do ¢asové-prostorovych
rovnic, které se pouzivaji dodnes. AvSak na objasnéni fyzikalni podstaty téchto poli se
podileli dalsi vyznamni fyzikové, predevSim Albert Einstein s jeho teorii relativity. Bylo
dokézano, ze elektromagnetické pole je jednou z forem hmoty, jenz je nositelem energie,
charakteristickd svou hmotnosti a hybnosti, a plati pro ni zdkony zachovéni energie. Je nutno
podotknout, Ze v ptipadé Maxwellovy teorie se uplatiiuje fenomenologicky a makroskopicky
piistup pii fesSeni problému, tzn. Ze je zalozena na experimentalnim pozorovani, nepiihlizi k
casticové struktufe latek, a navic plati pouze pro prostiedi v klidovém stavu. Pro tyto ucely
dospé€l H. A. Lorentz k mnohym vylepSenim v podobé mikroskopické (elektronové) teorie,
znamé jako kvantova elektrodynamika. I pfesto je ptivodni Maxwellova teorie hojné
vyuzivana v fad¢ klicovych oblasti elektrotechniky, konkrétné pti navrhu elektrickych stroji

a zaftizeni, prenosovych vedeni apod. [1]

3.1 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole a veli¢iny jej charakterizujici, jsou obecné funkci Casu a
prostoru. Z hlediska prostoru uvazujeme zavislost nejvySe na tfech geometrickych
soufadnicich (osach x,yaz, popf. poloméru r). ReSime potom jednorozmérné,
dvojrozmérné nebo trojrozmérné pole. Specidlnim druhem je homogenni pole, jehoz
veliCiny, resp. vlastnosti, nejsou zavislé na prostorovych soutradnicich a v ramci uvaZzované
oblasti se jevi jako neménné — stejné. Elektromagnetické pole je mozné vySetfovat ze dvou
rozdilnych uhli pohledu na danou ulohu — analyzy a syntézy. Analyzu aplikujeme tehdy,
zname-li rozmisténi zdrojii pole (naboje, indukce, proudy) a zajimaji nds prabchy
charakteristickych veli¢in v Case a prostoru. Vysledkem je jediné feSeni. Pfi syntéze
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postupujeme zcela opacné, tzn. k predepsanému chovani pole hledame ptic¢iny jeho vzniku
— zdroje, u kterych jsou pro nas klicové zejména jejich umisténi v prostoru a vyvoj v Case.
Tim vSak ziskavame bud’ vice nebo zadné feSeni. V elektrotechnické praxi zpravidla
vySetiujeme vzajemné ovliviiovani poli a latek (elektrickd namahéni), poli a jejich zdroji

(silova pilisobeni) nebo parametry pasivnich prvki (kapacit, indukénosti, odporit).

3.2 Pasobnost elektromagnetického pole

Na elektromagnetické pole 1ze pohlizet jako na Casové neproménné (stacionarni) nebo
Casove zavislé (nestacionarni). Stacionarni studie zahrnuje projevy dalSich dil¢ich poli —
elektrostatického, magnetického a proudového, které lze fesit samostatné. Toto vSak neni
mozné u pole nestacionarniho, kde je potfeba zohlednit vzéjemné ovliviiovani elektrického

a magnetického pole v Case.

Elektromagnetické pole

Stacionarni Nestacionarni
— Elektrostatické Kvazistaciondrni  |—
— Magnetické Harmonické —
— Proudové

Obr. 9: Klasifikace elektromagnetického pole, [1]

3.3 Velig¢iny elektromagnetického pole

RozliSujeme skalarni a vektorové veliiny, jejichz zakladni piehled je k nahlédnuti

v Priloze P.
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3.4 Typy prostiedi a parametry

Jak jiz bylo diive naznaceno, ve vyrazech pro popis elektromagnetického pole se
vyskytuji veliiny e, u, y, charakterizujici dané prostredi (material). V zavislosti na typu

prostiedi mohou mit také rizny charakter, coz demonstruje praveé nasledujici tabulka.

- . e - harakter
Typ prostredi Charakteristika prostredi C naragter
materialové veli¢iny
ve vSech smérech stejné (neménné)
Izotropni vlastnosti, latky amorfni a skalar
polykrystalické
v riznych smérech rizné vlastnosti
. , monokrystalickych latek (napt. u
Anizotropni . Ly T A (nap . tenzor
orientovanych plecht zavislost na sméru
valcovani)
Homogenni ve vSech bodech prostiedi tytéz vlastnosti konstanta
, vlastnosti zavislé na prostorovych
Nehomogenni Senap Y funkce polohy
soufadnicich
o nezévislost materidlovych charakteristik
Linearni , e L, konstanta
na stavovych veli¢inach popisujicich pole
o zavislost materidlovych charakteristik na funkce velikosti
Nelinearni . ! iy .
hodnoté stavovych veli¢in pole stavového vektoru
Disperzni frekvencéni zavislost tenzor

Tab. 3: Charakter prostredi a materialovych velicin, [1] [31]

Vyse uvedené vlastnosti bychom uplatnili pti rozboru ideéalnich prostiedi, v realnych
podminkach se vSak setkame spise s jejich kombinacemi. Potom materidlové charakteristiky

nemuseji byt ryze Cistého charakteru, ale napt. ve formé skalarnich konstant.

Kazdy elektroizola¢ni material je charakterizovan svoji relativni permitivitou, ktera se
v technické praxi urcuje métenim nebo je pro zdkladni materidly dohledatelné v tabulkéach.

Vysledné permitivita je dana vztahem:
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£ =&y &y (1)
kde:
€ ...  permitivita vakua (= 8,854.10"2 F.m™),
& ... relativni permitivita.

Pro vakuum a vzduch uvazujeme relativni permitivitu rovnou 1, zatimco pro ostatni

latkova prostiedi & > 1.

Dalsi skupinou materidlli jsou magnetika, jeZ jsou reprezentovana permeabilitou a plati

pro n¢ obdobny vztah:

1= o Uy, (2)
kde:
4o ...  permeabilita vakua (= 4m.107 H.m™),
ur ... relativni permeabilita.

RozliSujeme latky diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické. Diamagnetika a
paramagnetika bud’ mirn¢€ zeslabuji nebo v druhém piipad¢é naopak mirné zesiluji tcinky
vnéjSiho magnetického pole. Jejich relativni permeabilita se pohybuje tésné¢ pod nebo nad
hodnotou 1. Pro feromagnetika jsou typické hodnoty u, >> 1, fadové 10? az 10°. Jiz pfi
nizkych intenzitdch magnetického pole u nich dochazi k magnetizaci latky, tj. souhlasnému
natdeni magnetickych domén, a tim k vyraznému zesileni zdrojového pole. O chovani
feromagnetickych latek, které mimo jiné piedstavuji nelinearni prostfedi, vypovida tzv.

hysterezni kiivka, zavislost B = f(H).

Obecné vsechny materialy (vodice, polovodi¢e a izolanty), vykazuji pii danych
podminkdch urcity stupenn elektrické vodivosti, reprezentované v naSem piipadé

konduktivitou, jez miize nabyvat fddovée nasledujicich hodnot:

e kovové vodice: y=10%+10%S.m™,
e polovodice: y=10%+10°S.m,
e kovové vodice: y=10"+108S.m™.
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3.5 Maxwellovy rovnice

Zakonitosti elektromagnetického pole jsou formulovany soustavou celkem Ctyf
Maxwellovych rovnic v integralnim a diferencidlnim tvaru. Integrdlni tvar rovnic ma
obecnou platnost a umoznuje feSeni vybranych oblasti v prostoru. Uplatiuje se zejména u
jednoduchych geometrickych struktur (valcova, kulova, ...). Diferencidlni tvar je Castéjsi a
je zaméfen na konkrétni (regularni) body dané oblasti prostiedi, ale nelze jej pfimo pouzit
k popisu chovani pole na rozhrani téchto prostiedi, kde mize dochazet ke skokové zméné
vektoru. Toto omezeni 1ze piekonat definovanim tzv. podminek na rozhrani. V regularnich

bodech jsou jinak stavové vektory pole spojité a diferencovatelné.

Integralni tvar Diferencialni tvar
I fﬂdl— I+dly tH = +aD
' BRRRATT: ot =I+5¢
C
do 0B
IL. = —— = ——
§ E dl I rot E 5

c

1L Dds =Q divD =p

U)'\e_’

IV. ngdSzo divB =0
s

Tab. 4: Prehled Maxwellovych rovnic, [1]

3.6 Rovnice pro proudovou hustotu

Rovnici Ize opét vyjadiit jak v integralnim, tak diferencialnim tvaru. Plosny integral
z vektoru proudové hustoty J je umérny Casové zmén€ naboje vyskytujiciho se uvnitf
uzaviené oblasti o ploSe S. Diferencialni tvar je platny pouze pro regularni body a Ize jej

vhodnymi Upravami odvodit z I. a IIl. Maxwellovy rovnice.

_ _4de
$, Jds=-2, (3)
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divj = -2 (4)

3.7 Podminky na rozhrani

Definovanim podminek na rozhrani lze rozsifit plisobnost diferencidlniho tvaru
predeslych rovnic, pfi¢emz rozhranim se rozumi oblast pfechodu mezi typové totoznymi
prostiedimi, avSak s rozdilnymi materidlovymi charakteristikami. Na ptechodu muze
dochazet k vychyleni stavovych vektort pole podle zdkona lomu, a tedy i silocar, ptipadné

proudnic.

3.7.1 Rozhrani dvou dielektrik

Uvazujme dielektrickd prostiedi o riznych relativnich permitivitach a zaméifme se na
konkrétni bod rozhrani. V tomto bod¢ je zarucen spojity pribéh te¢nych slozek vektort
elektrické intenzity, coz ale nemé vliv na celkovou velikost vektorl intenzit. Intenzita je
zé&visla na parametrech daného prostiedi. Pro indukce se uplatiiuje vztah, kdy rozdil jejich

normalovych slozek je roven plo$né hustoté naboje na rozhrani. [1]
Eyr = Ept, (5)

Dy —Dip =0 (6)

3.7.2 Rozhrani dvou magnetik
Pro kazdy bod na rozhrani dle [1] plati:

Hys — Hyy = Ky, (7)

kde:

He ... te¢né¢ slozky vektorii intenzit magnetického pole
v pfislusném prostredi x o relativni permeabilité u.,

Ky ... normalova slozka proudu tekouciho tenkou vrstvou
rozhrani,
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Bin = Ban, (8)

kde:

Baw ... normalové slozky vektori magnetické indukce
v ptislusném prostiedi x o relativni permeabilité u..

3.7.3 Rozhrani dvou vodivych prostredi

Pro kazdy bod na rozhrani dle [1] plati:

Eyr = Ep (9)
a
Jin = Jans (10)
kde:
Jam ... normalové slozky vektorGi proudové hustoty

v ptislusném prostiedi x o vodivost ys.
3.8 Silové uéinky

V elektromagnetickém poli se uplatiiuji tfi zakladni silové mechanismy: Coulombovy,
Lorentzovy a Maxwellovy sily. V elektrickém poli ptisobi Coulombovy sily mezi elektricky
nabitymi télesy o pfislusné hustoté naboje. Mohou byt jak pfitazlivé, tak i odpudivé. Sily
Lorentzova typu ovliviiuji proudovodice v magnetickém poli. Obecné plati, ze proudovodice
opacného sméru se odpuzuji. Proto se napt. vodice jedné civky drzi pohromadé. Posledni
skupinou jsou sily Maxwellovské. Jedna se o sily ptisobici v elektrickém poli na dielektrika
nebo v magnetickém poli na feromagnetika. Na rozdil od ptfedchozich je nelze pocitat
objemové. Sila je potom vztazena na celé téleso. Piikladem mize byt dielektrikum

deskového kondenzatoru vtahované mezi jeho elektrody.

3.9 Energie elektromagnetického pole

Vypocet energie se odviji od typu pole a prostiedi, ve kterém dochdzi k jejimu
hromadeéni. PrisluSné vztahy mémych energii vystihuje tabulka nize.
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pole/prostiredi linearni nelinearni
Dmax
c s 1 1
elektrické We =7 ED = 5 o & E? W, = J E dD
0
Bmax
., 1 1
magnetickeé W, = > HB = > o ty H? W, = f H dB
0

Tab. 5: Vztahy pro vypocet energie v elektromagnetickém poli, [34]

Pro zjisténi vysledné energie dil¢ich poli je nutno aplikovat dodate¢nou integraci pies
celkovy objem. Ve specifickych ptipadech, kdy se stavové veli¢iny pole méni skokove (body

rozhrani), je vyhodné;jsi fesit mnozstvi akumulované energii pomoci potencialt:
1
W,=:[, podv, (11)
1
szng]AdV (12)
Zde se jiz nejedna o mérné veli¢iny.

3.10ztraty v elektromagnetickém poli

Jako v kazdém redlném funk¢énim systému, 1 v elektromagnetickém poli dochazi ke

ztratam, které se obvykle projevuji tepelnymi ucinky. RozliSujeme tti zékladni druhy ztrat:

o Jouleovy ztraty — zptisobené priichodem proudu vodivymi strukturami latky,
e Hysterezni (magnetizacni) — energie spotfebovand k natdeni magnetickych
momentu,

o Dielektrické — vznikajici vlivem repolarizace molekul dielektrika.
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3.11 Reseni elektromagnetickych poli
3.11.1 Stacionarni elektromagnetické pole

o FElektrostatické pole

Za vznikem elektrostatického pole v dielektrickych izola¢nich materidlech stoji
elektrické naboje, které se vSak nepohybuji a nevytvaieji tak elektricky proud (nemagneticky
charakter pole). Pro popis pole slouzi II. a III. Maxwellova rovnice, ovSem vlivem ¢asové
stalosti se neuplatiiuji jejich ¢asové derivace, a proto jsou tyto ¢leny vypustény. Druhd
Maxwellova rovnice zde naléza uplatnéni pro vypocet velikosti napéti, jez je definovano
rozdilem potenciali ve dvou odlisnych bodech prostoru, pfi¢emz nezavisi na tvaru ani délce
integracni cesty. [1] U elektrického potencidlu musi byt zarucen jeho spojity pribeh a je

urcen vztahy:

E = —grad ¢, (13)
Ap=-5 (14)
Ap=0 (15)

Gradient udava smér nejvétsi zmeény, v tomto pripadé poklesu (znaménko ,,-), skalarni
funkce ¢(x, y, z) a vysledkem je vektor intenzity. Druhy vztah ptfedstavuje Poissonovu
rovnici, jejiz modifikaci (pro oblasti s nulovou objemovou hustotou naboje p) ziskdme
rovnici Laplaceovou (tfeti vztah). Silocary sleduji vektory elektrické intenzity a k nim kolmé
jsou tzv. ekvipotencialy, jenZ spojuji mista o stejném potencialu. [1] Podle Coulombova
zékona na sebe jednotlivé (bodové) naboje vzajemné pusobi pfitazlivymi a odpudivymi

elektrostatickymi silami.

Vlivem ptisobeni vnéjsiho elektrického pole na dielektrikum, dochazi v jeho vnitini
struktufe k polarizaci ¢astic. Doposud neutralni molekuly a atomy se méni na elektrické
dipoly, které jsou orientovany proti smeru tohoto pole, ¢imz jej soucasné zeslabuji. [1]

RozliSujeme dva zakladnich typy polarizace — posuvnou a orientac¢ni.

Elektrostatické pole se projevuje i1 na vodicich, jejichz hrani¢ni povrch je zaroven
ekvipotencialou, k niz jsou kolmé vektory elektrické intenzity. Naboj se zde zdrzuje pouze

na povrchu a uvniti predpoklddame intenzitu pole nulovou. [1]
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e Staciondrni proudové pole

Na rozdil od elektrostatického pole zde dochazi k pohybu nosicu elektrického néboje,
coz ma za nasledek vznik elektrického proudu. K tomu je zapotiebi jednak trvaly zdroj
téchto nosict (galvanicky ¢lanek, indukované napéti, ...) a také vhodné prosttedi — vodivy
materidl, napf. kov. Je-li prichod elektrickych néboji v Case konstantni, proud potom
oznacujeme jako stacionarni. Do této skupiny spada i proud stejnosmérny. [33] Stacionarni
proudové pole je déale charakterizovano proudovou hustotou a rovnéz se zde uplatiiuje

Ohmuv zakon v integralnim tvaru:

B BJ BJ S I 1
UAB:IAEdlzfA;dlzfA;Edlzflﬁdl:lfly_sdl’ (16)
kde:

Ui ... napéti mezi konci vodice,

E .. vektor intenzity elektrického pole,

J . vektor proudové hustoty,

meérna elektricka vodivost,
S .. ekvipotencialni prifez,

a .. element délky vodice.

Na rozdil od elektrostatického pole jiz neni povrch vodic¢e ekvipotencidlni plochou,
dokonce ani vnitfni intenzita neni rovna nule. SiloCary proudového pole nazyvame
proudnicemi, k jimZ jsou te¢né vektory proudové hustoty. Proud vtékajici do libovolné
uzaviené plochy je roven proudu z ni vytékajici (zdkon kontinuity). Z rovnic a uvedenych

zéakonitosti proudového pole vyplyvaji 1. a II. Kirchhoffiiv zakon. [1]

e Staciondrni magnetické pole

Vznik staciondrniho magnetického pole je podminény existenci stejnosmérného
proudu nebo permanentniho magnetu. Klicovymi jsou zde L. a IV. Maxwellova rovnice, opét
se zanedbanim cCasov¢ zavislych ¢lent. Pole je obecné, az na specidlni ptipady, virové
(nepotencialni) a pro orientaci magnetickych siloCar, resp. sméru tecnych vektora
magnetické intenzity se pouziva napfi. pravidlo pravé ruky — vodi¢ jakoby ,,uchopime* do
dlané pravé ruky, palec sleduje uvazovany tok proudu a prsty ukazuji smer vektorti intenzity.
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[1] Prvni Maxwellova rovnice urcuje tzv. obéhové magnetické napéti v jednotkach ampér.
Nepftitomnost volnych elektricky a magnetickych néboji udava neztidlovy (solenoidalni)
charakter pole. [1] Podobné jako v ptipadé proudového pole, v magnetickém poli figuruje
zakon kontinuity, konkrétné vSak pro indukéni toky. Pro praci s vektory pole se navic zavadi

vektorovy magneticky potencial 4, definovany nésledujicim vztahem:

B =rotA (17)

Jako doplné€k ve stacionarnim magnetickém poli déle slouzi Coulombova podminka:

divA=0 (18)

Pfi feSeni tloh Casto vyuzivdme tzv. normovani, spocivajici ve stanoveni mist, kde je

vektorovy magneticky potencidl nulovy:

A=0 (19)

Staciondrni magnetické pole 1ze popsat s pomoci Poissonovy a Laplaceovy rovnice ve

vektorovém tvaru, v nichZ se vyskytuje pravé magneticky vektorovy potencial:

AA=—pu], (20)

AA=0 (21)
Obdobn¢ jako u elektrostatického pole, vlozenim magnetika do vnéj$iho magnetického pole,
dochdzi k polarizaci. Interakce zdrojového pole s mikroskopickymi proudy uvnitf latky
zpusobi jeho zeslabeni nebo dokonce vyrazné zesileni (viz diamagnetika, paramagnetika,
feromagnetika). [1]

3.11.2 Prehled metod

Pro ucely fesSeni elektromagnetického pole vyuZzivame tii zakladnich skupin metod,

jak je zobrazeno na Obr. 10.
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analytické stokastické numerické
e feSeni v uzavieném e zaloZené na e diferencidlni
vztahu, bez pouziti pravdépodobnosti e diferenéni
numeriky e integralni

e integrodifirencialni

Obr. 10: Metody reseni elektromagnetickych poli, [34]
Diferen¢ni metody feSeni dale zahrnuji:

e metody siti,
¢ metody konecnych diferenci,
e metody vaZenych rezidui,

e metody variacni.

Z hlediska zaméteni bakalarské prace a uplatnéni v technické praxi je pro nas

rozhodujici metoda kone¢nych prvki spadajici do kategorie numerickych variaénich metod.

3.11.3 Metoda koneénych prvki

Metoda konecnych prvkl (angl. Finite Element Method - FEM), vyuziva znamych
Maxwellovych rovnic, jejichz numerické feSeni je realizovano pomoci vypocetni techniky.
Vysledkem je tedy vicero fyzikalnich veli¢in (elektrickd intenzita, magnetickd indukce), a
to vcetné¢ zobrazeni rozlozeni elektromagnetického pole. Takto je mozno ziskat lepsi
pfedstavu a odhalit pfipadné poruchové ¢i jiné nezadouci vlivy. Numerické metody se
uplatnuji v ptipad¢ slozitych tvart a konfiguraci proudovodnych drah, kde vérné vystihuji

silova piisobeni. [32] Samotna analyza zahrnuje tfi zakladni etapy:

1. Pre-processing,
2. Solution,

3. Post-processing.

Prvni faze spoc¢iva v nahrani modelu (1D, 2D, ptip. 3D tloha, mozné jsou i znaky
symetrie) o pozadovanych rozmérech, definovani vlastnosti materiald, okrajovych
podminek a vytvoteni vypocetni sité.
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Dale se urci typ analyzy (statickd, harmonicka, transientni), vybere vhodny fesi¢
s ohledem na fyzikalni podstatu pole a poZadovanou piesnost feSeni. Dodatec¢né je mozné

specifikovat casovou oblast feSeni, frekvencni pasmo ¢i modifikovat interpretaci vysledk.

Posledni faze je zaméfena na vyhodnoceni dané ulohy — zpravidla graficky vystup

pribéhi charakteristickych velicin.

3.11.4 Okrajové podminky

V elektrostatice se pouzivaji dvé zakladni okrajové podminky — Dirichletova a
Neumannova. Prostfednictvim Dirichletovy se stanovi hranice o konstantnim potencidlu
(napft. potencial elektrod deskového kondenzatoru). Neumannova urcuje plosnou hustotu
naboje. [1] Piikladem mize byt oblast, na jejiz hranici ptfedpokladdme nulovou hustotu
naboje a ktera takto vymezuje rozsah feSeni dané tlohy. V magnetickych polich je tomu

ekvivalentni nulovy magneticky potencial.

@ = Po, (22)
a=Dn=sg—:=ao, (23)
A=A, (24)
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4 Modelovani

4.1 Seznameni se se softwarem

411 Agros2D

Jedna se o voln¢ dostupny specializovany 2D software navrzeny k feSeni linearnich
(i nelinedrnich) elektrickych, magnetickych a dalSich fyzikalnich poli na zakladé¢ metody
kone¢nych prvkt FEM. K feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic vyuziva knihovnu
Hermes2D. Kromé ustaleného stavu dokaze analyzovat také déje prechodné a harmonické.
Kazda tloha nutné prochazi tfemi zdkladnimi moduly aplikace — preprocesorem, procesorem

a postprocesorem. [38]

V ramci preprocesoru uzivatel definuje geometrii, stanovi materidlové konstanty a
okrajové ulohy. Geometrii lze importovat v podobé CAD souboru nebo piimo vytvaret

prostiednictvim internich nastroja, jakou jsou uzly a hrany. [38]

Procesor slouZzi k diskretizaci oblasti feSeni na kone¢ny pocet elementt vyssiho fadu
piesnosti, jejichz tvar odpovida vybranému typu vypocetni sit€. Mezi zékladni typy siti patii
trojihelnikovad a ctyfuhelnikova. Pro dosazeni pozadované kvality program vyuziva
Delaunayho triangulaci a automatickou hp-adaptivitu zarucujici vhodné zjemnéni sité a fad

[38]

Tietim a zavéreCnym modulem je postprocesor, sjehoz pomoci personalizujeme
vystupy. Obdrzené hodnoty je mozné prezentovat v podob¢ konturovanych a vektorovych
map nebo grafii. Dale 1ze napf. nechat spocitat vybrané charakteristické veli¢iny v danych

bodech. [38]

Soucasti Agros2D je i editor skriptli na bazi programovaciho jazyka Python, diky
némuz je mozné provadét fadu vypocetnich ukont piimo v aplikaci a odpada tak zdlouhava
rucni zména parametri nebo Casti geometrie. Obrovskou vyhodou Pythonu je rovnéz

kompatibilita s celou fadou rozsitujicich knihoven pro védecké vypocty, napt. SciPy. [38]
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4.1.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics je dalSim z inzenyrskych nastroji, jez vychdzi z metody
kone¢nych prvkl. Velkou pfednosti tohoto softwaru je analyza vice fyzikalnich jevl
zaroven, ¢imz se vysledné fesSeni mnohem vice blizi skutecnosti. COMSOL je navic vybaven
mnozstvim pteddefinovanych uloh, které védeckym pracovnikiim usnadiuji praci b€hem
formulace problému. Jadro aplikace obsahuje pokrocilé nastroje slouzici k vytvoreni
geometrie, definovani pocatecnich a okrajovych podminek, nastaveni fesicli a profesionalni
interpretaci obdrzenych vysledkl. Soustavy rovnic mohou byt formulovany jako parcialni
diferencidlni rovnice nebo také obycCejné diferencialni rovnice. VSe se nastavuje v pohodli
ptehledného uZzivatelského prostiedi, bez nutnosti dodate¢ného skriptovani. COMSOL mize
byt navic prostiednictvim doplilkli integrovan pifimo do nékterych dal§ich programit
(MATLAB, Microsoft Excel, Autodesk AutoCAD). Soucasti je rovnéz rozsahla knihovna
technickych material a chemickych prvki. [39]

Praci s timto softwarem lze rozdélit do n€kolik zékladnich krokti, podobné jako tomu

bylo u Agros2D:

e ndvrh geometrie — s pouzitim interntho CAD modulu nebo importovanim
existujiciho CAD souboru s rozsifujicimi moznostmi (volba jednotek apod.),

o definovdni okrajovych uloh a oblasti — piitazeni proménnych, vyrazi,
piipadné funkci jednotlivym prvkim geometrické struktury (bodiim, hranam,
oblastem),

e generovdni vypocetni sité — mozné jsou i kombinace nékolika variant siti o
riznych parametrech,

e samotné ieSeni modelu — k dispozici jsou rtizné varianty fesi¢li pro vypocet
linearnich (pfimé a iteracni teSiCe) a nelinedrnich uloh, uloh v ¢asové a
frekvenc¢ni oblasti nebo s proménnymi parametry [39]

e zpracovani a vizualizace vysledkit — zobrazeni fyzikalnich veli¢in pomoci 2D

a 3D grafii tvofenych izoCarami, izoplochami, proudnicemi, konturami apod.
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4.2 Vypoéet parametrii vedeni vvn

Vychézime z fady jmenovitych hodnot napéti (1. sloupec 7ab. 6) dle mezinarodnich

ptedpisi IEC.
Un [kV] Umax [kV] Uzkus. sin. [KV] Uzkus. riz. [KV]
22 24 55 125
110 121 185 450
220 245 335 900

Tab. 6: Napétové hladiny v CR, [40]

Pro vypocet proudi tekoucich vodi¢i venkovniho vedeni je tfeba znat hodnotu

prirozeného vykonu vztazenou na danou napétovou hladinu, v naSem piipade 110 kV.

Napéti [kV] 110 kV 220 kV
Pocet vodici ve svazku [-] 1 1
VInova impedance [Q)] 390 390
Piirozeny vykon [MW] 30 120

Tab. 7: Hodnoty prirozeného vykonu, [40]
Pomoci vzorce pro vykon dopocteme absolutni proud (velikost):

P 30-10°

I: =
V3Ucosep +/3-110-103-1

= 157,46 A
Dale tento proud budeme uvazovat v komplexnim tvaru, tj. pro kazdou ze tii fazi
systému, které jsou vzajemné posunuty o 120° elektrickych.
Iy =1(cos0°+i-sin0°) = 157,47 A
Iy =1 (cos(—120°) + i -sin(—120°)) = (—78,73 —136.361i) A
Iy =1 (cos120°+i-sin120°) = (—78,73 + 136.36i) A

COMSOL Multiphysics bude pozdéji vyzadovat zadani proudové hustoty. K tomu

pouzijeme vyrobcem stanovené rozméry AlFe lana, konkrétné typu AFL-6 185.
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Oznaceni lana dle: | AFL-6 120 AFL-6 185 AFL-6 240
PN-74/E-90083

Priamér v [mm]:

- ocelové jadro | 5,8 7,2 8,1

- lano celkem 15,7 19,2 21,7
Prifez v [mm?]:

- ocel 20,91 31,67 40,08

- hlinik 122,60 183,80 236,10

- lano celkem | 143,51 215,47 276,18

Tab. 8: Katalogové parametry AlFe lan vyrobce ACword, spol. s.r.o., [41]
Pti vypoctu proudové hustoty zavedeme jista zjednoduseni:

e zanedbame povrchovy jev,

e predpokladame priichod proudu pouze hlinikovym plastém.
Potom ziskame nasledujici proudové hustoty:

Iy 157,47
e —856692 A/m?

Ju=75 =138 10

_ Iy (-7873-136.361)
Su 183,8- 1076

Jv = (—428 346 — 741917 i) A/m?

Iy (-7873+136.36 )

= _ = (—428 346 + 741917 i) A/m?
Jw=¢" 183,8-10-6 ( ) A/m

4.3 Materialové vlastnosti

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny charakteristické parametry elektroizolacnich

materiald a vodivych soucésti vedeni.
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Material &r [] ur [-] Y [S.m!]
hlinik le6™ 1,000022 3.7¢7
korozivzdorna ocel le6™ 1000 1.5e6
ocelové armatury le6™ 600 le7
porcelan 6 1 le-12
pryz 4 1 le-13
skelné vlakno 5.5 1 le-12
sklo 3.5 1 le-11
vzduch 1 1 le-10
vzduch (zvySena
vodivost pro};tfedi) : : le-2
voda 80 1 le-3
zelezo le6™ 1000 le7
Zelezobeton 4.5 100 le-6

* mérné elektrické vodivosti uvazovany pti teploté 20 °C

** materialy s vysokou polarizovatelnosti, uméle stanovena hodnota pro simulaci elektrostatického pole [52]
Tab. 9: Elektricke a magnetické vlastnosti uvazovanych materialu, [42-50]

Ptipadny ptfepocet mérnych elektrickych vodivosti na provozni teplotu by se

realizoval pomoci vzorce:

Ye) = %, (25)
kde:
Vo) ... vodivost pii dané teplot¢,
V2o ... vodivost pii teploté 20 °C,
o teplotni soucinitel elektrického odporu,
A ... rozdil teplot.

Maximalni dovolena teplota vodicti vedeni je stanovena na 80 °C. Této hodnoty vSak v praxi
nelze bézn¢ dosdhnout a je spiSe charakteristicka pro izolované vodic¢e kabelovych vedeni,
u kterych jsme omezeni dovolenym tepelnym namahanim izolace. Mérna elektricka

vodivost hliniku by pfi zvySeni na tuto teplotu klesla z 3.7¢7 na 2.9¢7 S/m.
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Yoo _ 3.7e7
V@) T T q-A9 1+ 0.0043-60

~2,9e7 S/m

S rostouci teplotou tedy roste elektricky odpor vodice. Jelikoz je redlna teplota vodict
podstatné niz8i nez dovolena a méni se s rocni dobou a okamzitym zatiZenim, budeme pro
ucely vypoctu uvazovat mérnou elektrickou vodivost vztazenou pouze na teplotu 20 °C.
Zmeéna rezistivity/vodivosti se pochopitelné tyka i izolantd, s rostouci teplotou a nepiizni

vlivl prostiedi (vlhkost, zafeni) se zhorsuji jejich elektroizolacni vlastnosti.

4.4 Matematicky model

Matematicky aparat vychdzi z diferencidlniho tvaru Maxwellovych rovnic, konkrétné
L. alll. (viz Tab. 4). Odvozeni rovnice pro elektrostatické pole by se realizovalo nasledujicim

zpusobem:
divD =p
div(eE)=p
div (¢ (—grad ¢)) = p
—div (e grad @) = p

Déle je potieba definovat zakladni okrajové podminky — Dirichletovu (vztah ¢. 22) a

Neumannovu (vztah €. 23).
V ptipad€ magnetického pole by se postupovalo takto:
rotH =]

L1 D . . ., . , . ,
(posuvna slozka proudu —, J¢ pfi nami zvolené frekvenci 50 Hz zanedbatelnd)

B
rot —=]_
7

1
rot (— rot A) =]
U
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Vysledna rovnice v programu Agros2D ma vSak tvar:

1
rot (; (rotA — Br)) — YV XT10t A+ jwyA = Jext

Druhy a tfeti ¢len rovnice budou pfi vlastnim vypoctu nulové, coz je dano charakterem
ulohy. Neuvazujeme totiz zadné pohyblivé ¢asti geometrie, at’ uz posuvny (v) nebo rotacni
pohyb (w). Okrajova uloha je zde vztazena k magnetickému vektorovému potencialu (viz
vztah ¢. 24). V obou piipadech vySetfujeme Cist¢ linedrni prostiedi, k materidlovym
vlastnostem lze potom pfistupovat jako ke konstantdm, které je mozno vytykat pred

jednotlivé matematické operatory téchto parcialnich diferencialnich rovnic.

4.5 Numericky model

Ve zminénych programech budou vysetfovany pribehy veli¢in charakterizujicich
elektrostatické a magnetické pole. Modely stavi na rtiznych geometrickych uspotadanich
stozarl a izolatord, vlastnostech materialti (7ab. 9) a standardnich provoznich podminkach
(viz Kapitola 4.2). Elektrostatické pole bude feSeno v ustaleném stavu pii dané napétové
hlading. V ptipad¢ magnetického pole dojde na harmonickou analyzu pfti frekvenci 50 Hz a
proudy tekouci pracovnimi vodic¢i tak budou vykazovat vzajemny fdzovy posuv (komplexni

tvar Cisla).

4.6 Prace se softwarem

4.6.1 Postup reseni v Agros2D

Z funk¢nich divodi budeme oddélené provadét vypocet elektrostatického a

magnetického pole.

o FElektrostatické pole

Po otevieni programu piidame nové fyzikalni pole. Reseni budeme hledat v ustaleném
stavu, s vyuzitim vychozich typd fesict (linearni, MUMPS), jemnosti sité a s vypnutou
prostorovou adaptivitou. 2D geometrii vytvofenou v CAD softwaru (kompatibilni pouze
format DXF) importujeme do kartézského soufadnicového systému Agrosu. Pouze v ptipadé

simulace samotného izolatoru bychom mohli zvolit osové symetricky soufadnicovy systém.
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Importovany model musi byt nakreslen v jednotkédch metrti, nelze dodatecné specifikovat
jiné jednotky pfii vlastnim importu. Vykresy formatu DXF jsou totiz bezrozmérové/nenesou
informaci o zdrojovych jednotkach. Uspd$né nahrana geometrie se zobrazi v sekci
preprocesoru. Piipadné nedokonalosti vzniklé pfi importu je mozné odstranit pomoci
internich nastroji. Dale je potieba definovat jednotlivé materialy a jejich vlastnosti a ptidat
okrajové podminky. Dil¢i soucasti geometrie popiSeme znaCkami oblasti, kterym rovnou
piifadime odpovidajici material ze seznamu. Okrajové podminky lze aplikovat pouze na
vybrané hrany. Jedna se napt. o povrchy s konstantnim potenciadlem nebo zndmou velikosti

povrchového naboje.

v Elektrostatické pole Editor geometrie Prace se znatkami oblasti Pozice: [ 2.25468; -107.27259]

v Materialy
Air
Fiberglass
Rubber
Steel
Al
Fe
v Okrajové podminky
W Us (Pevné napéti)
& Neumann (Plosna hustota naboje)
W Ground (Pevné napéti)
Geometrie

Krok miizky: |0.05 Prichytévat k Potvrdit

Ctel + levé Hlati

Alt+L

el + Shift +1L

Mezernik

Shift +levé tatitko my3i

Obr. 11: Geometrie (sekce preprocesoru) v programu Agros2D, zdroj autor
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Editor geometrie Prace se znatkami oblasti Pozice: [-0.14021; -109.79727]

Obr. 12: Detail geometrie izolatoru, zdroj autor

Jak je vidét z predchozich obrazki, izolator je uzavien do kruhové oblasti, jejiz hranici tvoii
Neumannova okrajova podminka (viz vztah €. 23), a jenz reprezentuje nulovou povrchovou
hustotu néboje, simuluje tzv. ,,nekonecno*. Pevny potenciadl 110 kV pfislusi lanovym
vodi¢iim a je urcen Dirichletovou okrajovou podminkou (viz vztah ¢. 32). Obdobné horni
kotevni ¢ast izolatoru je na potencidlu zemé 0 V. Vsechny materidly maji odpovidajici
relativni permitivitu uvedenou v 7ab. 9 a jsou svazany s danymi oblastmi. Jadro izolatoru
tvofi ty¢ ze skelnych vldken, na ni jsou navulkanizovany pryzové stiisky a ze stran
nalisovany koncové ocelové armatury. V dolni Casti izolatoru je umisténo zjednoduSené
AlFe lano, duse z Fe a plast’ z Al. Vyplhovym prostfedim je vzduch. U varianty se stozarem

byla pouzita standardni 110 kV ptihradové korozivzdorna konstrukce typu soudek.
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Obr. 13: Stozar 110 kV - soudek, a) nosny, b) vyztuzny, [51]

V dalsim kroku nechame program vygenerovat vypocetni sit Mesh area, pokud je
tteba zjemnime globalné nebo lokalné vypocetni sit’, zvysime tak pocet elementl sité, cimz
prodlouzime i samotnou dobu vypoctu. Bohuzel nékdy se tomuto nevyhneme, jde o ptipady,
kdy nékteré soucasti geometrie jsou v porovnani s celkem miniaturistické a dané nastaveni
jemnosti sité nedovoluje jejich zasitovani. Element sité¢ musi byt vzdy mensi, nez je hrana

nejmensiho prvku geometrie. Vychozim typem sité¢ v Agros2D je sit’ trojahelnikova.
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Obr. 14: Trojuhelnikova vypocetni sit, zdroj autor

Po uspésném vytvoreni sité nasleduje samotny vypocet Solve. Grafické vystupy lze
konfigurovat v sekci Post 2D, kde vybereme pozadované veliCiny (rozlozeni elektrické
intenzity, indukce a potencidlu). Veli¢iny lze zobrazit jako smérové vektory nebo
konturovanou oblast s gradientni legendou. Volitelné¢ miiZze uzivatel zjistit presné hodnoty

veli¢in v konkrétnim bodé¢ a vyuzit je pro vlastni dodatecné vypocCty (napt. energie).

e Magnetické pole

Postup teSeni magnetického pole je obdobny jako v ptedchozim piipadé. Hned ze
zacatku je vSak tfeba pridat magnetické pole a zvolit jeho harmonickou analyzu pfti frekvenci
50 Hz. Dalsi rozdil je pochopitelné¢ ve vlastnostech materidll (uvddime relativni
permeability a mérné elektrické vodivosti) a je zde dostupnd jedina okrajova podminka,
magneticky vektorovy potencial (viz vztah ¢. 24), kterd zastdva stejnou funkci jako
Neumannova u elektrostatického pole. Zdrojem magnetického pole jsou zde proudy
protékajici pracovnimi vodi¢i. Proudy v jednotlivych fazich zaddvame pro pfislusné
materidly (oblasti) v komplexnim tvaru na zdkladé¢ vypoctd uvedenych v Kapitole 4.2.

V postprocessingu se pak vyskytuji veli¢iny charakteristické pro magnetické pole.

4.6.2 Postup reSeni v COMSOL Multiphysics

Na rozdil od Agros2D budeme vypocet magnetického a elektrostatického pole

provadét soucasné. Nejprve vytvoiime novy model, vyuzijeme k tomu privodce pfi spusténi
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softwaru. Zvolime 2D ulohu, v nasledujicim kroku piiddme obé fyzikalni pole

(Electrostatics a Magnetic Fields) a ukonCime privodce, aniz bychom zvolili typ studie

(analyzy).

COMSOL vyuziva pii feSeni nami zvolenych fyzikalnich poli nasledujici parcialni

diferencialni rovnice...

Elektrostatické pole Magnetické pole
V-D=py VXH=]
E=-V-V B=VxA

J=0E+]Jg

Tab. 10: Rovnice pouzivané programem COMSOL Multiphysics

Jakmile se otevie pracovni prosttedi COMSOLu, definujeme dvé nové studie (zalozka
v hornim panelu Study > Add Study). Pro elektrostatické pole vybereme ze seznamu (systém
zaskrtavani) Stationary a u magnetického Frequency Domain (potfeba jest¢ dodatecné

nastavit frekvenci 50 Hz).

DalSim klicovym bodem je nahrani geometrie (zalozka Geometry > Import). Typ
souboru miizeme zvolit opét DXF, stejné jako piedtim v Agros2D, ale jsou zde dostupné i
jiné vykresové formaty aplikaci jako SOLIDWORKS, AutoCAD, Inventor apod. Délkové
jednotky jsou defaultné metry, coz lze vSak uzivatelsky dodatecné specifikovat nebo lze také
vyjit z informaci obsazenych v CAD souboru. Potvrdime import a ovéiime stav takto ziskané
geometrie. Pokud model neodpovida skutecnému vykresu, je potieba rucné stanovit napi.
relativni importni toleranci. Geometrii Ize taktéz vytvaret nebo upravovat pfimo v programu

COMSOL s vyuzitim CAD nastroju.
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Obr. 15: Aktudlné naimportovand geometrie v okne Graphics, zdroj autor

Maéme-li k dispozici pouzitelnou geometrii, nezbyva nic jiného nez ptidat vSechny
stézejni materialy. COMSOL sice ptimo obsahuje knihovnu materiald, ale jako rychlejsi a
snadng&j$i zpiisob se jevi obohatit sou¢asnou knihovnu o nové polozky (zélozka Materials >
Blank Material). U kazdého materidlu je potieba zadat relativni permitivitu, permeabilitu,
meérnou elektrickou vodivost a také jeho typ — Solid / Nonsolid. Ptislusi se kazdy material
pojmenovat a piipadné pevné ulozit do knihovny pro pozdéjsi pouziti. Rozkliknutim
konkrétniho materialu definujeme domény (oblasti), jenz v dané geometrii zaujima. Domény
se automaticky ptidavaji do seznamu aktualné vybraného materidlu vybérem/kliknutim na

odpovidajici ¢asti geometrie (Active Selection).

Material type:
| Solid v

¥ Material Contents

»

v

Property Variable Value Unit Prop
[V Electrical conductivity sigma... | 1e-12 S/m Basic
[V | Relative permeability mur_is... | 1 1 Basic
[V Relative permittivity epsilo... | 5.5 1 Basic

Obr. 16: Povinné vlastnosti materiali, zdroj autor
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Nyni nasleduje pfidani okrajovych podminek. Pravym kliknutim na pfislusny typ
pole vlevém panelu  Model Builder — navolime  External Current Density  a
Electrical Potential, ptipadn¢ Ground. Externi proudovou hustotu (ve sméru osy z)
aplikujeme na oblast pracovnich vodi¢i generujicich magnetické pole; potencidly a zem
potom na pfislusejici povrchy v elektrostatickém poli. Pouzijeme hodnoty z Kapitoly 4.2.
Hrani¢ni oblast zde feSit nemusime, COMSOL ji automaticky rozpozna a ptifadi ji vhodnou

okrajovou podminku (mozno ovéfit).

arapnics
Q Q@@ [H| - B8 | @Ry  ~EEED Bo~v a@m
1 1 1

-10.27] B

-10.47] B

-10.6 -
-12.5 -12 -11.5 -11 -10.5 ]-10 -9.5 -9 -8.5 -8 -1.5

Obr. 17: Nastaveni okrajové podminky — elektrického potencialu, zdroj autor

Dalsim krokem je nastaveni vypocetni sité. Pokud se jedna o jednoduchy model,
nemusime se poustét do zadnych pokrocilych nastaveni a mizeme rovnou vytvofit sit
(Build Mesh). Jestlize dojde k problémim béhem jejiho generovani, je potieba zvolit
jemngéjsi sit’, jiny typ nebo pouzit metodu vice siti. V programu jsou preddefinovany stupné
velikosti prvk sité — Fine, Normal, Course apod., vychazejici z fyzikéalnich ptedpoklad

pro danou tlohu.
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Obr. 18: Automatické zasitovani, zdroj autor

Po uspésném zasitovani nezbyva nic jiného nez zahajit konecny vypocet jednotlivych
poli. Do Results v levém panelu se automaticky ptidaji 2D zobrazeni zékladnich veli¢in pole.
Dalsi je mozno ptidat v podobé 2D Plot Group s odkazem na konkrétni studii. Kazda
2D Plot Group musi obsahovat alespoii jeden typ grafického zobrazeni/interpretace
veliCiny, tedy napt. Surface, Arrow Surface nebo Contour. Samotné veli¢iny se zadavaji

prostiednictvim tzv. Expressions (napt. V, es.normE, mf.normB).

4.7 Rozbor dosazenych vysledku

Grafické vystupy jsou uvedeny v ptilohéach této prace. Zahrnuji izolatory riiznych typt
a tvart, rozdilnych stavebnich délek, liSicich se v poctu elementarnich stfiSek a pouzitych
materidlech, dale vliv konstrukce stozarti a chovani v elektrostatickém a magnetickém poli.
Celkové zhodnoceni potom nalezi zaveru bakalarské prace. Nékterd dilci Setfeni budou blize

objasnéna jiz v této kapitole.

4.7.1 ZkusSenosti s pouzitym softwarem

Veskeré vykresy a modely vznikly s pomoci inzenyrskych nastroji AutoCAD a
Inventor spolecnosti Autodesk. VétSina simulaci elektrostatickych a magnetickych poli byla
realizovana v softwaru COMSOL Multiphysics. Nekteré jednoduché geometrie se povedlo

vyteSit 1 s fakultnim programem Agros2D, bohuzel jen v pfipadé magnetického pole.
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Agros2D snadno zvlada malo rozmérné ulohy jako kulové jiskiisté nebo podpérny izolator
o ne¢kolika stfiskach urceny pro vedeni vn, ale nedokaze si poradit s geometriemi v fadu
jednotek ¢i desitek metrt. U slozitéjSich struktur dochézelo k deformaci hran pti importu
geometrie. Rovnéz prace s oblastmi a dal$i nezbytné dodatecné Gpravy s vyuzitim internich
nastrojil byly v porovnani s COMSOL Multiphysics pfili§ zdlouhavé a neefektivni. Zatimco
COMSOL jiz pii importu geometrie vyhledal vSechny dostupné domény/oblasti, Agros2D
tuto praci prenechal uzivateli, a navic u enormnich geometrii (konstrukce stozéaru) tak
vznikalo dodatecné zpozdéni pii definovani jednotlivych oblasti (az nékolik desitek sekund
na oblast). V drtivé vétsin€ piipadii po navoleni materialti a okrajovych podminek skon¢il
vypocet uz pii generovani vypocetni sit€¢ nebo pozdéji hlaSenim o potencialni singularité
matic nebo preteCenim paméti. Nepomohlo ani zapnuti adaptivit, extra zjemnéni sité, jiny
typ sité, zvySeni fadu polynomu nebo zvoleni ostatnich podporovanych maticovych fesict.
Z vySe uvedenych divodii se muselo pouzit komplexnéjsiho komercniho feseni.
Samoziejmé 1 v piipadé COMSOLu se vyskytly nékteré incidenty, které ale vSak nemély
zasadni vliv na samotné vysledky, napt. problém s nastavenim pocatku soutadnicového
systému (hodnoty na osadch nemusi proto odpovidat redlné poloze v systému, rozmeéry jsou

vSak skutecné).

3D modely konstrukei stozari (Pfiloha O) jsou pfipravené a mohou byt pouZity pro
pozdéjsi simulace. Na zdkladé pozorovani systémovych prostfedkli béhem probihajiciho
feSeni v COMSOL Multiphysics je tieba vypocet provadét na vykonném stroji s minimalné
64 GB paméti RAM nebo dostatecné velkym strankovacim souborem a rychlym SSD
ulozistém, stejné tak modernim vicejadrovym procesorem a grafickou kartou, jelikoz pocet
elementd sité hravé presahuje nékolik stovek milioni (pro hraniéni oblast cca 30 m?)

v zavislosti na aktualni konfiguraci sit¢.

4.7.2 Vliv izolac¢nich prvka a konstrukce stozaru

Po provedeni simulace samotnych pracovnich vodi¢i bychom ziskali pomérné

symetrické rozlozeni elektrostatického a magnetického pole.
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Obr. 19: Rozlozeni elektrického potencialu od samotnych vodicii, zdroj autor
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Obr. 20: Rozlozeni elektrickeho potencidlu od vodicii zaveésenych na izolatorech,

zdroj autor

U vodici zavéSenych na izolatorech vedeni vvn 110 kV je oblast o vysokém potencidlu
rozsahlejsi (Obr. 20) nez v ptipad€ samostatnych vodict (Obr. 19), coz je dano piitomnosti

vodivych struktur, na jejichz povrchu je potencial konstantni.
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freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic field norm (Ajm) L
m T T T T T T T T T T
101 7 %107
0.98
102 0.94
0.9
-103 b 0.86
0.82
10ab ] 0.78
0.74
0.7
-105 - 1 0.65
0.61
-106 |- . 0.57
0.53
0.49
-107 7 0.43
0.41
-1o08 - 4 0.37
0.23
0.29
-109 - 1 0.25
0.21
110 4 0.17
0.13
0.09
111+ 1 0.05
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 0.01
6 4 2 0 2 4 5] 8 10 12 m
v . . .vo .
Obr. 21: Rozlozeni intenzity magnetického pole od vodicii, zdroj autor
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Obr. 22: Rozlozeni magnetické intenzity od vodicu zavésenych na izolatorech, zdroj autor
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Obr. 23: Rozlozeni elektrické intenzity v okoli faze V (prostredni vodic), zdroj autor
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Obr. 24: Rozlozeni elektricke intenzity v okoli faze W (dolni vodic), zdroj autor

Z ptedchozich snimkt (Obr. 23 a 24) je patrné, Ze elektricka intenzita roste se zmensujici se
vzdalenosti vodi¢i od zemé. Kromé toho je zde také vyrazny ziidlovy charakter

elektrostatického pole.
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Obr. 25: Rozlozeni elektrické intenzity 110 kV trojsvazku, faze W (dolni vodic), zdroj autor

Oproti jedinému vodici se pii pouziti trojsvazku dvakrat zmensSila maximalni elektricka

intenzita z 0,95 na 0,475 MV/m. Opét plati, Ze u dolnich fazi systému je intenzita vyssi.
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Obr. 26: Rozlozeni elektricke intenzity v oblasti fazového vodice, zdroj autor

Pti interakci fazového vodice s izoldtorem se za¢nou objevovat mista o vyssi intenzité
elektrického pole, zpravidla v rozich o malém poloméru zaobleni. Uvnitt vodivych materiala

je intenzita nulova.
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Contour: Electric potential (v)
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Obr. 27: Rozlozeni elektrického potencidlu v oblasti konzole, zdroj autor

Pfidame-li uzemnénou konstrukci stozaru, rapidné se zméni rozlozeni potencidlu (kontury
kopiruji tvar konzole a stozaru). Dochazi tak k deformaci pole. Navic se slabé ,,piky*

intenzity noveé objevi i v oblasti hornich koncovych armatur izolatori a samotnych konzoli

(Obr. 28).
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Obr. 28: Piky elektrické intenzity v oblasti konzole, zdroj autor

Co se tyce puisobnosti magnetického pole, indukce a intenzita je v roviné fezu omezena

(stinéna) kotevni ¢asti AlFe lana (Obr. 29 a 30).
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Obr. 29: Zobrazeni magnetické indukce, faze U, zdroj autor

Maximalni hodnota indukce se vyskytuje na hranici Fe duse lana, u niz jsme uvazovali
relativni permeabilitu = 1000. Z toho vyplyva, ze nejvyssi indukce dosahujeme u
materidlti predstavujicich pro pole maly magneticky odpor, roli zde samoziejmé také hraje

vzdalenost daného materidlu od zdrojového pole s niz indukce klesa.
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Obr. 30: Zobrazeni intenzity magnetickeho pole, faze U, zdroj autor
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4.7.3 Vliv stavebni délky izolatoru

Pocet a tvar izolacnich stfiSek ovliviiuje celkovou povrchovou izola¢ni cestu. Nejprve

budeme uvazovat standardni stavebni délku, dale cca 50 % sniZeni a 50 % zvySeni poctu

stfisek.
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Obr. 31: Elektricka intenzita, standardni pocet stiisek izolatoru, faze W, zdroj autor
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Obr. 32: Elektricka intenzita, cca 50 % strisek izolatoru, faze W, zdroj autor
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Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (vjm)
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Obr. 33: Elektricka intenzita, cca 150 % strisek izolatoru, faze W, zdroj autor

S proménnym poctem stiiSek se meéni velikost, ale nepatrn¢ i smér vektorii elektrostatického
pole. Nejvyssi intenzity bylo dosazeno pii 50 % standardni délky izolatoru (Obr. 32).
Obdobn¢ je tomu s intenzitou magnetického pole. Nize uvedené vystupy (Obr. 34, 35 a 36)

znazoriuji jeji hodnoty v blizkosti konzole.

freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic field norm (A/m) 2
m
A 1.23x10°
16.08 300
16.06
16.04 1250
16.02
4 200
16
15.98
4 150
15.96
15.94 4 100
15.92
50
15.9
15.88
15.86 ¥ 2.80x10™

-2.9 -2.85 -2.8 -2.75 -2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 m
Obr. 34.: Intenzita magnetického pole, standardni pocet strisek izolatoru, faze W,

zdroj autor

64



Izolatory venkovnich vedeni Ondfej Naxer 2019
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Obr. 35: Intenzita magnetického pole, cca 50 % strisek izolatoru, faze W, zdroj autor
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Obr. 36: Intenzita magnetického pole, cca 150 % strisek izolatoru, faze W, zdroj autor

4.7.4 Porovnani sklenéného a plastového izolatoru

Sklovldknové jadro bylo zachovano, stejné tak délka izola¢niho fetézce, zmeénily se

pouze materidl a tvar stiiSek.

65



Izolatory venkovnich vedeni Ondfej Naxer 2019

Surface: Electric field norm (v/m)

A 3.59x10°
x10°
5

4.5

-108.7 l3s

125

1.5

-108.8

0.5

0
VYo

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 m

Obr. 37: Intenzita elektrického pole sklenéného izolatoru, zdroj autor
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Obr. 38:Intenzita elektrického pole plastového izolatoru, zdroj autor

U varianty se sklenénymi stfiSkami a nizsi relativni permitivitou, je elektrostatické pole
nepatrné siln€j$i. V obou pfipadech elektricka intenzita roste smérem k ty€ovému jadru.
Domény o vyssi relativni permitivité tak kladou elektrickému poli mensi odpor, a proto by
hlavni materidly pro izola¢ni prvky mély mit permitivitu co mozna nejvyssi. V ukosu

konzole byl programové zjistén dvojndsobny rozdil elektrickych intenzit mezi témito
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materidly — cca 0,3 MV/m pro sklo a 0,15 MV/m pro plast. Na nasledujicich snimcich

(Obr. 39 a 40) je mozné pozorovat utlum intenzity ve stiedu plastového typu.
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Obr. 39: Intenzita elektrického pole sklenéného izolatoru, zdroj autor
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Obr. 40:Intenzita elektrického pole plastového izolatoru, zdroj autor
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Dalsim bodem Setfeni je srovnani veli¢in magnetického pole...
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Obr. 41: Magneticka indukce do konzole u sklenéného typu izolatoru, zdroj autor
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Obr. 42:Magneticka indukce do konzole u plastového typu izolatoru, zdroj autor

wwr

Pokud se zaméfime vyhradné na oblast ukotveni izolatoru, potom se magneticka indukce pti
konzoli pohybuje tadové v jednotkach mT, coz je zhruba 15-30x vys$i hodnota, nez
produkuje magnetické pole Zemé, tj. 70 uT. [53] Maximalni indukce v okoli pracovnich

vodi¢i dosahuje az jedné desetiny Tesla.
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freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic flux density norm (T}
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Obr. 43: Magneticka indukce v oblasti pracovnich vodicu, sklenény typ, zdroj autor
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Obr. 44: Magneticka indukce v oblasti pracovnich vodicii, plastovy typ, zdroj autor
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4.7.5 Transpozice vedeni

Levy trojfazovy systém ziistal beze zmény, v pravé poloviné doslo k prostiidani fazi
U->W, V->U a W ->V. Pro nazornost byly vybrany veli¢iny magnetickd intenzita a

magneticky vektorovy potencial.
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Obr. 45: Zobrazeni intenzity magnetického pole pomoci vektorii (bezné fazove
usporadani), zdroj autor
freq(1)=50 Hz Arrow Surface: Magnetic field Surface: Magnetic field norm (A/m) e
x10°

1.2

1 0.8

1 0.6

1 0.4

Obr. 46: Zobrazeni intenzity magnetického pole pomoci vektorii (transponované vedeni),

zdroj autor

Zatimco u ,,bézného* vedeni je rozlozeni intenzity magnetického pole totozné s ptislusnou
fazi protilehlého systému a pole se vzajemné kompenzuji, v ptipad¢ transponovaného vedeni
je viditelny posun jednotlivych fazi a v dolni ¢asti stozaru se dokonce ucinky poli od fazi

V a W scitaji. Jistou analogii je mozno pozorovat i v rozloZeni magnetickych vektorovych
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potenciali. Rovnéz se nam potvrdil teoreticky ptedpoklad pojedndvajici o virovosti

magnetického pole.
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Obr. 47: Rozlozeni magnetického vektorového potencialu (bézné fazové usporadani),

zdroj autor
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Obr. 48: Rozlozeni magnetického vektorového potencialu (transponované vedeni),

zdroj autor
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4.7.6 Zvyseni prenaseného vykonu vedeni vn

Tentokrat bude pouzit model vedeni vn 22 kV o vykonech 4 a 8§ MW.

surface: Electrical potential (v) @
m
14.4 4 x10*
14.2+ 4
14 4 2
138 -
136 4
13.4 T {15
13.2+ 4
13| -
12.8 4
411
1261 § 1
12.4 -
12.2 -
12+ - 0.5
11.8| -
11.6 -
11.4 4 o
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 m
Obr. 49: Konzole sloupového vedeni vn 22 kV, zdroj autor
Arrow Surface: Electric field surface: Electric field norm (Wjm) a
%108
1.6
1.4
4{1.2
{11
4 0.8
4 0.6
0.4
0.2

-1.65 -1.6 -1.55 -1.5 -1.45 -1.4 -1.35 -1.3 -1.25 -1.2 -1.15 -1.1 -1.05m

Obr. 50: Rozlozeni elektricke intenzity, zdroj autor

Elektrickd intenzita je op€t nejvyssi v okoli lanovych vodict. Pokud bychom misto nich
pouzili plny pratez (Obr. 51) nebo lanko z dostatecného poctu Zil, tak aby se vytésnil vzduch

kolem ulozeni fazového vodice, hodnoty intenzity rapidné poklesnou, az o jeden tad.
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Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (vjm)
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Obr. 51: Rozlozeni elektrické intenzity s dokonale kruhovymi fazovymi vodici, zdroj autor

freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Obr. 52: Zobrazeni magnetické indukce pri vykonu 4 MW, zdroj autor

Stejné€ jako u modelu vedeni vvn (Kapitola 4.7.3) se 1 zde magnetickd indukce v Castech
konzole pohybuje fadoveé v jednotkach mT. Maximalni indukce do duse AlFe lana je vSak
podstatné nizsi. Pokud bychom zdvojnésobili pfenaSeny vykon vedeni, maximalni hodnota

indukce (i intenzity) by se rovnéz zdvojnasobila.
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freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic flux density norm (T) e
x107°
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Obr. 53: Zobrazeni magnetické indukce pri vykonu 8 MW, zdroj autor
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Obr. 54: Relativné symetrické rozloZeni intenzity magnetického pole, zdroj autor
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Zaver

V praxi se vyskytuje obrovské mnozstvi riznych typt izolatori, uspotfadani, nosnych
konstrukci a dalSiho souvisejiciho ptislusenstvi, jejichz tvary, rozméry a materialy se lisi
v zé&vislosti na konkrétni aplikaci, pracovnich podminkach a cenovych relacich. Vzhledem
k ¢asovym, ale i dostupnym softwarovym a hardwarovym limitim neni mozné takto

rozsahlou oblast rozumné pokryt v rdmci jediné prace.

Obecné lze fici, ze v mistech vyskytu velké elektrické intenzity se muize projevit
vybojova cinnost (napf. kordna). Konkrétné se jedna o ostré hrany ¢i vystupky
(nehomogenity) nebo rozhrani dvou typové odlisnych prostfedi/materialii (kombinace velmi
dobry izolant a vynikajici vodic). Pti pfekroceni kritické hodnoty intenzity v daném prostiedi
dochdzi k pteskoku ¢i prirazu. Pro vzduch je charakteristickd elektrickd pevnost cca
3 MV/m, muze se ovSem liSit v zavislosti na okolnich podminkach. Zvysend hodnota
intenzity se objevila u simulovanych objektii zejména v okoli pracovnich vodici, tedy
v oblastech o vysokém potencidlu. Z toho divodu se u vedeni vvn, pocinaje 220 kV,

upiednostiiuji svazkové vodice, které minimalizuji Sanci na vznik korény.

Magneticka indukce je v uvazovanych geometriich (rovin€ fezu) zpravidla omezena
na okoli pracovnich vodi¢a (10! T), ale pomérné slabé hodnoty se vyskytly i v oblasti
ukotveni izolatorti ke konzoli, fadové 10~ T. Na zakladé védeckych poznatki a doporuceni
mezinarodni komise ICNIRP, by nemély byt civilni osoby trvale vystaveni hodnotdm
prevysujicim 400 mT. [54] Je tedy zapotiebi dodrzovat urcité vzdalenosti od silovych
vedeni. Lid¢ s kardiostimulatory by se v zddném piipadé neméli ptiblizovat do tésné
blizkosti stozart elektrického vedeni, jelikoz pro né plati vyrazné nizsi limitni hodnota

0,5 mT.

U niz8ich napétovych hladin se také Casto zohlediiuje 1 ochrana ptactva (Priloha J),
jenz spociva v navrhu vhodnych konstrukci umoziujici jejich bezpecny dosed, bez rizika
fazového nebo zemniho spojeni, nebo vybavenim stavajicich vedeni izolaénimi kryty pro
pokryti vodic¢t a izolatord. Druha varianta se jevi jako nepfiili§ vhodna v prostfedich se

zvysenou vlhkosti (mlha, dést’), nebot’ vodiva vrstvicka vznikajici na povrchu izolantu ma
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charakter elektrody, kterd v kombinaci s vodi¢em a pfitomnym dielektrikem tvoii kapacitor.

V dutsledku toho dochazi k dil¢im priraziim a postupné se vytraci vyznam této ochrany.

SouCasnym zahrani¢nim trendem jsou konzole z kompozitnich materiali nebo
izola¢nich fetézc (Priloha N). Oproti kovovym jsou leh¢i, nizko udrzbové, s dlouhou
zivotnosti a stalosti parametrti a prakticky je Ize snadno aplikovat na jiz existujici vedeni,
kde je zaruCena zaménitelnost komponent. Jejich hlavni nevyhodou je vysoka potizovaci

cena odvijejici se od slozitosti vyrobnich metod.
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Prilohy

Priloha A — Vykresova dokumentace izolatoru 110 kV

5 AT €. KL vE. revize
lzolatorové fetézce ‘

Izolatory plastove VVN o ‘ rana c. 5

detail
B
|
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detail
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vidlice /
zavlacka |
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B = 20,0 - 22,0 mm
d,= 18,6 - 19,4 mm
d,= 19,8 - 21,4 mm
F = 46,0 - 48,5 mm
H = 14,0 - 22,0 mm

p = 54 mm
D;= 111 mm
D,= 81 mm
D;= 27 mm

stavebni délka - rozte¢ dér vidlice-vidlice 1392+6 mm

pocet stiisek D,/D,- 21/20
hmotnost - 5,1 kg

specifické mech. zatiZeni
SML - 160 kN

zkratova odolnost - 40 kA
minimélni vidrZné nap&ti pii norm.
atmosférickém impulzu - 645 kV
minimdlni vydrZné stfidavé napéti
priumyslového kmito¢tu za dedt€ - 320 kv
maximalni hladina rusivych

napéti 0,5 MHz - 56 dB

o \J pL minimalni povrchovd cesta 3609 mm

CEZ Distribuce, a.s.
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Priloha B — ZjednoduSeny model izolatoru, napét’ova hladina 110 kV, vykon 30 MW
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Obr. B2: Zobrazeni redlné slozky veliciny A

T, 000h 110 hoboh 1-2. obobuh 10 doduos T3 corbon T2 corooh Tologedor’ T2 oguobe’ Ta oaiobe s Todores Ta odouno’ 112 cachon 1. codooh 1. doooah Tod



Izolatory venkovnich vedeni Ondfej Naxer 2019

2.000000.

0.000000.

-2.000000

-4.000000.

-6.000000.

-3.000000.

~10.00000.

-12.00000.

AL (Wb/m)
~14.00000 _—

6.4852e-05
5.4745e-05
-16.00000 4.4638e-05
3.4532e-05
e oond 2.4425e-05
1.4318e-05
4.2110e-06
-20.00000 -5.8959e-06

-1.6003e-05

-22.00000.

-14.00000 '-12.00000 '-10.00000 '-8.000000 '-6.000000 '-4.000000 '-2.000000 '0.000000 'z.000000 '4.000000 's.000000 's.000000 '10.000000 '12.000000 '14.000000 l16

Obr. B3: Zobrazeni imaginarni slozky veliciny A
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Obr. B4: Rozlozeni veliciny B, detail levého izolatoru
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Obr. BS5: Rozlozeni veliciny B p7i vykonu 60 MW, detail levého izolatoru
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Obr. B7: Rozlozeni veliciny B, detail vrchniho izoldatoru
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Obr. B8: Rozlozeni veliciny H
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Obr. B9: Rozlozeni veliciny ¢
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Obr. B10: Rozlozeni veliciny D, detail vrchniho izolatoru
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Obr. Bl1: Rozlozeni veliciny E
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Obr. B12: Rozlozeni veliciny E, detail vrchniho izoldtoru
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Priloha C — Model izolatoru dle vykresové dokumentace v Priloze A
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Obr. C2: Rozlozeni veliciny A pri prendseném vykonu 60 MW
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Obr. C3: Rozlozeni veliciny B pri prenaseném vykonu 30 MW
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Obr. C4: Rozlozeni veliciny B pri prenaseném vykonu 60 MW
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Obr. C6: Rozlozeni veliciny H pri prenaseném vykonu 60 MW
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Obr. C7: Rozlozeni veliciny D, detail na konzoli
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Obr. C8: Rozlozeni veliciny D, detail na silovou cast
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Obr. C9: Rozlozeni veliciny E, detail na konzoli
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Obr. C10: Rozlozeni veliciny E, detail na silovou cast
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Obr. Cl1: RozlozZeni veliciny ¢

Contour: Electric potential (V)

x10°

1.06
1.02
0.97
0.92
0.89
0.84
0.8

0.735
0.71
0.67
0.62
0.58
0.53
0.49
0.45
0.4

0.36
0.31
0.27
0.23
0.18
0.14
0.09
0.03

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 m

Obr. C12: Rozlozeni veliciny ¢, detail tycového izolatoru
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Priloha D — Elementarni izolatory v realné vySce nad zemi, konst. napéti 110 kV,

bez uvazovani stozaru

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics

Contour: Magnetic vector potential norm (Wbjm) o
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Obr. D2: RozlozZeni veliciny B
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surface: Electric displacement field norm (c/m?)
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Obr. D5: Rozlozeni veliciny D, silova cast izoldatoru

Arrow Surface: Electric field surface: Electric field norm (Wjm)
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Obr. D6: Rozlozeni veliciny E, silova cast izolatoru

16



Izolatory venkovnich vedeni Ondfej Naxer 2019

Priloha E — Elementarni izolatory zavéSené na konzoli stoZaru

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics

Contour: Electric potential (V)
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Obr. E1: RozlozZeni veliciny ¢
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Obr. E2: RozlozZeni veliciny ¢, detail izolatoru
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surface: Electric displacement field norm (c/m?)
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Obr. E3: Rozlozeni veliciny D, kotevni cast izolatoru
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Obr. E4: Rozlozeni veliciny D, silova cast izolatoru
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Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (vjm)
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Obr. E5: Rozlozeni veliciny E, kotevni cast izoldatoru
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Obr. E6: Rozlozeni veliciny E, silova cast izolatoru

19



Izolatory venkovnich vedeni Ondfej Naxer 2019

Priloha F — Zmény v napajeni

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics

Contour: Electric potential (V) @
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Obr. F1: RozlozZeni potencidlu ¢ pri napdjeni pouze casti vedeni 110 kV
surface: Electric potential (v) e
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Obr. F2: Rozlozeni potencialu pri snizeném napéti 50 kV
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Obr. F3: RozlozZeni elektrickeé indukce pri snizeném napéti 50 kV
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Obr. F4: RozlozZeni elektrické intenzity pri snizeném napéti 50 kV
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Ptiloha G — ZjednoduSena konstrukce sklenénych ¢apkovych izolatori

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics
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Obr. G1: Celkové rozlozeni potencialu ¢: 110 kV, 30 MW, 21 capek izolatoru
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Obr. G2: Rozlozeni potencialu ¢: 110 kV, 30 MW, 11 capek izolatoru
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Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (vjm)
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Obr. G3: Rozlozeni veliciny E v oblasti levého spodniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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Obr. G4: Rozlozeni veliciny E v oblasti levého spodniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (vjm) a
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Obr. G5: Rozlozeni veliciny E v oblasti leveho spodniho izolatoru
(110 kV, 30 MW, 21 capek)
Arrow Surface: Electric field surface: Electric field norm (Wjm) a
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Obr. G6: Rozlozeni veliciny E v oblasti levého spodniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 11 capek)
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Obr. G7: Rozlozeni veliciny D v oblasti levého spodniho izolatoru
(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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Obr. G8: Rozlozeni veliciny D v oblasti levého spodniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 11 capek)
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Obr. GY: Rozlozeni veliciny D, detail na dolni konzole
(110 kV, 30 MW, 11 éapek)
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Obr. G10: Rozlozeni veliciny B v oblasti levého spodniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 11 capek)
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Obr. G11: Rozlozeni veliciny B v oblasti levého spodniho izolatoru
(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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Obr. G12: Rozlozeni veliciny B v oblasti levého spodniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic field norm (A/m)
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Obr. G13: Rozlozeni veliciny H v oblasti levého spodniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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Obr. G14: Rozlozeni veliciny H v oblasti levého spodniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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Obr. G16: Celkové rozlozeni veliciny H v okoli véze

(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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Obr. G15: Rozlozeni veliciny H v oblasti levého spodniho izoldatoru
(110 kV, 30 MW, 11 capek)
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Obr. G17: Celkové rozlozeni veliciny H v okoli véze

Obr. G18: Celkové rozlozeni veliciny A

(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic vector potential norm (Whym)
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Obr. G19: Rozlozeni veliciny A, oblast levého dolniho izolatoru
(110 kV, 30 MW, 21 capek)
freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic vector potential norm (Wh/m)
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Obr. G20: Rozlozeni veliciny A, oblast levého dolniho izoldtoru

(110 kV, 30 MW, 21 capek)
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freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic vector potential norm (Whym) o
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Obr. G21: Rozlozeni veliciny A, oblast levého dolniho izolatoru
(110 kV, 30 MW, 11 capek)
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Obr. G22: Celkové rozlozeni veliciny A, oblast levého dolniho izolatoru

(110 kV, 30 MW, 11 capek)
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Piiloha H — Transpozice vedeni 110 kV, zkracené sklenéné ¢apkové izolatory

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics

Surface: Electric displacement field norm (c/m?) 2
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Obr. HI: Rozlozeni veliciny D, horni konzole,
(110 kV, 30 MW, 11 capek izolatoru)
Surface: Electric displacement field norm (c/m?) 2
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Obr. H2: Rozlozeni veliciny D, prostiedni konzole,

(110 kV, 30 MW, 11 capek izolatoru)
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surface: Electric displacement field norm (c/m?)
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Obr. H3: Rozlozeni veliciny D, spodni konzole,
(110 kV, 30 MW, 11 capek izolatoru)

freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic vector potential norm (Wh/m)
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Obr. H4: Celkové rozlozeni veliciny A,
(110 kV, 30 MW, 11 capek izolatoru)
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Piiloha I — Zelezobetonovy diik a porcelanové podpérné izolatory vedeni 6 kV

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics

surface: Electrical potential (v)
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Obr. 11: RozlozZeni elektrického potencidlu

(6 kV, 1 MW, 5 strisek izolatoru)

Surface: Electrical potential (v)
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Obr. I2: Rozlozeni elektrického potencialu

(22 kV, 4 MW, 5 stiiSek izolatoru)
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Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (vjm) o
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Obr. I3: Rozlozeni elektrické intenzity
(6 kV, 1 MW, 5 strisek izolatoru)
Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (vjm) o
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Obr. I4: RozlozZeni elektrické intenzity
(22 kV, 4 MW, 5 strisek izolatoru)
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surface: Electric displacement field norm (c/m?)
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Obr. 15: RozlozZeni elektrickeé indukce
(6 kV, 1 MW, 5 strisek izolatoru)
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Obr. 16: RozlozZeni elektrickeé indukce
(22 kV, 4 MW, 5 strisek izolatoru)
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freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic field norm (A/m) =
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Obr. I7: RozlozZeni intenzity magnetického pole
(6 kV, 1 MW, 5 strisek izolatoru)
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Obr. 18: Rozlozeni intenzity magnetického pole

(22 kV, 4 MW, 5 stiiSek izolatoru)
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Obr. 19: Rozlozeni magnetického potencialu
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Obr. 110: Rozlozeni magnetického potencialu

(6 kV, 1 MW, 5 strisek izolatoru)
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freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic vector potential norm (Whym) o
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Obr. 111: Rozlozeni magnetického potencialu

(22 kV, 4 MW, 5 stiiSek izolatoru)
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Priloha J — Vedeni 22 kV, zatizené 4 MW + ochrana ptactva
(ochrana zabezpecena pryZovou lepenkou, uvazovana slaba vrstva vody na jejim

v rw .

povrchu a vrchni striSce izolatoru, diale zvySena vlhkost vzduchu)

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics
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Obr. J1: RozlozZeni elektrického potencialu pri silové casti izolatoru
Arrow Surface: Electric field surface: Electric field norm (Wjm) @
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Obr. J2: RozlozZeni elektrické intenzity pri silové casti izolatoru
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Obr. J3: Rozlozeni elektrickeé indukce pri silové casti izolatoru
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Obr. J4: Rozlozeni elektrické indukce, oblast konzole
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Priloha K — Jiné usporadani vedeni 22 kV, zatiZzené 4 MW

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics

surface: Electrical potential (v)

x10*

11.5

0.5

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 m

Obr. K1: Rozlozeni elektrického potencialu v okoli konzole

Arrow Surface: Electric field surface: Electric field norm (Wjm)
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Obr. K2: Rozlozeni elektrické intenzity v okoli levého izolatoru
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surface: Electric displacement field norm (c/m?) @
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Obr. K3: Rozlozeni elektrické indukce v okoli levého izoldtoru
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Obr. K4: Rozlozeni elektrickeé indukce na konzoli
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freq(1)=50 Hz Contour: Magnetic field norm (A/m) =
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Obr. K5: Rozlozeni intenzity magnetického pole podél levého izolatoru
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Obr. K6: RozlozZeni intenzity magnetického pole v okoli konzole
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Obr. K7: Rozlozeni magnetického potencialu podél levého izolatoru
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Obr. K8: Rozlozeni magnetického potencialu v okoli konzole
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freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic flux density norm (T}
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Obr. K9: Rozlozeni magnetické indukce v blizkosti levého izolatoru
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Pfiloha L — 3D model izolatoru pro napét'ovou hladinu 110 kV

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics

surface: EleBtric potential (V)
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Obr. L1: Rozlozeni elektrického potencialu

surface: Electric displace

%107
18

16
14
{12

110

Obr. L2: Rozlozeni elektricke indukce
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surface: Electric displacement field norm (c/m?)
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Obr. L3: Rozlozeni elektricke indukce
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Obr. L4: Rozlozeni elektrické intenzity
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%107

Obr. L5: Rozlozeni elektricke intenzity
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Obr. L6: Dvojity izolacni zaves— rozlozeni elektrického potencialu
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Obr. L7: Dvojity izolacni zavés — rozlozZeni elektrické intenzity
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Obr. L8: Dvojity izolacni zaves — rozlozZeni elektrické indukce
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Priloha M — Aplikace ochranného jiskristé, 110 kv, 30 MW

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics
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Obr. M1: Rozlozeni elektrického potencialu
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Obr. M2: Rozlozeni elektrickeé intenzity
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Obr. M4: Rozlozeni magnetické indukce
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Obr. M6: Rozlozeni magnetického potencialu
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Priloha N — Konzole tvoien4d kompozitnimi izola¢nimi Fetézci

Grafické vystupy COMSOL Multiphysics

surface: Electrical potential (V)
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Obr. N1: Rozlozeni elektrického potencialu
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Obr. N2: Rozlozeni elektrického potencialu v okoli prostiedni faze
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Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (v/m) a
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Obr. N3: Rozlozeni elektrickeé intenzity v okoli prostredni faze
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Obr. N4: Rozlozeni elektrické intenzity — faze U
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Arrow Surface: Electric field Surface: Electric field norm (v/m) a
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Obr. N5: RozlozZeni elektrické intenzity — faze V
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Obr. N6: RozlozZeni elektrické intenzity — faze W
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surface: Electric displacement field norm (C/m?)
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Obr. N7: Rozlozeni elektrické indukce — vichni konzole
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Obr. N8: Rozlozeni elektrické indukce — prostiedni konzole
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surface: Electric displacement field norm (C/m?)
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Obr. N9: Rozlozeni elektrické indukce — spodni konzole
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Priloha O — Pripravené 3D modely stoZaru vedeni vvn 110 kV

Sestava CAD aplikace Autodesk Inventor

tower.stp
—
{\ AUTODESK VIEWER {\ AUTODESK.
Obr. Ol: Pohled I na stoZar vvn
tower.stp

Y,

{\ AUTODESK VIEWER {\ AUTODESK.

Obr. O2: Pohled 2 na stozar vvn, detail konzole a izolatorového zavésu
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single-tower.stp

{\ AUTODESK VIEWER {\ AUTODESK.

Obr. O3: Jiné usporadani izolatoru

single-tower.stp

{\ AUTODESK VIEWER {\ AUTODESK.

Obr. O4: Jiné usporadani izolatoru 2
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stozar-jehlan.stl

{\ AUTODESK VIEWER {\ AUTODESK

Obr. O5: Stozar vedeni 220 kV, starsi provedeni
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Priloha P — Veliciny elektromagnetického pole

Skalarni veli¢iny
o Elektricky naboj

Celkovy elektricky naboj Q je tvofen volnymi nebo vazanymi nosici a jeho hodnota je
vzdy nasobkem elementarniho naboje (e=1,602.10"" C). [28] Volné nosi¢e se mohou
pfemistovat v makroskopickém méfitku, tedy i mimo samotné téleso, a jedna se bud’ o volné
elektrony (v kovech) nebo ionty (v kapalindich a plynech). Véazané nosi¢e jsou
elektrostatickou silou pevné svazany s vodi¢em. [29] Naboj mlze byt rozlozen v urcitém
objemu, ploSe nebo po kiivce. Vyjadiujeme jej s pomoci prisluSné hustoty elektrického

naboje:

e objemova hustota naboje

p==2 (P1)
¢ plosna hustota ndboje

o="22 (P2)
¢ linearni hustota naboje

r=22 (P3)

e Elektricky proud

Elektricky proud je uspotadany pohyb volnych ¢astic s elektrickym nabojem, danym
prafezem, v urCitém casovém intervalu a samoziejm¢ materidlem umoznujicim snadny
prichod téchto ¢astic. Jsou-li ¢astice rovnomérné rozloZzeny v celém priifezu a pohybuji-li
se stale stejnym smérem, jednd se o stejnosmerny proud. Na rozdil od proudu stiidavého,
ktery je dan obecnou, Casoveé promeénnou funkci i(z) a jehoz smér se v prabéhu jeho piisobeni
méni. Okamzitd orientace proudu odpovida sméru kladné nabitych ¢astic. [30] Nezbytnou

podminkou, aby mohl téci proud, je uzavieny elektricky obvod.
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. _ dq
i= (P4)

Vektorové veli¢iny
o Sila pusobici na naboj

Okolo vodice protékaného elektrickym proudem se utvari elektromagnetické pole, u
n¢hoz Ize predpokladat silové ucinky na elektrické néboje. Pole Ize charakterizovat celkovou
Lorentzovou silou F, skladajici se z elektrické slozky F. a magnetické Fu slozky, kterd
pusobi pouze na pohybujici se naboje. [1] Obé tyto slozky jsou zastoupeny v dalSich
fyzikélnich (vektorovych) veliCinach, tj. intenzité elektrického pole E a magnetické

indukci B.

F=q(E+vXxB), (P5)

kde:
F,=qE (P0)
F,,=q (v xB) (P7)

o Intentita elektrického pole

Vektorova veli¢ina a zakladni parametr popisujici vlastnosti elektrického pole, pro niz
jsou typické elektrické silové ¢ary — silocary. Pojmem silocary se rozumi kiivky, k nimz jsou
vektory elektrické intenzity te¢nymi vektory ve vSech jejich definovanych bodech. Intenzita

elektrického pole je uréena vztahem pro elektrickou slozku Lorentzovy sily:

E="1¢ (P8)

o FElektricka indukce

Elektrickd indukce D tzce souvisi s elektrickou intenzitou E, s niZ je spjata pres

latkovou konstantu — permitivitu dané¢ho prostiedi ¢.

D=cE=¢¢E (P9)
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e  Magneticka indukce

Vektorova veliCina a zdkladni parametr popisujici vlastnosti magnetického pole.
K vizudlnimu zobrazeni magnetického pole se vyuziva magnetickych indukénich car.
Magneticka indukce je urcena vztahem pro magnetickou slozku Lorentzovy sily, ktera
obsahuje vektorovy soucin rychlosti pohybu naboje v a pfislusnou velikost magnetické

indukce B:

F,,=q (v xB) (P10)

e Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole H je provazana s magnetickou indukci ptes latkovou
konstantu prostiedi — permeabilitu prostredi u.

B=—

1
H=-
© Ko Hr

(PI1)

e  Proudova hustota

Proudova hustota J je svazana s elektrickou intenzitou pifes konduktivitu y, neboli
meérnou elektrickou vodivost materidlu — prostfedi. Konduktivita udava, jak je dana latka
schopna vést elektricky proud. Prevracenou hodnotou konduktivity, tj. 1/y, dostavame
rezistivitu p (mérny elektricky odpor). Uvedené materidlové charakteristiky jsou teplotné

zavislé.

J=YE (P12)
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