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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Bakalafska prace se zabyva feSenim rozloZeni elektrickych a magnetickych poli na
izola¢nich prvcich na hladinach vysokého a velmi vysokého napéti. V praci jsou feseny
i mechanické vlivy pasobici na tyto izolaéni prvky. Simulace byly zaméfeny na jiz pouzi-
vana usporadani izola¢nich prvka a na jejich teoretické alternativy. Jako hlavni nastroje,
pro tvorbu modelt a simulaci, byly pouzity specializované programy COMSOL Multi-
physics, SOLIDWORKS a ProgeCAD.

KLiCOVA sLOVA

Izolaéni prvky, izolatory, izola¢ni materialy, elektrické pole, magnetické pole, mecha-
nické namahani, numericky model.



ANNOTATION AND KEYWORDS

The bachelor’s thesis deals with the study of the layout of electric and magnetic fields
on insulating elements at high and very high voltage levels. The work also examines the
mechanical effects on these insulating elements. The simulations were focused on the
already used arrangements of insulating elements and their theoretical alternatives. The
specialized programs COMSOL Multiphysics, SOLIDWORKS, ProgeCAD were used as
the main tools for creating numerical models and simulations.
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UVOD

SOUCAsNE dobé se vyvijeji izola¢ni prvky vysokého a velmi vysokého napéti z kom-
V pozitnich materialf, kterymi mohou byt nahrazeny komponenty na sloupech, sto-
zarech a konzolach tak, aby byly dosazeny co nejlepsi elektroizola¢ni a mechanické vlast-
nosti. Hlavnimi davody pouziti izola¢nich prvkt z kompozitnich materialt a nahrazeni
stavajicich izola¢nich prvkd, je jejich niz§i hmotnost a taktéz nizsi naklady na jejich vy-
robu. Dalsim dulezitym dvodem pouziti kompozitnich materialt je moznost vytvofeni
materialu, ktery je velice pevny a ma vyborné elektroizolac¢ni vlastnosti. NahliZeno je
rovnéz na enviromentalni hledisko, kdy se na izolaéni prvky z kompozitnich materialg,
z divodu zabranéni sedani ptactva, pfidavaji stfisky.

V prvni &asti této bakalaiské prace budou popsany pouzivané druhy izolatorti v Ceské
republice na hladinach vysokého a velmi vysokého napéti, jejich struc¢na historie a rozdé-
leni. V praci budou uvedeny a popsany zakladni materialy pouzivané pro vyrobu izolac-
nich prvku, pficemz zde bude velice stru¢né popsana i samotna vyroba. V nasledujicich
¢astech budou uvedeny zakladni teoretické poznatky z teorie elektromagnetického pole
a z pruznosti a pevnosti. Z téchto teoretickych poznatki bude néasledné vytvofen ma-
tematicky a numericky model, pro vypocet rozlozZeni elektrickych a magnetickych poli
v okoli pouzivanych a teoreticky navrzenych izola¢nich prvki na hladinach vysokého
a velmi vysokého napéti. V praci budou také simulovany i mechanické vlivy na tyto izo-
la¢ni prvky.

Simulace budou provadény z makroskopického hlediska, kdy bude na dany material
nahlizeno jako na celek s jednotnymi vlastnostmi. V simulacich budou zkoumany za-
kladni veli¢iny elektrického a magnetického pole (elektricky potencial, elektricka inten-
zita a magneticka indukce), dle kterych bude zavérem posouzeno, zda je mozné pouzit
teoreticky navrzené alternativy praxi.



IZOLATORY

ELEKTROTECHNICE hraje izolace velmi dtleZitou roli, z tohoto diivodu jsou také izo-

latory nedilnou soucasti distribuénich a pfenosovych siti v elektroenergetice. M-
Zeme je nalézt na stozarech vedeni vysokého napéti. Dale je také muzeme vidét v roz-
vodnach naptiklad na odpojovacich, vypinacich a transformatorech.

2.1 ZAKLADNIi FUNKCE IZOLATORU

Izolator je mechanicka soucastka, ktera slouzi k vzajemnému elektrickému oddéleni
(elektrickému odizolovani) konstrukénich ¢asti elektrickych zafizeni o rozdilném napéti,
soucasné umoziuje prenos mechanickych sil mezi konstrukénimi ¢astmi. [1]

Pozadavky na funkci izolatort:

1. Udrzovat vzdalenost mezi vodicem a zemi (zemnim vodi¢em).

2. Oddélovat vodi¢ od konstrukce stoZaru.

3. Odolavat mechanickému namahéani (statickému a dynamickému zatizeni).
4. Odolavat elektrickym vliviim (elektromagnetickym jevim, pfepéti).

5. Odolavat pfirodnim vliviim (teplo, mraz, UV zafeni, znecisténi, dést, snih). [2]

2.2 HISTORIE POUZIVANI IZOLATORU

Prvni vyuziti izolatort vzniklo pfi potfebach telegrafniho primyslu koncem 18. stoleti
a zacatkem 19. stoleti.

1840 - 1850 -PrvnivyuZzivani sklenénych izolatora u telegrafnich siti. Lidé samoziejmé

zkouseli i jiné druhy materiald, jako naptiklad: dfevo, cement, porcelan, véeli vosk
a podobné. Nakonec ale prevladlo sklo a porcelan.
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2.3 ROZDELENI IZOLATORU PODLE KONSTRUKCE

1902 - 1920 - Postupem casu se zvySoval odbér elektfiny a tim se zvySovaly i samotné
napétové hladiny, navrh izolatori se tedy stal o néco komplexnéjsi.
- Nejpouzivanéjsim byla stale keramika a sklo.
- V roce 1907 inZenyti Harold Buck a Edwart Hewlett vynalezli prvni diskovy izo-
lator.

1970 - SOUCASNOST - Rozvoj kompozitnich izolatorii (polymerni izolatory). Mezi po-
uzivané materialy patfi naptiklad silikonova guma s pfidanymi aditivy a dal$i ma-
terialy. [2]

2.3 ROZDELENI IZOLATORU PODLE KONSTRUKCE

Izolatory musi odolavat elektrickému a mechanickému namahani, povétrnostnim a che-
mickym vliviim a ndhlym zménam teplot. Pro tyto podminky musi byt izolatory fadné
konstruované. Druh konstrukce se déli na dva typy:

« Izolator typu A je izolator, jehoz délka nejkratsi prirazné drahy v pevném izolac-
nim materialu se rovna nejméné poloviné délky nejkratsi pfeskokové vzdalenosti
vzduchem vné izola¢niho télesa. [3]

« Izolator typu B je izolator, jehoZ délka nejkratsi prirazné drahy v tuhém izolaénim
materialu je kratsi nez polovina délky nejkratsi pfeskokové vzdalenosti vzduchem
vné izola¢niho télesa. [3]

24 ROZDELENI IZOLATORU PODLE ZPUSOBU UCHYCENI

Rozdéleni izolatorti podle upevnéni je dano pfedevsim napétovou hladinou, ve které
jsou izolatory pouzity.

Podpérné izolatory

Podpérné izolatory se pouzivaji na hladinach do 35 kV. Tyto izolatory se vyuzivaji pro
holé i jednoduse izolované vodice vSech povolenych prifezl. Podpérné izolatory maji
zpravidla hnédou barvu. [4] Izolatory jsou upevnény na pfi¢nych ramenech sloupt elek-
trického vedeni. Na hornim konci izolatoru je drazka pro uloZeni vodice. Vodi¢ prochazi
touto drazkou a je zde zajistén vazanim. [5] Na nasledujicich obrazcich 1 jsou priklady
podpérnych izolatort na hladiné vysokého napéti .
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2.4 ROZDELEN{ IZOLATORU PODLE ZPUSOBU UCHYCENT{

Obr. 1: Podpérné izolatory na hladiné VN

Podpérné izolatory se také vyskytuji v rozvodnach, kde se pouzivaji naptiklad u vy-
pinaci, nebo odpojovaci. Na nasledujicim obrazku 2 mtzeme vidét odpojovac s podpér-
nymi izolatory. Z velikosti stfisek na téchto izolatorech lze konstatovat, Ze odpojovac
je pro vnitfni pouziti.

Obr. 2: Podpérné izolatory na odpojovaci

Zavesné izolatory

Zavésné izolatory se pouZzivaji vyhradné na hladinich velmi vysokého napéti. Jsou
urcené pro upevnéni holych, nebo izolovanych vodi¢t. Velkou vyhodou je zde umisténi
vodiCe, ktery je umistén nize nez samotny izolator, proto je vodi¢ chranény izolatorem
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2.4 ROZDELEN{ IZOLATORU PODLE ZPUSOBU UCHYCENT{

proti atmosférickému prepéti, zaroven maji tyto izolatory vyssi odolnost vici priurazim.
Dalsi vyhodou je napfiklad samotné upevnéni izolatoru, diky nému totiz nedochézi k me-
chanickému namahani konzoly (napiiklad pfi silném vétru), na druhou stranu, kvuli této
skutec¢nosti musi byt dodrzena dostatecna vzdalenost mezi izolatory. Kdyby se vodice
upevnéné na izolatorech vzajemné dotkly, doslo by k mezifazovému zkratu. Déle je u za-
vésnych izolatort potfeba vy$si nosné konstrukce, kvtili dodrzeni dostate¢né vzdalenosti
od zemé. [4]

V praxi se miZzeme setkat se dvéma typy zavésnych izolatord, jednim typem jsou izo-
latory talifové a druhym typem jsou izolatory tycové.

Obr. 3: Talifové izolatory [6]

Talifovy izolator je slozen z nékolika jednotlivych izolatorti do jednoho fetézce. Velkou
vyhodou je, Ze mizeme délku izolatoru regulovat poc¢tem jednotlivych izolatort v fetézci.
Mezi dalsi vyhody patfi naptiklad moznost vymény jednoho izolatoru v fetézci, namisto
celého fetézce.

Tycové izolatory jsou dnes asi nejpouzivanéjsi zavésné izolatory na hladinich VVN.
Jsou tvofeny pevnym jadrem a na koncich jsou kovové armatury pro nasledné upevnéni.
Vyhodou téchto izolatort, oproti talifovym, je vy$si preskokové napéti pfiblizné o 100 kV.
Dalsi vyhodou je, Ze tyto izolatory jsou, v porovnani s talifovymi izolatory, diky absenci
kovovych spojt kratsi. Nevyhodou je, Ze pfi poskozeni spadne vodi¢ na zem, nebo na kon-
zolu, naopak u talifovych izolatorti pfi zniceni jednoho izolatoru v fetézci drzi fetézec
spojeny dal. [7]
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2.5 ROZDELEN{ IZOLATORU PODLE VYROBNIHO MATERIALU

Obr. 4: Ty¢ové keramické izolatory [8]

Pruchodkové izolatory

Prichodkové izolatory umoznuji izolovany prichod vodice ¢asti o jiném potencialu,
napftiklad uzemnénou nadobou transforméatoru nebo sténou rozvodny. Zvlastnim prove-
denim jsou kondenzatorové prichodkové izolatory, jejich dielektrikum je sloZeno z mnoha
vrstev izolantu a vodivé folie. Folie nejsou vzajemné spojeny. Elektrické pole ve vrstvach
izolantu je rozloZeno rovnomérné, nedochazi k srseni a cely kondenzatorovy prichod-
kovy izolator je mensi v porovnani s klasickym [1]. JelikoZ tato prace neni zaméfena
na pruchodkové izolatory, nebudeme se jimi v nasledujicich ¢astech zabyvat.

2.5 ROZDELENI IZOLATORU PODLE VYROBNIHO MATERIALU

Na vyrobu izolatorl se pouzivaji nevodivé a nemagnetické materialy, kterymi jsou
zpravidla keramika, sklo, plast a kompozitni materialy.
Z mechanického hlediska musi mit materialy pro vyrobu izolatort takovéto vlastnosti:
» Vysoka mechanicka pevnost

+ Odolnost vié¢i zménam teplot

Z hlediska elektrického jsou dilezité tyto vlastnosti:
« Vysoka rezistivita
« Nizka relativni permitivita

» Vysoka elektricka pevnost

14



2.5 ROZDELENf IZOLATORU PODLE VYROBNIHO MATERIALU

Keramika

Keramika je velmi pevny polykrystalicky, zarupevny a zaruvzdorny material, ktery
vznika vypalenim anorganickych nekovovych surovin. Vlastnosti keramiky jsou zavislé
na technologii zpracovani. V Ceské republice maji keramické izolatory zatim nejveétsi
tradici. Na obrazku 6 je dle zdroje [2] blokové uveden velmi zjednoduseny model vyroby
keramickych izolatora.

Sklo

Sklo je obecné homogenni a amorfni, tedy nekrystalicka pevna latka, ktera je velmi
odolna proti povétrnostnim a chemickym vliviim, zdroven ma nizkou tepelnou vodivost
a elektricka pevnost se pohybuje v fadech 20 az 40 kV/mm. Pro vyrobu izolatord se diky
vybornym elektrickym parametriim pouziva sklo kiemicité (SiO; ), dle se pouziva zivec,
stfepy a mensi mnozstvi dalsich latek [9].

Samotny postup vyroby je dle zdroje [2] blokové uveden na obrazku 7.

Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou takové materialy, které vznikaji slou¢enim dvou materiala
s riznymi vlastnostmi. Materialy dohromady maji vlastnost, jeZ nema ani jeden material
samostatné. Pfikladem mtzZe byt tedy jakykoliv vicefazovy material, tvofici pevnou latku,
jako napftiklad litina nebo beton.

Na vyrobu nosné konstrukce kompozitniho izolatoru se pouziva orientované sklenéné
vlakno pojené reaktoplastickou pryskyftici (polyester, epoxid), tato nosna konstrukce
je vyrobena pultruzi (taZeni za tepla). Na vyrobu stfisek se pouziva silikonova pryz.

Izolatory z kompozitnich materialti jsou nejmladsi druhy izolatort. Za posledni de-
kadu se vyuziti polymernich/kompozitnich materiald velice zvysilo. Vyhody kompozit-
nich izolatort oproti ostatnim jsou:

Vysoka odolnost proti mechanickym razim a proti vandalismu
« Nizka hmotnost

 Snadnéjsi manipulace pti dopravé a pfi opravach

« NiZzsi cena u izolatort vysokych hladin

Jako elektricka izolace se kompozitni materialy zacali pouzivat uz v poloviné 20.stoleti.
Prvni generace polymernich izolatort pro pfenosové sité pak byla pfedstavena v 70.tych
letech 20.stoleti. [10]

Na obrazku 8 je dle zdroje [11] blokové popsana vyroba kompozitnich izolatort.
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2.6 ROZDELENI IZOLATORU PODLE NAPETOVE HLADINY

Obr. 5: Izolator z kompozitniho materialu

2.6 ROZDELENI IZOLATORU PODLE NAPETOVE HLADINY

Pro kazdou napétovou hladinu jsou vyrabény rtzné druhy izolatort. V bakalafské
praci se zabyvam rozdélenim izolatorti pouze na hladinach:

+ Vysokého napéti (VN)

+ Velmi vysokého napéti (VVN)

Izolatory VN

Hodnoty napéti na rovni vysokého napéti mezi vodici se pohybuji v rozmezi 1 kV az
52 kV. Napéti mezi vodi¢em a zemi se pohybuje v rozmezi 0,6 kV az 30 kV. Vodice mo-
hou byt na izolatory upevnény dvéma zptsoby, budto svorkou, nebo tfmenem. Pfiklad
uchyceni vodice je mozné vidét na obrazku 1.

Jak uZ je zminéno na strané 11, tak se podpérné izolatory pouzivaji nejéastéji na 22 kV
a 35 kV, pricemz 35 kV je hrani¢ni hodnota napéti pro pouziti podpérného izolatoru.
Podpérné izolatory VN jsou,dle zdroje [12] nej¢astéji pouzivany pro piima vedeni. Na ob-
razku 9 jsou zobrazeny modely podpérnych izolatorti pro hladiny VN.
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2.6 ROZDELENf IZOLATORU PODLE NAPETOVE HLADINY
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Obr. 6: Vyroba keramickych izolatora
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2.6 ROZDELENf IZOLATORU PODLE NAPETOVE HLADINY
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Obr. 7: Vyroba sklenénych izolatort

18



2.6 ROZDELENf IZOLATORU PODLE NAPETOVE HLADINY
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Obr. 8: Vyroba kompozitnich izolatora
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2.6 ROZDELENI IZOLATORU PODLE NAPETOVE HLADINY

Obr. 9: Podpérny izolator vysokého napéti

Na hladinach vysokého napéti, se od 22 kV také pouzivaji zavésné izolatory, které jsou
zde pfedev§im pouzivany jako kotevni zavésy. Jejich nejvétsi vyuziti, je ale na hladinach

svvs

izolatorech jsou dostupné na strané 12. Na obrazku 10 jsou tyto izolatory zobrazeny.

Grounded

Insulators

HV line

Obr. 10: Zavésné izolatory vysokého napéti [13], [14]

Pfi pozadavku zvysené bezpeénosti se pouzivaji tzv. dvojité zavésy. Priklad usporadani
téchto zavésu je zobrazen na nasledujicim obrazku 11.

20



2.7 GEOMETRICKE USPORADANI I1IZOLATORU

—

/

\

|

Obr. 11: Izolatorové zavésy [15]

Izolatory VVN

Velmi vysoké napéti (VVN) je oznaceni pro elektrické napéti mezi vodi¢em a zemi
v mezich od 30 kV do 171 kV, resp. od 52 kV do 300 kV mezi vodi¢i [16]. Izolatory pro hla-
diny velmi vysokého napéti jsou, co se tyka konstrukce, pouze zavésné. Tyto zavésné
izolatory pak tvofi fetézce, jejichz velikost je dana napétovou hladinou. Dle zdroje [4]
lze fetézce fadit nasledovneé:

+ 110 kV - 9 talifovych izolatorti nebo 1 izolator tycovy
« 220 kV - 17 talifovych izolatord nebo 2 izolatory tycové
» 400 kV - 24 talifovych izolatord nebo 3-4 izolatory tycové

Tyto izolatory jsou hojné pouZzivané jako izolatorové zavésy, jak je uvedeno na obrazku 11.

2.7 GEOMETRICKE USPORADANI IZOLATORU

JelikoZ v nasi zemi prevlada venkovni vedeni, sloupy a stoZary jsou nezbytnou soucasti
prenosové i distribu¢ni soustavy. V tomto ohledu existuji pravidla a pfedpisy, jak izola-
tory na sloupy ¢i stozary umistit. V nasledujici kapitole jsou zminéna néktera zakladni
geometricka usporadani izolatort na konzolach sloupti vysokého napéti a na stozarech
velmi vysokého napéti.

Geometrické usporadani izolatoru na hladinach VN
Obecneé se jako podpérné body v sitich vysokého napéti pouzivaji sloupy a stozary:

» Betonové sloupy
« Dievéné sloupy
« Piihradové stozary

+ Ocelové a plechové sloupy
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2.7 GEOMETRICKE USPORADANI{ IZOLATORU
Ke stozartim a slouptim jsou pfipevnény konzoly, na kterych jsou umistény izolatory.
Konzoly dle zdroje [12] délime na:
+ Rovinna konzola
« Delta
« Parat

Sestivodi¢

« Stromeckové zavésné konzoly

Nékolik prikladt je uvedeno na nasledujicim obrazku 12.

i i =
i 1 4 | i 3 3
e =
Rovinna konzola Delta Parat Prihradovy stozar

Obr. 12: Typy pouzivanych konzol

Geometrické usporadani izolatoru na hladinach VVN

Pro venkovni vedeni jsou na hladinich velmi vysokého napéti pouzivany, jako nosné
body izolatort, stozary raznych geometrickych usporadanich. V nasledujici ¢asti této
podkapitoly se ¢tenaf okrajové dozvi, jaké druhy stoZaru jsou u nas v CR pouzivany.

Stozary na hladiné 110 kV bezpecné pozname tak, ze obsahuji pouze jedno zemnici
lano. Toto lano je umisténé nejvyse ze vsech lan a jeho hlavni funkci je chranit ostatni
vodice pfed atmosférickym prepétim. NiZe jsou uvedeny dva nejvice pouzivané stozary
na hladiné 110 kV:

« Jedle
« Soudek
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2.8 ROZDELENT IZOLATORU DLE UROVNE ZNECISTEN{

Na hladiné 220 kV se pouzivaji stozary, které musi byt dimenzovany na vy$$i nama-
hani. Stozary na hladiné 220 kV bezpecné pozname podle dvou zemnicich lan. Nejrozsi-

fenéjsi stozary na hladiné 220 kV v CR jsou:

Portal

Kocka

« Delta

¢ Donau

Vsechny vySe uvedené stozary jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku obrazku 13.

Y_7
g : : A p A\ . i
: : N AN T
[~
Portal Delta Soudek Jedle Donau Kocka

Obr. 13: Typy stozara

2.8 ROZDELENI IZOLATORU DLE UROVNE ZNECISTENI

Co se tyce znecisténi, rozliSujeme oblasti na tzv. stupné znecisténi dle tabulky 1. Podle
stupné znecisténi se urcuje tvar a velikost stfisek na izolatoru, které prodluzuji povrcho-
vou délku, za desté udrzuji ¢ast povrchu suchou a zamezuji usazovani necistot po celé
délce povrchu. Velmi duleZitym parametrem je zde tzv. nitova vzdalenost, coz je jinymi

slovy ofekavana draha pieskoku [17].

Tab. 1: Stupné znecisténi
Stupen I Malé znecisténi (Horské oblasti)
Stupen II Stiedni znecisténi (Vesnice)
Stupen III Silné znecisténi (Mésta)
Stupenn IV | Velmi silné znec¢isténi (Okoli zdroji, okoli teplaren)
Namraza

Stupen N
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ELEKTROMAGNETICKE POLE

EORIE elektromagnetického pole je velmi dileZita partie ve vSech oborech elektro-

techniky. At uZ se jedna o navrh plosného spoje, pfes navrh elektromotoru, ¢i na-

vrh néjakého sdélovaciho systému, vZidy musime brat v potaz ucinky tohoto pole. Elek-

tromagnetické pole tedy hraje velmi vyznamnou roli i u zkoumani a navrhu izola¢nich

prvkl. Proto, abychom mohli elektromagnetické pole fesit, musime se seznamit se za-
kladnimi pojmy a s metodami fe$eni, kterym je vénovana tato kapitola.

3.1 ZAKLADNI POJMY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Tato kapitola okrajové ¢tenafe seznami se zakladnimi veli¢inami, pojmy a vztahy elek-
tromagnetického pole, které jsou nezbytné pro feseni problému spojenych pravé s elek-
tromagnetickym polem.

V nésledujici ¢asti jsou vyjmenovany skalarni veli¢iny elektromagnetického pole. Tyto
veli¢iny jsou popisovany, jak nazev napovida, pouze velikosti, nikoliv smérem. Jsou to
tedy veli¢iny jednorozmérné. Mezi tyto veli¢iny dle zdroje [18] patii:

« Elektricky naboj

Q=1-tC) (1)
. Elektrické napéti
B
uAB:/A E-dl(V) 2)
+ Magnetické napéti
Unas = |, “H - dl(A) 3)

« Elektricky indukéni tok

‘Y://SD-dS(C) @)
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3.1 ZAKLADNI POJMY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE
» Magneticky indukéni tok
@ = //SB-dS(Wb) 5)
« Elektricky proud

I://S]-dS(A) (©)

E = —grade (7)

« Elektricky potencial

V popisu elektromagnetického pole se setkdvame nejen se skalarnimi veli¢inami, ale
i s vektorovymi, které maji kromé své velikosti i smér. V teorii elektromagnetického pole
jsou hlavnimi vektorovymi veli¢inami tzv. stavové vektory pole, které jsou, dle zdroje
[19], uvedeny v nasledujici tabulce 2.

Tab. 2: Stavové vektory pole

Intenzita elektrického pole | (Vm™1) E= %
Magneticka indukce (T) E, = Q- (vxB)
Elektricka indukce (Cm™?) D=c¢-E
Proudova hustota (Am_z) J=7E
Intenzita magnetického pole (Am_l) H = % -B

Vzorce pro intenzitu elektrického pole a magnetickou indukci, jenz jsou uvedeny v ta-
bulce 2, vychaziz Lorentzovy sily 8, coz je sila, kterou ptisobi elektromagnetické pole na ¢as-
tici s ndbojem Q, pohybujici se rychlosti v. [20]

F=F +F,=Q:[E+ (vxB)], (8)

kde F, je ptispévek sily od elektrického pole, F,, je pfispévek sily od magnetického pole,
E je intenzita elektrického pole, v je rychlost pohybujiciho se naboje a B je magneticka
indukce.
Dalsi vektorovou veli¢inou, se kterou se muizeme setkat je tzv. Magneticky potencial,
ktery je definovan vztahem:
B =rot A 9)

Podrobnéjsi informace o téchto veli¢inach jsou uvedeny ve zdroji [20] .
Vztahy mezi stavovymi vektory jsou dany tzv. materialovymi konstantami, které jsou
uvedeny v nasledujici ¢asti.

Pro feSeni elektromagnetického pole se pouzivaji tzv. Maxwellovy rovnice. Tyto rov-

nice jsou axiomy elektromagnetického pole. Vznikly zobecnénim Faradayovych experi-
mentd a jejich disledky, které z nich plynou, jsou praxi plné potvrzeny [20].
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3.1 ZAKLADNI POJMY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Maxwellovy rovnice miizeme psat v integralnim, ¢i diferencialnim tvaru, pficemz Ma-
xwellovy rovnice v diferencialnim tvaru plati pouze v regularnich bodech pole, tzn. v bo-
dech, kde jsou tyto vektory spojité a diferencovatelné. K takovym bodim nepatii napii-
klad rozhrani. Tyto body nazyvame singularnimi body. Pro pouziti Maxwellovych rovnic
v singularnich bodech pak musime pouzit podminky na rozhrani.

Samotné Maxwellovy rovnice v integralnim i diferencialnim tvaru jsou, dle zdroje [20],
uvedeny v nasledujici tabulce 3.

Tab. 3: Maxwellovy rovnice

Nazev Poradi Integralni tvar Diferencialni tvar
Zobecnény Ampérav zakon L $.H-dl =1+ ‘% rotH = J + %
Faradaytiv indukéni zakon IL fc E.-dl = f% rotE = 7%
Gaussova véta IIL $sD-dS=0Q divD = p
Zakon kontinuity mag. indukéniho toku Iv. $sB-dS =0 divB =0

Dalsi dualezitou rovnici, ktera se pouZziva pfi vypoctech elektromagnetického pole, je
tzv. rovnice pro proudovou hustotu. Tato rovnice lze opét vyjadrit v integralnim a dife-
rencialnim tvaru. A jeji formulace je dle zdroje [20] nasledujici:

d . 0
f}-ds:—Q divj=-2 (10)
S dt

Materialové charakteristiky jsou takové charakteristiky, které nam popisuji charakter
pouzitého materialu, nebo latky. Materidlové konstanty pouzivané v feseni elektromag-
netickych poli jsou uvedeny dle zdroji, [19] a [20], v tabulce 4.

Tab. 4: Materialové konstanty

Nazev Jednotka | Vztah/oznaceni | Konstanta charakterizuje
Permitivita (F/m) e=¢gr-€p Dielektrika
Konduktivita (S/m) 01 Vodice
Permeabilita (H/m) W=ty - o Magnetika

Pricemz:
g0 = 8,854 - 10~ '2(F/m) se nazyva permitivitou vakua,
e(-) je relativni permitivita,
o = 4 - 7t - 10~7(H/m) se nazyva permeabilita vakua,
Ur(-) je relativni permeabilita.

Jak uzbylo zminéno v pfedchozi ¢asti, 1ze pomoci materidlovych konstant uvést vztahy
mezi stavovymi vektory, a ty jsou:

D=c¢-E B=pu-H J=~E (11)
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3.1 ZAKLADNI POJMY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru plati jen v regularnich bodech. Regular-
nimi body nejsou napftiklad body plochy, které oddéluji jedno prostiedi od druhého
a kde dochazi ke skokové (nespojité) zméné parametrii ¢, i a <. Stavové vektory 2 se
tam méni nespojité a Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru tam neplati [20]. Elek-
tromagnetické pole je v téchto bodech popisovano pomoci podminek na rozhrani, jenz
jsou uvedeny v tabulce 5, dle zdroje [19].

Tab. 5: Podminky na rozhrani

- El stat. pole El proudové pole | Mag. stac. pole

Tec¢né SlOiky Elf = EZt Elt = EZ!’ Hl[ — HZt =K
Normalové slozky Dy, — Dy, =0 Jin = Jon By, = By,
; 7 - fana; _ ¢ fanygy _ 7y fanyy _ 1
Zakon lomu vektorovych ¢ar tnm = & g = 'T; tnm = E

Ve vypocétech elektrickych a magnetickych poli se setkavame s okrajovymi podmin-
kami. Okrajové podminky vyuzivané v elektromagnetismu jsou:

« Dirichletova okrajova podminka

— okrajova podminka 1. druhu

- tato podminka pracuje se znamym potencialem ¢ na okraji urc¢ené oblasti
» Neumannova okrajova podminka

— okrajova podminka 2. druhu

, . , . , ., 2 v vovs
- tato podminka pracuje se znamou derivaci potencidlu 3 ve sméru vnéjsi
normaly na okraji urcené oblasti

+ SmiSena okrajova podminka

- kombinace obou vyse uvedenych podminek

Stacionarni elektricka a magneticka pole lze popsat i pomoci potenciald, jejichz defi-
ni¢ni vztahy jsou uvedeny v rovnicich 7 a 9.

Pro popis elektrostatického pole pomoci potencialu vychazime z nasledujicich rovnic:
divD =p D=c¢-E E = —grad ¢

Po upravach pak dostavame nejobecnéjsi tvar rovnice pro popis stacionarniho elek-
trického pole 12.

div (¢-grad ¢) = —p (12)

Pokud uvazujeme ¢ konstantni, ziskdme tzv. Poissonovu rovnici 13.

Ap=—= (13)
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3.1 ZAKLADNI POJMY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

V oblasti bez naboju se prava strana Poissonovy rovnice 13 rovna nule, této rovnici
pak fikdme Laplaceova rovnice 14.

Ap =0 (14)

Pro popis magnetického stacionarniho pole, pfi platnosti tzv. Coulombovy podminky
div A = 0, vychazime z rovnic:

rot H=] B=u-H B =rot A

Po dpravach dostavame nejobecnéjsi tvar rovnice pro popis stacionarnitho magnetic-
kého pole 15.

rot [:lrot Al=7] (15)

Za predpokladu, Ze p je konstantni a po nékolika upravach dostaneme parcialni dife-
rencialni rovnici popisujici magnetické stacionarni pole pomoci magnetického potenci-
alu 16.

AA=—p-] (16)

Pro odvozeni vztahu slouZiciho k popisu ¢asové proménného elektromagnetického
pole budeme uvazovat frekvence nizsi nez 1 MHz, diky ¢emu? lze zanedbat posuvné
proudy (druhy ¢len pravé strany prvni Maxwellovy rovnice) [18]. Za téchto pfedpokladii
pak rovnice nabyvaji tvaru

rotH=] rotE:—aa? divD =p divB=0
Pokud uvazujeme kartézsky soufadny systém, linearni prostfedi (toto prostfedi ne-
smi obsahovat nelinearni feromagnetikum), tedy u = konst., v = konst. a harmonicky
prubéh proudu, miizeme po upravach vyjadrit nasledujici parcialni diferencialni rovnici
pomoci symbolicko-komplexniho zobrazeni pro fazor magnetického vektorového poten-
cialu A jako:
rot (rot A) +j-w-p-A=p- Joxt (17)

Po dalsich upravach pak dostavame tzv. Helmhotzovu parcialni diferencialni rovnici
18.
ANA—j-w-v-po A= p- Jext, (18)

kde J.xt je vnéjsi proudova hustota.
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3.2 METODY RESENf ROZLOZENf ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

3.2 METODY RESENI ROZLOZENI ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Metody, které pouZzivame pro feSeni rozloZeni elektromagnetického pole, jsou dle zdroje
[18] nasledujici:

ANALYTICKE METODY - tyto metody lze vyuZivat jen u zcela jednoduchych okrajo-
vych uloh.

STOKASTICKE METODY - tyto metody jsou zaloZeny na principu statistickych algo-
ritmi
NUMERICKE METODY - tyto metody se dale déli na:
« Diferencialni metody

— diferen¢ni metody - mezi tyto metody patii tzv. metoda konecnych dife-
renci

- variaéni metody - mezi tyto metody patfi tzv. metoda konecnych prvka
- metody vazanych rezidui

+ Integralni metody - tyto metody jsou zaloZeny na principu feSeni integral-
nich rovnic
+ Hybridni metody
V této bakalafské praci jsou provadény simulace elektrickych a magnetickych poli
pomoci programu COMSOL Multiphysics, ktery vyuziva pro feseni metodu koneénych
prvka [21]. Tato metoda spociva v diskretizaci spojitého kontinua do koneéného poctu
prvka.
Postup této metody je nasledujici:
« Priprava modelu

— definice geometrie

definice materiald a jejich vlastnosti

definice okrajovych podminek

— vytvofeni sité
« Vypocet

« Zobrazeni
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MECHANIKA

A izolatory je nutné nahliZet nejen z elektrického hlediska, ale i z mechanického. Je
N velmi dulezité, aby izolator vydrzel rizna mechanicka namahani, které se mohou
vyskytnout napfiklad vlivem silného vétru, namrazy, ¢i jinych nepfiznivych klimatic-
kych podminek.

V této Casti se ¢tenaf seznami se zakladnimi pojmy z oboru, fadiciho se pod mechaniku
a to, z pruznosti a pevnosti. Cela nasledujici kapitola vychazi ze zdroje [22].

V pruznosti a pevnosti se rozlisuji dva druhy sil, a to, vnitfni a vnéjsi sily. Vnitfni pa-
sobi uvnitf daného télesa v diisledku plsobeni vnéjsich sil a pfedstavuji tak silovou
vazbu, ktera brani deformaci nebo poruseni télesa. Vnéjsi sily, jez jsou zptisobeny jinymi
télesy nebo silovym polem a ptisobi vné daného télesa.

Pro posouzeni velikosti vnitfnich sil v fezu télesa je zavedeno tzv. mechanické napéti.
Toto napéti je definovano vztahem

_ by

v="c (19)

kde o je mechanické napéti, Fyy je sila plisobici v roviné fezu a S je celkova plocha fezu.
Jednotkou mechanického napéti je pascal (Pa), v praxi se pfi vypoctech pfevazné vyuziva
megapascal (MPa).

Mechanické napéti se v nékterych pfipadech rozdéluje na mechanické napéti norma-

lové, které je dano vztahem

Fyn
= — 20
o S (20)

a mechanické napéti te¢né, které je uvedeno nasledujici rovnici.
Fyr
= (21)
S
Deformaci télesa rozumime zménu tvaru télesa v dusledku puisobicich sil na téleso.
Druhy deformaci jsou popsany nize.

Délkova deformace je zména tvaru télesa, kdy se nam méni délka souéasti, naptiklad,
kdy?z se téleso ptisobenim sil prodluzuje nebo zkracuje. Dale pak zavadime pojem "Prosté
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MECHANIKA

prodlouzeni”, které je dano rozdilem délky zatizené soucasti I; a délky nezatizené sou-
¢asti lp, pak tedy plati vztah:
Al =1 — I, (22)

kde Al je prosté prodlouzeni.

Casto se také pouziva pojem "Pomérné prodlouZeni", coZ je pomér prostého prodlou-
zeni Al a ptivodni délky nezatizené soucasti lp. Pro pomérné prodlouzeni potom plati
nasledujici vztah:

€ _ Al (23)

prod. Io
Tvarova deformace je zména tvaru télesa, kdy ptisobici sily méni ahly tvaru télesa. Po-
kud se téleso, po zaniku vnéjsich sil, vrati do svého pivodniho tvaru, pak tuto deformaci
nazyvame pruznou neboli elastickou deformaci. Pokud se téleso, po zaniku vnéjsich sil,
nevrati do svého ptivodniho tvaru, pak tuto deformaci nazyvame trvalou neboli plastic-

kou deformaci.

Zavislost mezi napétim a pomérnym prodlouzenim znazornuje tzv. smluvni diagram
statické zkousky tahem pro pfislusny material, ktery je uveden na obrazku 14. Na tomto
diagramu se vyskytuji velmi dtleZité pracovni body, které urcuji mechanické vlastnosti
materialt.. Na obrazku 14 vidime tyto meze:

« Mez timérnosti U - do této meze je zavislost mezi napétim a pomérnym prodlou-
zenim line4rni

» Mez pruznosti E - pti dosaZeni této meze dochazi k trvalé deformaci

+ Mez kluzu K - v tomto bodé se téleso zacina zna¢né prodluzovat, aniz by vyrazné

stoupalo mechanické napéti, pomoci tohoto bodu pak definujeme tzv. dovolené na-
péti R,

+ Mez pevnosti P - je bod, ve kterém je dosazeno maximalniho smluvniho napéti R,

Hookiiv zakon fesi zavislost mezi zatiZzenim a naslednym prodlouzenim télesa. Znéni
Hookova zakona je nasledujici: "U vétsiny materialii existuje mez, do které je deformace
primo umérna napéti."

Ve smluvnim diagramu je pak tato oblast dana mezi umérnosti, tato oblast platnosti
Hookova zakona je vyznacena zelené na obrazku 14.
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MechanickéA

napéti
P
C
£
o
0]
o Oblast platnosti
Hookova zékona
>
0 Pomérné

prodlouzeni

Obr. 14: Smluvni diagram statické zkousky tahem

Matematicky pak lze Hooktiv zakon vyjadrit nasledujicim zptisobem:

E=_Y7

€prod. ’ @)
kde ¢ je mechanické napéti v tahu udavané v megapascalech (MPa), €,,,4. je pomérné
prodlouzeni uvedené v rovnici 23 a E je modul pruznosti v tahu udavany taktéz v mega-
pascalech (MPa). Ve stru¢nosti nam tedy Hookav zdkon umoznuje pfedpovidat prodlou-
Zeni natahovanych pfedmét v dané oblasti smluvniho diagramu.

Télesa mohou byt naméahana nékolika moznymi zptsoby. Tyto zpisoby jsou uvedeny
a stru¢né popsany nize.

Tlak
Fl F2 F
— - Ohyb
Tah
F1 F2

Obr. 15: Pasobenti sil na téleso pfi namahani tlakem, tahem a ohybem
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Naméahani tlakem je zpiisobeno dvéma silami, které pisobi na téleso smérem dovnitf
télesa a jsou opacné velikosti. Pisobeni téchto sil mé za nasledek zkraceni télesa a je
znazornéno na obrazku 15.

Naméahani tahem je zptisobeno taktéz dvéma silami, ale tyto sily, na rozdil od pfedcho-
ziho pfipadu, ptisobi smérem ven z télesa. Pisobeni téchto sil ma za nasledek prodlouZeni
télesa a je opét znazornéno na obrazku 15.

Jako priklad namahani ohybem si mizeme predstavit tram pevné pfipevnény ke zdi,
na ktery budeme pisobit silou shora, podobné, jako je uvedeno na obrazku 15. Pasobe-
nim nasi sily vytvofime tzv. ohybovy moment. Pfi tomto namahani se ¢ast vlaken tramu
prodluzuje (je namahana tahem), €ast se zkracuje (je naméhana tlakem) a celkové tak
dochazi k deformaci, ktera se nazyva prahyb.

V mechanice se samoziejmé setkavame jesté s dal§imi typy namahani, jako napfiklad
namahani krutem ¢i stfihem. Tyto typy namahéani, ale nejsou dileZité pro ucely této
bakalatské prace.
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NUMERICKY MODEL

NAsSLEDUJicT ¢asti jsou uvedeny numerické modely, které byly pouzity pro mode-
lovani rozlozeni elektrickych a magnetickych poli a pro modelovani mechanic-
kého naméhani na izola¢nich prvcich vysokého a velmi vysokého napéti.

5.1 NUMERICKY MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Numericky model elektromagnetického pole byl vytvofen v programu COMSOL Mul-
tiphysics [21] a byly uvazovany rizné materialy a riizna geometricka usporadani. Nyni se
zaméfime na ukazku tvorby samotného modelu pro vypocet elektromagnetického pole.

V prvni ¢asti tvorby modelu je nutné definovat a poté nakreslit geometrii modelované
soucasti. Konkrétni rozméry stozart a konzol jsem Cerpal ze zdroja [12], [23] . Pro tvorbu
geometrie jsem pouzil dva programy v zavislosti na tom, zda-li byl problém modelovan
ve 2D anebo ve 3D. Pro tvorbu 2D geometrie byl pouzit program ProgeCAD [24], a pro
tvorbu geometrie ve 3D byl pouzit program SOLIDWORKS [25]. Nakreslenou geome-
trii jsem pak ulozil v patfi¢ném formatu, ktery lze importovat do programu COMSOL
Multiphysics.

Tab. 6: Materialové konstanty riznych material

Material &(—) y(5/m) Hr(—)
Porcelan 6 10~ 11 1
Sklo 3,7—10 1012 1
Silikonova pryz 3,9 10-14 1
Sklenéné vldkno 6,5 1071 1
Hlinik 1 3,77 - 107 1
Zelezo 8 9,93-10° | 300 — 10000
Vzduch 1 1012 1
Voda 81 40-1073 1
Dtevo 2,04—7,3 [ 10%-1073 1
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Po importu geometrie do programu COMSOL Multiphysics pfichazi na fadu uréeni
materiali jednotlivych ¢asti geometrie. Pro numericky model v COMSOLu jsou potfebné
tfi zakladni materialové konstanty a to relativni permitivita ., relativni permeabilita 1, a
vodivost y. Hodnoty téchto materialovych konstant jsou pro riizné materialy uvedeny
v tabulce 6 dle zdroju [9], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34].

RozloZeni ¢asové proménného elektromagnetického pole obecné vychazi z Helmhot-
zovy parcialni diferencialni rovnice 18. Tato rovnice ale nebude ve vSech ¢astech naseho
modelu stejna viz obrazek 16.

O

Obr. 16: Geometricky model

Pro oblasti 1 (vzduch), 2 (konstrukce stozaru) a 3 (télo izolatoru) z obrazku 16 plati
Helmhotzova parcialni diferencialni rovnice 18 ve tvaru:

ANA—j-w-v-u-A=0, (25)

Pro oblast 4 (vodi¢) pak plati Helmhotzova parcialni diferencialni rovnice v pivodnim
tvaru 18, pro Gplnost tedy:

Pro hranici oblasti 5 pak formulujeme Dirichletovu okrajovou podminku, pro kterou
plati:
A=0 (26)



5.1 NUMERICKY MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Dalsim postupem je nastaveni parametrti vedeni, na kterém simulujeme rozlozeni elek-
tromagnetického pole. Do programu COMSOL Multiphysics je nutné definovat parame-
try, jako napftiklad rozloZeni proudové hustoty, elektricky potencial atp..

Pro vypocet proudové hustoty vychazim z néasledujici tabulky 7, kde jsou uvedeny
velikosti pfirozenych vykont a dopoétené absolutni velikosti proudi pro jednotlivé na-
pétové hladiny VN a VVN.

Tab. 7: Velikost pfirozenych vykon a absolutni velikost proud napétovych hladin

Napétova hladina (kV) | Pfirozeny vykon (MW) | Absolutni velikost proudu (A)

6 1 96,23

10 1,3 57,74

15 1,5 57,74

22 1,8 47,24

35 2 32,99
110 30 157,46
220 150 393,65

Byl uvazovan idealni stav, tedy cos ¢ = 1, a z pfirozenych vykoniti byly vypo¢itany ab-
solutni velikosti proudii jednotlivych napétovych hladin [15], které jsou uvedeny v pied-
chozi tabulce 7. Tyto proudy byly vypo¢teny nasledujicim zpiisobem:

P

\/§.U. Cos @ @)

Iaps =
V praxi je tento proud rozdélen do vsech tfi fazi. Jednotlivé proudy téchto fazi jsou
v bezporuchovém stavu soumérné, maji stejnou velikost a jsou mezi sebou fazové posu-
nuty o 120°.
Pro vypocet proudové hustoty jesté potfebujeme znat prifez samotného vodice. Do si-
mulaci byla pouzita AlFe lana, jejichz prufez se lisil pro danou napétovou hladinu. Uva-
zované prufezy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 8.

Tab. 8: Typy AlFe lan uvazovanych v simulacich

Napétova hladina (kV) 6, 10 15, 22, 35 110 220
Typ AlFe lana 120 AlFe 6 | 150 AlFe 6 | 185 AlFe 6 | 210 AlFe 6

Vypocet proudové hustoty jednotlivymi vodiéi je dan vztahem:

1

S (28)

I =
Jednotlivé proudové hustoty v bezporuchovém stavu maji opét stejnou velikost a jsou

mezi sebou fazové posunuty o 120°. Hodnoty jednotlivych proudovych hustot se zada-
vaji do COMSOLu v komplexnim tvaru.
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5.1 NUMERICKY MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

V prfedchozim ptipadé vypocty vychazely z proudovych hustot jednotlivych vodicu.
Pro vypocty elektrostatického pole jsem vychazel z rozlozeni elektrického potencialu,
ktery byl na jednotlivych ¢astech definovan pomoci Dirichletovy okrajové podminky.

Priklad je uveden na obrazku 17, kde je na vedeni 22 kV potencial na vodici a izolator je
uzemneény.

\

@ = 22000 kV

Obr. 17: Definice elektrického potencialu na jednotlivych ¢astech izolatoru

Po vytvoreni geometrického modelu a nasledné definici materiala a okrajovych pod-
minek pfichazi na fadu generovani vypocetni sité, v jejichz uzlech budou vypoétena
potfebna data. Pro zakladni geometrie 1ze pouzit sit, kterou program vygeneruje automa-
ticky. Pfi pouziti néjaké slozitéjsi geometrie 1ze sit ovliviiovat nastavovanim parametri
ve zvolenych ¢astech modelu. Pfiklad zasifovani je uveden na obrazku 18.
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Obr. 18: Priklad vygenerované vypocetni sité

37



5.2 NUMERICKY MODEL MECHANICKEHO NAMAHANT{

V levé casti obrazku 18 je vidét rozlozeni sité na modelu rovinné konzoly se tfemi
izolatory a vodi¢em. Je evidentni, Ze nejvétsi hustota sité je v okoli izolatort. V pravé
Casti obrazku 18 je pak detail na samotny izolator, na kterém vidime, Ze sit je nejhustéjsi
v zahybech izolatoru a také na vodici. Po vygenerovani sité je mozné spustit simulaci,
ktera vypocita rozlozeni ptislusného pole.

5.2 NUMERICKY MODEL MECHANICKEHO NAMAHANI

Numericky model mechanického naméhani byl realizovan v program SOLIDWORKS
[25]. Byly zde opét uvazovany riizné materialy a rizna geometricka usporadani. Dale je
popséana tvorba modelu pro vypocet mechanického namahani.

Tvorba geometrie byla provadéna v programu SOLIDWORKS [25], coz pfinaselo velké
vyhody, jelikoz SOLIDWORKS dokaze sam simulovat mechanické zatizeni, proto nebylo
nutné vyslednou geometrii exportovat a dale importovat do jiného programu.

Po vytvofeni geometrie pfichazi na fadu urceni materialt pro jednotlivé ¢asti modelu.

Mechanické sily psobici na prvky, ve kterych je uchycen vodi¢, zpisobuji mechanické
namahani v tahu a tlaku.

Tab. 9: Mechanické parametry materiala

Material Pevnost v tahu (MPa) | Pevnost v tlaku (MPa)
Porcelan 30 - 100 240-820
Sklo 100 - 120 210 - 300
Kompozit (pro stiisky izol.) 20 - 35 80 - 170
Kompozit (pro jadra izol.) 1300 - 1600 700 - 750

Obr. 19: Ukazka fixni geometrie a externiho zatizeni na keramickém izolatoru
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5.2 NUMERICKY MODEL MECHANICKEHO NAMAHANT{

Z toho divodu je nutné znat hodnoty mechanické pevnosti daného materialu, aby pfi
pusobeni mechanického napéti na prvek, nedoslo k jeho deformaci a nebo k jeho zniceni.
Hodnoty pevnosti pro riizné materialy jsou, dle zdroji [26] a [35], uvedeny v tabulce 9.

Dale je nutné definovat fixni uchyceni daného télesa, na které ptisobi sila. Na obrazku
19 je tato definice znazornéna na keramickém izolatoru. Jednotlivé hodnoty sil ptisobici
na vodi¢ jsou ve vSech simulacich uvazovany dle nasledujicitho obrazku 20.

4 kN

3kN |7 kN

Obr. 20: Sily ptisobici na vodic¢

Jako dalsi krok ptfichazi tvorba sité. Je opét mozné volit automatické generovani sité
nebo si lze sit samostatné nastavit. Stejné tak, jako pfi generovani sit¢ v COMSOLu i SO-
LIDWORKS dokéze pro jednoduchou geometrii vytvofit dostatecné kvalitni sit. Ukazka
vygenerované sité na keramickém izolatoru je zobrazena na obrazku 21 .

Obr. 21: Priklad vygenerované sité

Po uspésném vygenerovanim sité je program pfipraven k naslednému vypoctu me-
chanického namahani.
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ILUSTRATIVNI PRIKLADY

yYNi budou v praci uvedeny ilustrativni pfiklady namodelovanych izola¢nich prvki
N a vedeni. Tato kapitola je dale ¢lenéna na nékolik dil¢ich podkapitol, které se zaby-
vaji rozlozenim elektromagnetického pole v bezporuchovém a poruchovém stavu a také
mechanickym namahanim jednotlivych prvka.

6.1 BEZPORUCHOVE VEDENI VN

Tato cast se vénuje rozlozeni veli¢in elektromagnetického pole za bezporuchovych
stavl na izola¢nich prvcich na hladiné 22 kV. Je zde zkoumano jiZ pouzivané usporadani
sloupu VN s rovinnou konzolou a s keramickymi izolatory. Dale jsou zde také zkouméany
alternativni moznosti sloupti s konzolou z kompozitniho materialu, taktéz pfi tivaze bez-
poruchovych stavi.

6.1.1 Realné pouzivané usporadani

Jak jiz vyplynulo z nazvu, jedna se o pouZivané geometrické uspofadani na hladiné
22 kV, konkrétné o rovinnou konzolu s keramickymi izolatory.

Nasleduji vysledky simulaci jednotlivych veli¢in elektromagnetického pole. Jako prvni
je na obrazku 22 zobrazeno rozlozeni elektrického potencialu na keramickych izolato-
rech umisténych na rovinné konzole na hladiné 22 kV. Jak vidime na obrazku 22, elek-
tricky potencial se rozklada na jednotlivych izolatorech, pfiem? uvaZujeme vSechny
izolatory uzemnény.

Dalsi zkoumanou veli¢inou je intenzita elektrického pole, ktera nas zajima zejména
z divodu preskoku a prirazu izolatoru. Praraz izolatoru muze nastat, pokud elektricka
intenzita prekro¢i dielektrickou pevnost izolantu, ze kterého je izolator zhotoven. K pre-
skoku pak muaze dojit, pokud je elektricka intenzita vétsi, nez dielektricka pevnost vzdu-
chu. K preskoku tedy mtize dojit i za zhorsenych meteorologickych podminek, naptiklad
pfi desti, mlze a podobné.

V tabulce 10, jsou dle zdroje [36] uvedeny dielektrické pevnosti uvazovanych materi-
ala pro dalsi vypocty.
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Obr. 22: Elektricky potencial - rovinna konzola + keramické izolatory

Tab. 10: Elektricka pevnost

Material Elektricka pevnost (kV/mm)
Vzduch 3
Keramicky izolator 15
Guma 12
Kompozitni izolator 20

Na nasledujicim obrazku 23 je zobrazena elektricka intenzita zkoumana z hlediska
prurazu na keramickém izolatoru.

Obr. 23: Elektricka intenzita - rovinna konzola + keramické izolatory

Hodnoty elektrické intenzity na obrazku 23 dosahuji maximalnich hodnot kolem 1,4
kV/mm, z ¢ehoz, v porovnani s tabulkou 10, vyplyva, Ze na izolatoru pfi bezporuchovém
stavu nedojde k prirazu.
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Na dal§im obrazku 24 je zobrazena elektricka intenzita zkoumana z hlediska preskoku

na izolatoru.

Obr. 24: Elektricka intenzita - rovinna konzola + keramické izolatory

Z hodnot vypocitanych na obrazku 24 vidime, Ze dielektricka pevnost vzduchu neni
prekrocena, to znamen4, Ze za normalnich podminek nenastane na izolatoru preskok.
Je ovSem nutné uvazovat i riizné meteorologické stavy, naptiklad dést, pfi kterém je
vodivost vzduchu vétsi a na samotnych stfiskach izolatoru je voda.

Obr. 25: Proudova hustota (vlevo), elektrickd intenzita (vpravo) - keramické izola-
tory + dést
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6.1 BEZPORUCHOVE VEDEN{ VN

Na obrazku 25 (vpravo) vidime, Ze pfi uvaze destivého pocasi (vyssi vodivost vzduchu
a vyskyt vody na stfiskach izolatoru) se velikost elektrické intenzity pfili§ nezménila,
proto tedy mizeme prohlésit, Ze k pfeskoku nedojde. Na obrazku 25 (vlevo) je pak pro
ilustraci zobrazena proudova hustota.

Dalsi dulezitou veli¢inou elektromagnetického pole je magneticka indukee, ta je pro

uvazované uspofadani zobrazena na obrazku 26 .

V¥ 1.36x10°

Obr. 26: Magneticka indukce - rovinna konzola + keramické izolatory

Maximalni hodnota magnetické indukce na obrazku 26 dosahuje 1 mT. Tato hodnota
neni ptripustna pro prostory, které jsou pfistupné osobam. Izolatory jsou ovéem umistény
na konzole, ktera se nachazi nékolik metri nad zemi, takZe neni mozné, aby byl ¢lovék
vlivem elektrického vedeni VN vystaven vysoké magnetické indukci. Tato hodnota je
tedy pro provoz pripustna.

6.1.2 Teoreticky navrzené usporadani

Nasledujici teoreticky navrzené uspofadani je usporadani, ve kterém teoreticky uva-
zujeme kompozitni material s parametry:
« Relativni permitivita: £, = 3

« Elektricka vodivost: v = 10.10~11 §/m
+ Relativni permeabilita: 1, = 1

Rovinnou konzolu s izolatory, je pak mozné nahradit konzolou z kompozitniho mate-
rialu, nebo Gplné novym usporadanim taktéz z kompozitniho materialu, viz obrazek 27.
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6.1 BEZPORUCHOVE VEDEN{ VN

Ny —O—

Vyména puvodnich konzol

za kompozitni Navrh nové konzoly

i sloupu

Obr. 27: Alternativni moZnosti usporadani konzol z kompozitniho materialu

V této praci jsou zkoumana usporadani dle obrazku 27, konkrétné usporadani, ve kte-
rém je nahrazena pivodni rovinna konzola kompozitni rovinnou konzolou o stejnych
rozmérech. Dale je pak zkoumano teoreticky navrzené usporadani.

Zatneme opét rozlozenim elektrického potencialu na obou alternativnich usporada-
nich na hladiné 22 kV, ktera jsou zobrazena na obrazku 28.

Obr. 28: Elektricky potencial - alternativni konzoly

Na obrazku 28 vlevo, vidime rozloZeni elektrického potenciilu na rovinné konzole.
Konzola je uzemnéna v castech, kde se spoje této konzoly dotykaji nosného sloupu.

Dale je na obrazku 28 vpravo zobrazeno rozloZeni elektrického potencialu na teore-
ticky navrzené konzole. Uzemnéni bylo ve vypoétech uvazovano na koncich jednotli-
vych kompozitnich ramen této konzoly.
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Nyni budeme sledovat rozloZeni intenzity elektrického pole. V nasledujicich ptipadech
ale sledujeme intenzitu pouze z hlediska priirazu izola¢niho materialu, jelikoz k pfeskoku
by, kvli rozméram kompozitnich konzol, nemélo dojit. Samotné rozloZeni elektrické in-
tenzity je na obrazcich 29 a 30. Na obrazku 29 vidime, 7Ze maximalni hodnota intenzity

Obr. 29: Elektricka intenzita - kompozitni rovinna konzola

elektrického pole lehce pfesahuje hodnotu 0,2 kV/mm. Pokud bychom uvaZzovali mate-
rial, ktery ma dielektrickou pevnost stejnou, jako materialy pro vyrobu kompozitnich
izolatort, viz tabulka 10, miizeme konstatovat, Ze hodnota elektrické intenzity ani zda-
leka nedosahuje takovych hodnot, aby byl izola¢ni prvek ponicen prirazem.

Na obrazku 30 potom vidime, Ze maximalni hodnota elektrické intenzity se pohybuje
nad hodnotou 0,5 kV/mm, tato hodnota je sice vétsi, nez v pfedchozim pfipadé, ale ani
tak, pfi uvaze dielektrické pevnosti kompozitniho materialu z tabulky 10, neni dostate¢na
na to, aby poskodila izola¢ni prvek z hlediska prirazu.

Obr. 30: Elektricka intenzita - kompozitni teoreticky navrzena konzola
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Z hlediska magnetické indukce, pro oba pfipady, které jsou zobrazeny na obrazcich 31
a 32, vychéazi maximalni hodnota podobné, jako v pfedchozim pfipadé u realné pouzi-
vané konzoly s keramickymi izolatory. Stejné jako v pfedchozim pfipadé na obrazku 26
tedy mizeme konstatovat, ze hodnoty magnetické indukce na obrazcich jsou pro provoz
pripustné.
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Obr. 31: Magneticka indukce - kompozitni rovinna konzola
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Obr. 32: Magneticka indukce - kompozitni teoreticky navrzena konzola
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6.2 MECHANICKE NAMAHANI KONZOL NA HLADINE VN

V této casti se zabyvam mechanickym naméahanim jednotlivych izola¢nich prvki na
hladiné VN. Pro vypoéty mechanického namahéni byly uvazovany hodnoty sil, ptsobici
na vodi¢, které jsou zobrazeny na obrazku 20 v kapitole 5.

Dulezité mechanické parametry, se kterymi jsou vysledné hodnoty simulaci porovna-
vany, jsou pak uvedeny v tabulce 9 taktéz v kapitole 5.

6.2.1 Realné pouzivané usporadani

Jako prvni je na obrazku 33 simulace, zobrazujici mechanické namahani keramického
izolatoru.

Na keramicky izolator, ktery je umistény na rovinné konzole, piisobi sily dle obrazku
20. Tyto sily se nejvice podepisuji na ¢asti pod hlavou izolatoru, kde na télo izolatoru
pusobi 17 MPa v tlaku. Tato hodnota, ale neni dostate¢né vysoka na to, aby izolator
mechanicky poskodila.

Z legendy uvedené na obrazku 33 v porovnani s hodnotami z tabulky 9 vidime, Ze
izolator toto namahani s rezervou vydrzi.

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

17

l B2

Obr. 33: Mechanické namahani na keramickém izolatoru
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6.2.2 Teoreticky navrzené usporadani

V nasledujicich ptipadech opét pocitame s teoretickou alternativou, ve které uvazu-
jeme konzoly z kompozitniho materialu. Obecné pro kompozitni material, ktery chceme
pouzit jako izola¢ni prvek musi platit, Ze jedna slozka tohoto kompozitniho materialu
musi mit velice dobré vlastnosti z hlediska elektrické izolace. Z mechanického hlediska,
potfebujeme velice pevny material, ktery vydrzi rizna mechanicka namahani, ktera mo-
hou byt zptisobena napiiklad spadenou vétvi ze stromu, vysokou vahou snéhu a silnymi
vétry, které lomcuji s vodidi.

Priklad takového materialu, ktery je testovan a vyvijen na univerzité v Calgary, je dle
zdroje [37] "Fibreglass reinforced cementitious composite ", v pfimém piekladu pak "sklo-
laminatovy cementem vyztuZeny kompozit". V Brazilii naptiklad, dle zdroje [38] testuji
a pouzivaji jako kvalitni mechanicky i izola¢ni prvek drevo.

Pro simulace uvazuji mechanickou pevnost kompozitniho materialu, ktery se pouziva
pro vyrobu jader kompozitnich izolatora. Samotné hodnoty pro tento material jsou uve-

deny v tabulce 9 v kapitole 5.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

178.131
l 163.287
- 143.443
- 133.599
- 18754
- 103.910
L 89.066
L 74221
L 59377

. 44,533

29.689
14.844
0.000e+000

Obr. 34: Mechanické namahani - rovinna konzola z kompozitniho materialu

Jak je vidét na obrazku 34, pfi Gvaze pusobeni sil na pravy vodi¢ konzoly, nejvétsi
naméahani dosahuje hodnot 180 MPa v tahu a to v bodé, kde je konzola podepirana. Tato
hodnota, pfi srovnani s tabulkovou hodnotou mechanické pevnosti materialu pouziva-
ného pro vyrobu jader kompozitnich materiald, uvedenou v tabulce 9, nedosahuje dosta-
tecné vysokych hodnot, které by znamenaly poniceni izola¢niho prvku.
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von Mises (N/mmA2 (MFPa))

546097

N

L ass081

- 409573
- 364084
| 318.556
L 27304
| 201590
| 182032

| 136524

91016
45508
0,000

Obr. 35: Mechanické namahani - kompozitni teoreticky navrzena konzola

Pro pfipad teoreticky navrzené konzoly na obrazku 35, mechanické naméhani v tahu
iv tlaku, dosahuje trojnasobné vyssich hodnot, nez v pfedchozim pripadé, tedy az 540 MPa.
Pti porovnavani maximalni hodnoty s tabulkovou hodnotou vidime, Ze ani v tomto pfi-
padé nedojde k mechanickému poniceni izola¢niho prvku.

6.3 BEZPORUCHOVE VEDENI VVN

Nyni se tato prace vénuje rozlozeni veli¢in elektrického a magnetického pole na hla-
diné 110 kV, pfi¢emz uvazujeme bezporuchové stavy. Opét se zde zaméiime na jiz provo-
zované stozary s izolatory a nasledné se zaméfime na alternativni moznosti usporadani,
s vyuzitim kompozitnich materialt, pro tuto napétovou hladinu.
6.3.1 Realné pouzivané usporadani

Pro vypoéty byl uvazovan stozar typu soudek. Ve vypoctech jsou dale uvazovany dvé
moznosti usporadani izolatorti a to, samotny zavésny izolator, nebo dvojity izolatorovy

ZAveEs.

Na obrazcich 36 a 37 je vyobrazeno rozloZeni elektrickych potenciala jednotlivych
uspofadani.
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Obr. 37: Elektricky potencial - soudek + izolatorovy zavés

Jak vidime, elektricky potencial se rozklada na celém izola¢nim prvku. U obou variant
uvazujeme uzemnéni izolatord pfimo na ramenech stozaru.

RozlozZeni elektrické intenzity zde, stejné jako na hladiné VN, zkoumame z hlediska
prurazu a preskoku.

Nejprve je na obrazcich 38 a 39 zkoumana elektricka intenzita z hlediska prarazu izo-
la¢niho prvku.
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Obr. 39: Elektricka intenzita - soudek + izolatorovy zaveés
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V obou pfipadech dosahuje intenzita elektrického pole maximalné 0,65 kV/mm, z Ce-
hoz, dle tabulky 10, vyplyva, Ze k prarazu ani na jednom z vySe uvedenych usporadani

nedojde.
Zkoumani elektrické intenzity z hlediska pfeskoku na obou variantach je zobrazeno

na obrazku 40.
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Obr. 40: Elektricka intenzita - izolator (vlevo), izolatorovy zavés (vpravo)

Z obrazku 40 vidime, Ze intenzita elektrického pole je v obou pfipadech srovnatelna.
Jeji velikost, ani zdaleka, nedosahuje preskokovému napéti vzduchu, jehoz velikost je
dle tabulky 10 rovna 3 kV/m. K pfeskoku tedy za normalnich podminek nedojde ani na
jednom z uvedenych usporadani.

Na nasledujicim obrazcich 41 a 42 je znazornéno rozloZeni magnetické indukce na
zavésném izolatoru 41 a na dvojitém izolatorovém zavésu 42, umisténych na stozaru
typu soudek na hladiné 110 kV.

Obr. 41: Rozlozeni magnetické indukce
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Obr. 42: Rozlozeni magnetické indukce

Z obrazki 41 a 42 je vidét Ze, magneticka indukce je v obou pfipadech velice podobna
a pohybuje se nad hranici 1 mT. Jak uZ bylo fe€eno v pfedchozi ¢asti, ktera se zabyvala
rozlozenim elektrickych a magnetickych veli¢in na hladinach VN, tato hodnota magne-
tické indukce je pfipustna pro provoz v praxi.

6.3.2 Teoreticky navrzené usporadani

Pro navrh tohoto usporadani jsem cerpal velikou inspiraci z ¢lanku [39], ve kterém je
pri¢né rameno stozaru nahrazeno "kompozitnim izolatorovym ramenem", pficemz pfi-
klad z tohoto ¢lanku je jiz provozovan v Ciné na hladiné 750 kV. Pro moji praci jsem
vychazel z tohoto uspofadani, ale misto nahrazeni pfi¢ného ramene izolatorovym ra-
menem, jsem uvazoval celé pfi¢né rameno z kompozitniho materialu. Materialové kon-
stanty mnou uvazovaného kompozitniho materialu jsou nasledujici:

« Relativni permitivita: &, = 3
« Elektricka vodivost: v = 10.10~" S/m

+ Relativni permeabilita: 1, =1

Na obrazku 43 je znazornéna mnou uvazovana teoreticka alternativa a alternativa jiz
provozované v Ciné na hladiné 750 kV.
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Realné pouzivané uspofadani v CR  Teoreticky ndvrh s rameny z Alternativni uspofadani
(Soudek - 110kV) kompozitnich materiald pouzivané v Ciné
(Soudek - 110 kV) (hladina 750 kV)

Obr. 43: Realné a alternativni usporadani izola¢nich prvka

Na obrazku 44 je zobrazeno rozlozZeni elektrického potencialu na stozaru s kompozit-
nimi rameny na hladiné 110 kV. Pfi ivaze uzemnéni celé kovové ¢asti stozaru vidime, Ze
se elektricky potencial rozklada po celém kompozitnim rameni.
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Obr. 44: Elektricky potencial - alternativni usporadani

Na dalsim obrazku 45 je zobrazen vysledek simulace elektrické intenzity na stozaru
s kompozitnimi rameny na hladiné 110 kV. Z obrazku je evidentni, Ze velikost elektrické
intenzity je opravdu velice mala a dosahuje maximalné 0,6 kV/mm. KdyZ porovname
rozlozeni elektrické intenzity na realné pouzivanych stozarech s izolatory (viz obrazky
38 a 39) vidime, Ze velikost elektrické intenzity dosahuje podobnych hodnot.
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Obr. 45: Intenzita elektrického pole - alternativni usporadani

Z obrazku 45 vidime, Ze nejvétsi intenzita elektrického pole je, stejné jako v pred-
chozich pfipadech realného uspofadani, nejvétsi na tchytu vodice. Pti uvaze elektrické
pevnosti materialu, pouzivaného pro vyrobu kompozitnich izolatora (viz tabulka 10) ne-
dojde k prirazu izola¢niho prvku.

Dalsi zkoumanou veli¢inou je magneticka indukce, jejiz rozloZeni pro alternativni
uspofadani je zobrazeno na obrazku 46.

Obr. 46: Magneticka indukce - alternativni usporadani

Velikost magnetické indukce nam opét vychazi velice podobné, jako v pfedchozich pti-
padech realné pouzivaného usporadani (viz obrazky 41 a 42), tedy piiblizné 1,2 - 1,3 mT.
Hodnoty magnetické indukce pohybujici se v tomto rozmezi jsou pro provoz pfipustné.
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6.4 PORUCHA NA VEDENI VVN

Z hlediska dimenzovéani izola¢nich prvkd, je nutné uvazovat i poruchové stavy. Po-
ruchové stavy mohou mit velmi negativni vliv na izola¢ni prvek, naptiklad pti zkratu,
muze vzniknout na izolatoru preskok.

Soustava VVN je provozovana, jako soustava s pfimo uzemnénym uzlem ( tj. soustava
ucinné uzemnéna). V této konfiguraci sité se setkavame predevsim s nesymetrickou po-
ruchou, konkrétné s jednofazovym zkratem. Tato porucha zpasobuje zkratovy proud
induktivniho charakteru, ktery je x-nasobné vyssi, neZ proud pfi provoznim stavu. Pro
simulaci, byla pouzita velikost zkratového proudu, dle zdroje [15] [’y = 15 kA. Z hle-
diska napéti, pfi této poruse, ziistava napéti ve zdravych fazich na fazové hodnoté. Proto
jsou tyto sité dimenzovany na fazové napéti.

6.4.1 Realné pouzivané usporadani

Nejprve budeme opét zkoumat realna usporadani izolatort. Na obrazku 47 je zob-
razeno rozlozeni intenzity elektrického pole na realné pouzivanych izola¢nich prvcich,
které je zkoumano z hlediska pfeskoku na izolatoru. Vidime, Ze intenzita elektrického
pole se v obou pfipadech realné pouzivanych usporadani pfi poruchovém stavu zvysila
oproti bezporuchovym staviim, které jsou uvedeny na obrazku 40, o dva fady. Tyto hod-

noty ovSem, i pfi téchto podminkach nejsou dostate¢né na to, aby vznikl preskok, jelikoz
elektricka pevnost vzduchu je dle tabulky 10 rovna 3 kV/mm.

107°
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Obr. 47: Intenzita elektrického pole - realné usporadani, poruchovy stav

Dale jsem zkoumal rozlozZeni elektrické intenzity na zavésném izolatoru v porucho-
vém stavu pfi zvysené vodivosti vzduchu (naptiklad pfi desti). Elektricka intenzita opét
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nedosahovala takovych hodnot, aby doslo k pfeskoku. Na obrazku 48, je pro ilustraci zob-
razeno rozloZeni proudové hustoty na zavésném izolatoru, pfi ivaze riznych vodivosti

vzduchu.

Obr. 48: Proudova hustota - zavésny izolator, poruchovy stav, za sucha (vlevo), za desté

(vpravo)

Dalsi zkoumanou veli¢inou je magneticka indukce, ktera je zobrazena na nasledujicim
obrazku 49. Z obrazku je vidét, Ze magneticka indukce v obou pfipadech dosahuje veli-
kosti az 333 mT, coz je pfiblizné 277 krat vice, neZ pfi bezporuchovém stavu (viz obrazky
41 a 42), kde se pohybujeme na hodnotach kolem 1 mT. O této hodnoté uz mizeme mluvit,
jako o velmi nebezpecné hodnoté pro ¢lovéka, nebot silné, casové proménné magnetické
pole miize mit na ¢lovéka velmi negativni vliv. Casové proménné magnetické pole totiz,
dle zdroje [40], indukuje v téle proudy, které mohou zplisobovat rizna zdravotni rizika.
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Obr. 49: Magneticka indukce - realné usporadani, poruchovy stav
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6.4.2 Teoreticky navrzené usporadani

Nyni budou zkoumany poruchové stavy na teoreticky navrzeném usporadanim, které
je uvedeno na obrazku 43. Na nasledujicim obrazku 50 je zobrazena intenzita elektric-
kého pole na stozaru s kompozitnimi rameny pii poruse na hladiné 110 kV.

Obr. 50: Intenzita elektrického pole - alternativni usporadani, poruchovy stav

Jak vidime na obrazku, intenzita elektrického pole, je pro alternativni uspofadani pti
poruchovém stavu o dva fady vyssi, neZ na realné pouzivanych izola¢nich prvcich, jenz
jsou zobrazeny na obrazku 47, pfesto hodnota elektrické intenzity nepfesahuje elektric-
kou pevnost vzduchu 10.

Dalsi zkoumanou veli¢inou je magneticka indukce na kompozitnim rameni pii poruse
na hladiné 110 kV. RozloZeni této velic¢iny je pak uvedeno na obrazku 51. Zde stejné jako
v pfedchozich ptipadech (viz 49) dosahuje magneticka indukce hodnot kolem 330 mT.
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Obr. 51: Magneticka indukce - alternativni uspofadani, poruchovy stav
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6.5 MECHANICKE NAMAHANI KONZOL NA HLADINE VVN

Nyni, stejné jako na hladivé VN, budeme zkoumat mechanické namahani izola¢nich
prvki umisténych na hladiné VVN. Hodnoty uvazovanych sil, pisobicich na vodic, jsou
zobrazeny na obrazku 20. Mechanické parametry jednotlivych materialt jsou uvedeny
v tabulce 9. S témito parametry budeme vysledky simulaci srovnavat.

6.5.1 Realné pouzivané usporadani

Na obrazku 52 je uvedeno mechanické namahani ptsobici na realné pouzivané uspo-
fadani, konkrétné na zavésny izolator a na dvojity izolatorovy zavés. JelikoZz jsou oba
druhy izolacnich prvkid uchyceny na rameni stozaru pomoci kloubu, ktery umoznuje
obéma izola¢nim prvku se vlivem vétru hybat, aniZ by byly mechanicky namahany, pt-
sobi na tyto izola¢ni prvky pouze mechanické namahani v tahu. Toto namahani, dle
obrazku 52, dosahuje u zavésného izolatoru 22 MPa a u dvojitého izolatorového zavésu
57 MPa.

Pfi porovnani s tabulkou 9 vidime, Ze ani jeden z jiZ realné pouzivanych izola¢nich
prvkd neni vlivem mechanického namahani poskozen.

von Mises (N/mmA2 (MPaj)

56880

von Mises (N/mmA2 (MPa))
52140
22002

-

L 18.335
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. 4260
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o . 14220

9480
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6:134e.007

L 7334
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1833
2.134e-005

Obr. 52: Mechanické namahéani - redlné usporadani
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6.5.2 Teoreticky navrzené usporadani

Dale budeme zkoumat mechanické zatiZeni simulované na teoreticky navrzeném ra-
meni z kompozitniho materialu na hladiné 110 kV. Toto uspofadani je zobrazeno na ob-
razku 43.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa])

387.174

354.910
- 322646
- 290382
- 258.118
- 225854
.~ 193.590
- 161.326
- 129.062

- 96.7%

64.534
l 32.270
0.006

Obr. 53: Mechanické namahani - alternativni usporadani

Pri vypoctech mechanického zatiZzeni uvazujeme mechanické vlastnosti kompozitniho
materialu stejné, jako mechanické vlastnosti kompozitniho materialu, ze kterého se vy-
rabéji jadra kompozitnich izolator. Hodnoty pevnosti v tahu i tlaku jsou uvedeny v
tabulce 9.

Samotna simulace mechanického namahani, na kompozitnim rameni, je zobrazena na
obrazku 53, ze kterého vidime, Ze nejvice mechanicky zatiZeny je tichyt vodice. Na tento
uchyt piisobi mechanické namahani, které dosahuje velikosti pies 387 MPa. Samotné ra-
meno pak neni nijak zvlast namahano. Pfi porovnani s hodnotami, které jsou uvedeny
v tabulce 9, hodnota 387 MPa neni dostate¢né vysoka na to, aby mechanicky poskodila
izolaéni prvek.

V této kapitole byly uvedeny ilustrativni pfiklady a byl vytvoren algoritmus pro feseni

elektrickych a magnetickych poli a mechanického namahani. Nékteré dalsi priklady jsou
uvedeny v priloze této bakalarské prace A.
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REDKLADANA bakalafska prace se zabyva izolaénimi prvky pro venkovni vedeni vyso-
kého a velmi vysokého napéti. V prvni ¢asti mé prace jsem zpracoval zékladni pie-
hled izolatorit pouzivanych v CR na uvedenych napétovych hladinach. Uvazoval jsem
zde rozdéleni izolatoru podle zptisobu uchyceni, podle konstrukce, podle napétové hla-
diny a podle vyrobniho materialu, pficem?z je v praci taktéz velmi struéné popsana sa-
motna vyroba jednotlivych izolatora.

V dalsich kapitolach byla popsana potiebna teorie tykajici se elektromagnetického pole a
mechanického namahani, podle které byl nasledné sestaven matematicky model a vytvo-
fen algoritmus pro feSeni rozlozeni elektrického a magnetického pole a mechanického
namahani. Pro vypocty byla uvazovana rizna geometricka uspotradani jiz v praxi pouzi-
vanych izolatort a izola¢nich prvku, ale také teoreticky uvazované kompozitni alterna-
tivy téchto usporadani. Nasledné byl pro tato uspofadani sestaven numericky model.

Ve vypocétech jsem se zaméfil na simulace rozloZeni elektrického a magnetického pole
v okoli izolatorti a izolaénich prvkl na hladiné nejprve vysokého napéti, poté velmi vy-
sokého napéti v bezporuchovém i poruchovém stavu. Byly zjistény vSechny vyznamné
veli¢iny elektrického a magnetického pole pro realna uspotradani i pro alternativni uspo-
fadani. Nasledné pak bylo vypocitano mechanické zatiZeni realnych i alternativnich izo-
la¢nich prvkl. Z simulaci elektromagnetického pole vyplyva, Ze ani v jenom z pfipadi
by nedoslo k prurazu ¢i preskoku ani jinym nebezpe¢nym jevam.

Z hlediska mechanického naméhani, byl potvrzen pfedpoklad, Ze pouzivané keramické
izolatory nebudou vlivem uvazovaného mechanického namahani zniceny. U alternativ-
nich konzol je zfejmé, Ze tato namahani nezpusobi poniceni izola¢nich prvka a ani kom-
pozitni ramena alternativnich usporadani taktéZ nebudou, dle simulaci, témito mecha-
nickymi vlivy ponicena.

Z vyslednych simulaci, uvedenych v této bakalarské praci, 1ze konstatovat, ze teoreticky

navrzena alternativni usporadani, mohou byt pouzita v praxi a mohou tak nahradit sta-
vajici izola¢ni prvky a izolatory na hladinach vysokého a velmi vysokého napéti.
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PRILOHY

Rovinna konzola - hladina 15 kV

Obr. 54: Elektricky potencial - rovinna konzola + keramické izolatory (15 kV)
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PRILOHY

Obr. 56: Magneticka indukce - rovinna konzola + keramické izolatory (15 kV)
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Rovinna konzola - hladina 22 kV
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Obr. 57: Elektricky potencial - rovinna konzola z kompozitniho materialu (¢, = 3) +

uchyceni vodi¢h na kraji konzoly (22 kV)

Obr. 58: Elektricka intenzita - rovinna konzola z kompozitniho materialu (¢, = 3) + uchy-
ceni vodi¢u na kraji konzoly (22 kV)
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PRiLOHY

Obr. 59: Magneticka indukce - rovinna konzola z kompozitniho materidlu (¢, = 3) +
uchyceni vodi¢a na kraji konzoly (22 kV)

Obr. 60: Elektricky potencial - rovinna konzola z kompozitniho materialu + keramické
izolatory (¢, = 3) (22 kV)
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Obr. 61: Elektricka intenzita - rovinna konzola z kompozitniho materialu + keramické
izolatory (¢, = 3) (22 kV)

Obr. 62: Magneticka indukce - rovinna konzola z kompozitniho materialu + keramické
izolatory (¢, = 3) (22 kV)
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Obr. 63: Elektricky potencial - rovinna konzola z kompozitniho materialu + keramické
izolatory (¢, = 4) (22 kV)
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Obr. 64: Elektricka intenzita - rovinna konzola z kompozitniho materialu + keramické
izolatory (e, = 4) (22 kV)
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Obr. 65: Magneticka indukce - rovinna konzola z kompozitniho materialu + keramické
izolatory (¢, = 4) (22 kV)

Obr. 66: Elektricky potencial - rovinna konzola z kompozitniho materialu (¢, = 4) +
uchyceni vodi¢h na kraji konzoly (22 kV)
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Obr. 67: Elektricka intenzita - rovinna konzola z kompozitniho materialu (¢, = 4) + uchy-
ceni vodi¢u na kraji konzoly (22 kV)

Obr. 68: Magneticka indukce - rovinna konzola z kompozitniho materialu (¢, = 4) +
uchyceni vodi¢h na kraji konzoly (22 kV)
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Rovinna konzola - hladina 35 kV

Obr. 69: Elektricky potencial - rovinna konzola + keramické izolatory (35 kV)

kV/mm

Obr. 70: Elektricka intenzita -rovinna konzola + keramické izolatory (35 kV)
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Obr. 71: Magneticka indukce - rovinna konzola + keramické izolatory (35 kV)

Konzola typu parat - hladina 15 kV

Obr. 72: Elektricky potencidl - konzola typu parat + keramické izolatory (15 kV)
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Obr. 73: Elektricka intenzita - konzola typu parat + keramické izolatory (15 kV)

Obr. 74: Magneticka indukce - konzola typu parat + keramické izolatory (15kV)
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Obr. 75: Elektricky potencial - konzola typu parat z kompozitniho materialu (¢, = 3)
+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (15 kV)
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Obr. 76: Elektricka intenzita - konzola typu pafat z kompozitniho materialu (¢, = 3)
+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (15 kV)
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Obr. 77: Elektricky potencial - konzola typu parat z kompozitniho materialu (¢, = 4)
+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (15 kV)
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Obr. 78: Elektricka intenzita - konzola typu pafat z kompozitniho materialu (¢, = 4)
+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (15 kV)
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Konzola typu parat - hladina 22 kV

Obr. 79: Elektricky potencial - konzola typu pafat + keramické izolatory (22 kV)

Obr. 80: Elektricka intenzita - konzola typu parat + keramické izolatory (22 kV)
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Obr. 81: Magneticka indukce - konzola typu pafat + keramické izolatory (22 kV)
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Obr. 82: Elektricky potencial - konzola typu pafat z kompozitniho materidlu (e, = 3)
+ keramické izolatory (22 kV)
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Obr. 83: Elektricka intenzita - konzola typu pafat z kompozitniho materidlu (¢, = 3)
+ keramické izolatory (22 kV)
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Obr. 84: Magneticka indukce - konzola typu parat z kompozitniho materialu (¢, = 3)
+ keramické izolatory (22 kV)
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Obr. 85: Elektricky potencial - konzola typu parat z kompozitniho materialu (¢, = 4)

+ keramické izolatory (22 kV)
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Obr. 86: Elektricka intenzita - konzola typu pafat z kompozitniho materialu (¢, = 4)
+ keramické izolatory (22 kV)
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Obr. 87: Magneticka indukce - konzola typu patat z kompozitniho materidlu (¢, = 4)
+ keramické izolatory (22 kV)
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Obr. 88: Elektricky potencial - konzola typu patat z kompozitniho materialu (¢, = 3)
+ uchyceni vodica na kraji konzoly (22 kV)
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Obr. 89: Elektricka intenzita - konzola typu pafat z kompozitniho materialu (e, = 3)
+ uchyceni vodi¢t na kraji konzoly (22 kV)

Obr. 90: Magneticka indukce - konzola typu parat z kompozitniho materialu (e, = 3)
+ uchyceni vodi¢t na kraji konzoly (22 kV)
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Obr. 91: Elektricky potencial - konzola typu parat z kompozitniho materialu (¢, = 4)
+ uchyceni vodi¢h na kraji konzoly (22 kV)

Obr. 92: Elektricka intenzita - konzola typu parat z kompozitniho materialu (¢, = 4)
+ uchyceni vodi¢h na kraji konzoly (22 kV)
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Obr. 93: Magneticka indukce - konzola typu patat z kompozitniho materialu (¢, = 4)
+ uchyceni vodi¢t na kraji konzoly (22 kV)

Obr. 94: Elektricky potencial - konzola typu parat z kompozitniho materialu (¢, = 3)
+ uchyceni vodic¢a v hornich ¢astech konzoly (22 kV)
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Obr. 95: Elektricka intenzita - konzola typu pafat z kompozitnitho materialu (¢, = 3)

+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (22 kV)
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Obr. 96: Magneticka indukce - konzola typu pafat z kompozitniho materialu (e, = 3)
+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (22 kV)
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Obr. 97: Elektricky potencial - konzola typu patat z kompozitniho materialu (¢, = 4)
+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (22 kV)

Obr. 98: Elektricka intenzita - konzola typu pafat z kompozitniho materialu (¢, = 4)

+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (22 kV)
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Obr. 99: Magneticka indukce - konzola typu patrat z kompozitniho materidlu (¢, = 4)
+ uchyceni vodi¢t v hornich ¢astech konzoly (22 kV)

Konzola typu parat - hladina 35 kV

Obr. 100: Elektricky potencial - konzola typu pafat + keramické izolatory (35 kV)
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Obr. 101: Elektricka intenzita - konzola typu parat + keramické izolatory (35 kV)

Obr. 102: Magneticka indukce - konzola typu parat + keramické izolatory (35 kV)
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