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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh kompozitnich izola¢nich konstrukei, které odolaji
elektrickému i mechanickému namahéni. Navrh je zndzornén pomoci 2D a 3D pocitacovych
modell, které jsou podrobeny simulacim elektrického naméahani v ustdleném
elektrostatickém a harmonickém magnetickém poli. Nésledné je zjistovana mechanicka
odolnost modelt konstrukci simulaci mechanického namahani. Elektrickému i
mechanickému namahani odolal navrh kompozitni izola¢ni konstrukce se silnou nosnou
armaturou, trubicovitymi kapacitnimi kruhy a silikonovym pfechodem na napét'ové hlading
110 kV, a navrh kompozitni izolacni konstrukce se silnou nosnou armaturou, specidlnimi
kapacitnimi ,,M-W* kruhy a silikonovym piechodem na napétové hladin¢ 400 kV.
Vysledky téchto simulaci jsou podkladem pro vyvoj prototypu kompozitni izolacni
konstrukce, kterda muze slouZit jako alternativa k pfihradovym ocelovym stoZarovym

konstrukeim s izolatory.

Klicova slova

Kompozitni izolacni konstrukce, izolator, stozarova konstrukce, ocelovy piihradovy

stozar, venkovni vedeni, elektrostatické pole, magnetické pole
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Abstract

The aim of this master’s thesis is to design composite insulated cross-arms that can
withstand electrical and mechanical stress. These designs are depicted by 2D and 3D
computer models which are subjected to electrical stress simulations in a steady electrostatic
and harmonic magnetic field. Subsequently, the mechanical resistance of the cross-arm
designs is determined by a mechanical stress simulation. The composite insulated cross-arm
designs that withstood the electrical and mechanical stress were the model with a strong
supporting armature, tubular grading rings and a silicone transition at a voltage level of 110
kV, and the model with a strong supporting armature, special grading "M-W" rings and a
silicone transition at a voltage level of 400 kV. The results of these simulations are the basis
for further development of a composite insulated cross-arm prototype which can serve as an

alternative to lattice steel mast structures with insulators.

Key words

Composite insulated cross-arm, insulator, steel lattice tower, overhead line,

electrostatics field, magnetic field
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Uvod
V soucasné dobé prochazi elektriza¢ni soustavy mnoha stat dlouhodobym procesem
rozvoje s cilem posilit pfenaseny vykon ve vnitrozemi i v pfeshrani¢nich ptedavacich

mistech a zvysit spolehlivost dodavky elektrické energie.

Posilovani elektrizacni soustavy muze probihat dvéma zplsoby — vystavbou nového
elektrického vedeni nebo modernizaci stavajiciho vedeni. Stavba novych vedeni piinasi
vyrazné navyseni prenosové kapacity, ale i ur¢itou finan¢ni a casovou narocnost. Proto je
modernizace stavajiciho vedeni jednodussi a dostupnéjsi variantou posilovani elektrizacni
soustavy. Pfi modernizaci vedeni se provadi vymeéna starych fazovych vodi¢i za nové
s v&t§im prifezem a vyména kratSich izolatorti za delSi. S touto modernizaci vSak rostou

naroky na dodrzovani dostate¢nych izolacnich vzdalenosti mezi pracovnimi vodi¢i a

stozarovymi konstrukcemi, které nelze vzdy v praxi realizovat.

Z tohoto divodu se tato diplomova prace zaméfuje na vytvoreni 2D a 3D pocitaCovych
modeld 110kV a 400kV kompozitnich izola¢nich konstrukci. Tyto modely jsou simulovany
na elektricka a mechanicka zatiZeni. Izolacni konstrukce mohou byt alternativou k ocelovym
ptihradovym konstrukcim s izolatory od napétovych hladin VVN az po UVN. Vyhodou
téchto konstrukci je pfedevSim nizkd hmotnost, vétsi povrchova 1 pieskokova izolacni
vzdalenost, dlouhd Zivostnost, vysoka elektrickd a mechanickd odolnost, vysoka
spolehlivost, snadnd instalace a bezidrzbovy provoz. Naopak nejvétsi nevyhodou je

predevsim vysoka pofizovaci cena kviili ndrocnému technologickému vyrobnimu procesu.

Uvedena prace se sklada celkem ze tfi hlavnich ¢asti — dvou teoretickych a jedné
simulacni. V prvni ¢asti jsou popisovany izolatorové konstrukce. Zminény jsou typy
zakladnich konstrukci izolatort a jejich rozdé€leni podle pouzitého materidlu nebo typu
uchyceni. V druhé ¢asti je popisovana problematika kompozitnich izola¢nich konstrukci.
Rozvojem kompozitnich izola¢nich materiali vyztuZenych skelnymi vldkny 1ze navrhovat a
izola¢nich konstrukci. Ve tfeti ¢asti jsou vytvofeny pocitatové modely, jez simuluji
elektrickd a mechanickd naméhani, kterd se vyskytuji na elektrickych vedenich v béZzném

provoznim stavu.
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Seznam symbolt a zkratek

CAD....ccooeees Pocitacem podporované projektovani
div.e Divergence (diferencialni operator)

DXF ...cooevvennne Univerzalni CAD formét umoznujici vyménu dat
EPDM............... Ethylene Propylene Diene Monomer
GFRP................ Polymerni kompozitni ty¢ vyztuzena sklenénymi vlakny
grad......ccoeeennne. Gradient (diferencialni operator)

HTV SiR............ Vysokoteplotné vulkanizovany silikonovy kaucuk
PTFE.......c......... Polytetrafluroethylen (teflon)

SiR i Silikonovy kaucuk

1(0] SUUUR Rotace (matematicky operator)

NN s Nizké napéti

UVN ...coovveene Ultra vysoké napéti

UV e Ultrafialové zateni

VN e Vysoké napéti

VVN i Velmi vysoké napéti

ZVN..coovvieennnn Zvl1ast vysoké napéti
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Seznam pouzitych veli€in
Elektrické veli¢iny

Ao, Magneticky vektorovy potencial (Wb-m™)
B, Magneticka indukce (T)
Do Elektricka indukce (C-m™)
Eooieie Intenzita elektrického pole (V-m™)
) Intenzita magnetického pole (A-m™)
) Elektricky proud (A)

5 Proudova hustota (A'm™)
Ui, Elektrické napéti (V)

Y oo Mérn4 elektrick4 vodivost (S'm™)

E e, Permitivita prostiedi (F'm™)
Hovoroeeeereeereennns Permeabilita prostfedi (H'm™)

' J Hustota (kg'm™)

D oo, Elektricky potencial (V)

W eoeeeerieeeeeiieaens Uhlova rychlost (rad-s™)

Mechanické veli¢iny

Eoiiie Modul pruznosti v tahu (Pa)
G, Modul pruznosti ve smyku (Pa)
FOS...ooooeveii. Koeficient (soucinitel) bezpecnosti (-)
URES...cvvveueencnnnn. Vysledné posunuti (mm)
Hoereeeereeeiieeenanens Poissonova konstanta (-)
S Hustota (kg'm™)

OeKV.enreennreeneennnens Ekvivalentni napéti von Mises (Pa)
OK cevveennrreenireennnes Mez kluzu (Pa)

(07 SRR Pevnost v tahu (Pa)

Otl eevveeereeeeneeennes Pevnost v tlaku (Pa)
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1 lzolatorové konstrukce venkovnich vedeni

Izolatory venkovnich vedeni slouzi k mechanickému propojeni a upevnéni vodict
nadzemnich vedeni (silové ¢asti pod napétim) se stozdrovymi konstrukcemi (uzemnéné
¢asti), a zaroven k elektrickému oddéleni téchto prvka. [1] Izolatory jsou upevnény pomoci
koncovych kovovych armatur k nosné stozarové konstrukci, tzv. konzolové konstrukci,
ktera navazuje na samostatny stozar (diik). [2] Bézn¢ pouzivanymi materidly na zhotoveni
izolatord jsou zejména keramika (porcelan), tvrzené sklo a kompozitni materidly. Izolatory

vyrobené z téchto izola¢nich materialt se vyskytuji na v§ech napét'ovych hladinéch.

1.1 Navrhovani izolatorovych konstrukci

Pti navrhu izolatori jsou kladeny vysoké nédroky z hlediska dlouhodobé spolehlivosti a
finan¢ni nérocnosti celého zafizeni od pocatku vyzkumu, procesu vyroby, az po provoz
zatizeni po nékolik desitek let. [3] Navrh izolatorové konstrukce musi spliiovat mechanické
pozadavky, napt. na specifické mechanické zatizeni, ndvrhovou tnosnost v meznich stavech
nebo pfi jednostranném uvolnéni tahu vodice. Izolaéni konstrukéni prvky je nutné
dimenzovat na mechanicka a elektrickd namahdani, kterd musi splnit typové zkousky podle
danych norem. Mechanickd namahéni jsou pii béZzném provoznim (zatéZovacim) stavu
zpisobena vlastni vahou a tahem samotnych zavésenych vodic¢h elektrického vedeni. Tyto
konstrukce museji odolavat dynamickym sildm pfi zkratech a pfidavnym sildém zplisobenych
okolnimi klimatickymi vlivy, zejména ve vétrnych, namrazovych a znecisténych oblastech.
U konstrukci vytvofenych z polymernich nebo kompozitnich materialti je nutné navic
pocitat s moznou degradaci materidlu zptisobenou UV zafenim pochézejiciho ze slune¢nich
paprskil nebo korénového vyboje. Z ¢lanku [4] 1ze vy¢ist, Ze experimentalnim méfenim byl
zjistén zjevny degradacni vliv UV zéfeni na polymerni izolator za urcitych povétrnostnich
podminek. Elektrickd naméhani jsou zplisobena riznymi prechodnymi atmosférickymi a
spinacimi prepétimi. Vlivem téchto piepéti miize dochéazet k preskokim na povrchu
izolatoru ¢i prirazim jeho izolace. Elektrickymi pozadavky pii névrhu izolatori jsou
vydrzna napéti (pii sitovém kmitoctu, pii atmosférickém a spinacim impulzu), zkratova

odolnost pfi obloukovém zkratu, elektrickd pevnost a ptfeskokové a prirazna napéti. [5]

12
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1.2 Typy izolatord podle typu uchyceni
1.2.1 Podpérné izolatory

Podpéré izolatory (anglicky rigid insulators) se ptevazné pouzivaji na venkovnich
vedenich distribucni soustavy od napét'ovych hladin NN az po VVN. Mohou byt v provedeni
roubikovéa podpérka (ang. pin-type insulator), plnojadrova linkova podpérka pro vedeni
(ang. line-post insulator) nebo stani¢ni podpérka (ang. post insulator). Roubikova podpérka
slouzi jako vertikéalni pevna podpéra pro vodice venkovnich vedeni do 33 kV. Plnojadrova
linkova podpérka pro vedeni je podobné roubikové podpérce, ale ma vétsi pocet stiisek a
pouziva se pro vyssi napétové hladiny VN a VVN. Stani¢ni podpérka slouzi jako
horizontalni i vertikalni pevna podpéra pro elektricka vedeni v elektrickych stanicich. [6]

Podpérné izolatory pro venkovni vedeni jsou obecné namahany tlakem, tahem a ohybem.

1.2.2 Zavésné (tahové) izolatory

Zaveésné izolatory (ang. string insulator units) se déli na talifové nebo tyCové izolatory
elektrickych vedeni od napétovych hladin VN az po ZVN. Koncové armatury zavésnych
izolatorti slouzi jako pohyblivd spojeni k dal§im izolatorim podobného typu nebo
spojovacim armaturam. Pohyblivé spojeni z kovového materidlu je tvofeno dvéma typy:
spojeni typu palicka a panvicka, viz Obr. 1.1, [7] nebo spojeni typu vidlice a oko, viz Obr.

1.2, [8] pomoci spojovaciho Eepu se zavlackou.

panvicka _zavlacka

77 )
—{ = = |
palicka _d oko —— _L_

Obr. 1.1: Spojeni typu palicka a panvicka — Obr. 1.2: Spojeni typu vidlice a oko — upraveno
upraveno [9] [9]

1.3 Zakladni konstrukce izolatoru
1.3.1 Roubikova podpérka
Roubikova podpérka (ang. pin insulator) venkovniho vedeni je tvofena izolacni Casti

(tzv. diikem), z které vyc¢nivaji stfisky proti destové vod€. Vyrobnim materidlem muize byt

13
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keramika, sklo nebo polymer. Skrze vnitini ¢ast diiku prochazi tzv. roubik z galvanizované
oceli, jehoz spodni ¢ast je pevné piipevnéna k stozarové konstrukci. Pracovni vodice jsou

rowr

uloZeny a upevnény v drazce (viz Obr. 1.3) v horni ¢asti izolatoru. [6]

Obr. 1.3: Roubikova keramicka podpérka — prevzato [10]

Konstrukce z jednoho kusu je technologicky narocna vzhledem k ptibyvajici tloust’ce
izola¢niho materialu a poctu stfiSek. Pro vyssi napéti se vyrabi ze dvou nebo tfi vzajemné

spojenych kusli pomoci specidlniho cementu. [6]

1.3.2 Talifové izolatory

Talitfové izolatory (ang. cap and pin insulators) se skladdaji z jednotlivych diskl/talift
z keramického nebo sklenéného materidlu. Disky jsou nejcastéji spojeny pohyblivymi
spojenimi, viz Podkapitola 1.2.2, kterymi lze tvofit izolatorovy fetézec (ang. insulator
string). Pocet jednotlivych taliiti v jednom fetézci je odvozen od napét'ové hladiny, na které
bude izolator pouzit. Pro vyssi napétové hladiny lze jednotlivé fetézce spojovat do tzv.

izolatorovych zavési (ang. insulator set), které jsou navic opatfeny ochrannym jiskiistém

proti atmosférickym piepétim. [11]

& — [}

o = -

i r L

J
.-‘:' -4
HH""'\-.
l..‘- -

Obr. 1.4: Izolatorovy Fetézec — prevzato [12] Obr. 1.5: Izoldtorovy zavés — prevzato [12]
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Sklonem stfiSek vys$Sim nez je thel 5° a glazurovanim povrchu Ize docilit
tzv. samocisticiho efektu pfi siln€jsich destovych prehainkach. Spodni strana disku mtze byt
bud’ perforovana (viz Obr. 1.6) kvili zvyseni povrchové vzdalenosti v oblastech s vyS$im
vyskytem mlh, nebo naopak opatfena hladkym povrchem kvili zlepSeni aerodynamiky

ve vétrnych nebo poustnich oblastech. [13]

Obr. 1.6: Typy profilit — a) standardni taliv, b) mlhovy talir, c) aerodynamicky talir — upraveno [14]

Vyhodou talitovych izolatord je velmi vysoka mechanickd pevnost v tahu, kterou jim
proptjcuje konicky tvar palicky zapusténé do capky pomoci cementu, a snadna detekce
poruseni izolatorovych diskl. V ptipadé poskozeni jednoho ¢i vice diskl je izolatorovy
fetézec schopen odolavat plnému zatizeni v tahu, a pfiCemz je zachovana jeho plna
provozuschopnost. Venkovni vedeni tak neni tfeba vypinat pii kazdém dil¢im poSkozeni.
Tudiz odpad4d nutnost okamzit¢ vymeény posSkozené¢ho izolatoru, coz vede k uspofe
provoznich a udrzbovych nakladi. [13] Hlavni nevyhodou talitovych izolatora jsou kovova
uchyceni jednotlivych diskli podél fetézce, kterd snizuji povrchovy odpor v oblasti spojent
palicky s panvickou. Proto je nutné zatadit do fetézce vice diskil 0 mensim priméru a navysit

tak axialni délku. [14]
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1.3.3 Tyc€ové izolatory

Tycové izolatory (ang. long rod insulators) jsou namahany pievazn¢ v tahu. Podobaji
se plnojadrovym valcovym stani¢nim podpérkam, avSak ob¢ strany izolatoru jsou zakonceny
spojenim typu palicka a panvicka, viz Podkapitola 1.2.2. Vnitini ¢ast (diik) ty¢ového
izolatoru je valcového tvaru a tato Cést je spolecné se stiiSkami vyrobena z jednoho kusu
izola¢niho materialu (porcelan, polymerni nebo kompozitni material). Tvar stfiSek mtze byt
stejny po celé délce (viz Obr. 1.7), nebo se tvary mohou stfidavé ménit (viz Obr. 1.7). TyCové
izolatory lze, stejné jako talifové izolatory, spojovat do izolatorovych fetézcii ¢i zavésu dle

napétové hladiny. [13]

Obr. 1.7: Tycovy izolator — a) stejné stiisky, b) stridavé strisky — upraveno [13]

Nevyhodou keramickych tyCovych izolatorti je sklon k uplné destrukci zptisobené
mechanickym naméahanim izolatoru v tahu. Dodéavka elektrické energie by tak musela byt
pferusena a postizeny izolator vyménén za novy. Proto je v dnesni dobé pouzivan zejména
kompozitni ty¢ovy izolator, jehoz jadro je tvofeno sklenénymi vldkny vzdjemné spojenymi

pryskyfici. Tento typ izolatoru je velmi lehky a dobtfe odolava namahéni v tahu. [14]

1.4 Rozdéleni izolatori podle pouzitych izolacnich materialt

V dnesni dob& dochdzi k vyvoji novych izola¢nich materidli s mnohem lepSimi
vlastnostmi. Do poptedi se dostavaji izola¢ni konstrukéni prvky vytvotené z polymerniho
materidlu (jeden izola¢ni organicky material) nebo z kompozitniho materidlu (dva a vice

izola¢nich materiali). [15] Tyto elektroizolacni materidly vynikaji svoji vysokou
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elektrickou, mechanickou a chemickou odolnosti, nizkou hmotnosti a také nizsi vyrobni

cenou.

1.4.1 Keramické izolatory

Keramické (porceldnové) izolatory jsou vyuzivany v elektroenergetickém primyslu po
mnoho let vzhledem ke stalosti svych vlastnosti pti dlouholetém provozu. Mezi tyto
vlastnosti patii vysoka elektricka pevnost, dobrd mechanicka pevnost v tahu i tlaku, tepelna
1 chemickd stalost a odolnost proti G¢inkiim svodovych proudil za urcitych provoznich
podminek. Hlavni slozkou porcelanu jsou ptevazné hlinitokfemicitany, polykrystalické
kfemicitany anebo jednoduché slouceniny riznych oxidd, které tvoii specifickd smés

kaolinu (jil), zivce a kiemene. [16]

w ~ —

Obr. 1.8: Keramicky tycovy izolator — prevzato [17]

Nejcastéji pouzivanym materidlem jsou alkalické hlinitokifemicitany se skupinovym
oznatenim C 100 v normé CSN 60672-1. [18] V této skupiné jsou jednotlivé materialy
rozdéleny do podskupin podle jejich slozeni, charakteristickych vlastnosti a pouziti.
Keramicky izolacni material prochdzi tzv. mokrym procesem, kdy vznikne pastovity
materidl smichanim smési spole¢né s vodou. Nasledné je tento materidl vlisovan tlakem do
formy navrhovaného izolatoru o pozadovaném tvaru a rozmérech. Vytvarovany izolator ma
vSak vysokou porovitost a hydrofilnost povrchu, kterd by mohla zna¢né ovlivnit dielektrické
vlastnosti pisobenim vlhkosti. Glazurovanim povrchu dochazi k zaceleni téchto mezer a
dutin v daném materialu, coz zlepSuje také mechanické vlastnosti. [zolator je poté vypalovan
teplotou piesahujici 1200 °C. V konec¢né ochlazovaci fazi jsou ptipevnény koncové kovové

armatury slouzici k instalaci izolatoru na stozarové konstrukce. [19] Vyhodou keramickych
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izolatord je jejich vysoké izolacni schopnost a vysoka pevnost v tahu i tlaku. Hlavnimi

nevyhodami jsou vysoka hmotnost, kiehkost materialu a vyssi provozni néklady. [20]

1.4.2 Sklenéné izolatory

Sklenéné izolatory se vyrabéji pouze ve formé talifovych izolatora (viz Obr. 1.9). Maji
podobné elektrické a mechanické vlastnosti jako izolatory z keramickych izolacnich
materidli. Vyhodou je jejich delSi Zzivotnost, protoze v materidlu nemohou vznikat
mikrotrhliny. [21] Sklenéné izola¢ni materialy tvoii smés oxidu, které se nejprve vytavuji a
nasledné¢ prudce ochlazuji bez vzniku mikrotrhlin uvniti materidlu. Po vypdaleni maji
sklenéné izolatory hladky povrch a neni tieba je glazurovat. NejpouzivanéjSimi materialy
jsou tvrzena skla alkalicko-véapenato-kiemicitd se skupinovym oznacenim G 100, borito-
kfemicitd s oznacenim G 200 nebo hlinito-vapenato-kiemicita s ozna¢enim G 400. DalS$im
moznym materidlem je sklokeramicky material s oznacenim GC 100, ktery vzniké tavenim

sklenéného prasku. Posledni moznosti jsou slidové materialy s ozna¢enim GM 100. [18]

Sklenéné a porcelanové izolatory Spatné odolavaji vlhkosti, ktera kondenzuje na jejich
povrchu, a povrchovym usazenindm v siln¢ zneciSténych oblastech. Necistoty tvoii
napft. prachové castice z povrchovych uhelnych dolti nebo motska stl, ktera se muize
rozpoustét ve vode€. Vznikla slabé koncentrovana kyselina funguje jako elektrolyt. Elektricka
pevnost izolatoru miZe byt elektrolytem sniZovéana a vytvaii se tak elektricky vodiva cesta,
ptes kterou se uzaviraji povrchové svodové proudy. Snizovanim povrchového odporu se
zvysuje velikost svodovych proudii, kterd roste linearné€ s ptilozenym napétim. Pokud
velikost svodového proudu dosahne urcité kritické hodnoty, dochéazi k pteskoku na
izolatoru. K degradovani izolatoru mize dochdzet 1 pifi menSich hodnotach svodového

proudu, nez je kritickd hodnota pro pteskok. [14][22]
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Obr. 1.9: Skleneny talifovy izoldtor — prevzato [23]

ZnecCisténé izolatory je nutné pravidelné cistit aZ nékolikrat do roka podle stupné
znedisténi prostiedi. Cisténi se provadi pouze ve vypnutém stavu kviili zachovani
bezpecnosti lidského zdravi. Dochazi ke znaénému navyseni financnich nékladt spojenych
s penalizacemi nedodéani elektrické energie. Udrzba izolator neni mozna ve §patné
pfistupnych oblastech. [24] Resenim je pouziti tenké vrstvy RTV silikonového kaucuku na
povrchu vysokonapétového izolatoru (ang. silicone room temperature vulcanizing high
voltage insulator coating). [24] 1zolatory opatiené touto ochrannou vrstvou neni tfeba Cistit.
Dochazi k tzv. samocisticimu efektu, kdy ptipadny siln€jsi dést’ necistoty bez problému
smyje. V ramci experimentu na malajsijské univerzit¢ Putra Malaysia bylo zjisténo, Ze
aplikovanim RTV silikonu na povrch izolatoru dojde k vyraznému navyseni preskokového
napéti Uso (napéti, pii kterém s 50% pravdépodobnosti dojde k pieskoku [25]). Toto napéti
se zvySsilo az 0 50 % v zneciSténém prostiedi, 20 % ve vlhkém prostiedi a 5 % v béZném

suchém prostiedi nez u izolatoru bez této povrchove upravy. [26]

1.4.3 Kompozitni izolatory

Moderni kompozitni materialy umoznily vytvoteni izolatort s vynikajicimi vlastnostmi.

Kompozitni izolatory (ang. polymer composite insulators) se staly konstruk¢né¢ mensimi a
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leh¢imi, diky ¢emuz dochézi k Gsporam vyrobnich nékladt. Polymerni materialy propijcily
izolatoru skvélé hydrofobni vlastnosti a odolnost proti poSkozeni a znecisténi, coz opét

snizilo naklady na provoz a udrzbu. [27]

Obr. 1.10: Kompozitni izolatory — prevzato [28]

v

Konstrukce kompozitnich izolatori je tvofena z vnitini a vnéjsi izolacni ¢asti. Vnitini
izola¢ni ¢ast tvoti pevné tyCové jadro, tj. polymerni kompozitni ty¢ vyztuzena sklenénymi
vladkny (ang. glass fibre reinforced polymer composite rod), ktera nese veskeré mechanické
zatizeni v tahu, tlaku ¢i ohybu. [29] Kompozitni GRP ty¢ je vyrabéna taZenim za tepla,
tzv. pultruzaci. V tomto procesu jsou sklenéna vldkna, ktera jsou orientovana souhlasné
v axidlnim sméru, pojena epoxidovou nebo fenolovou pryskyftici. [30] Tento prefabrikat
nasledné prochazi skrze tvarovaci trubici za pfitomnosti tepla, které slouZzi k vytvrzeni
pryskyfice a zpevnéni celé tyce. [31] Na obou koncich kompozitni ty¢e jsou piipevnény
koncové kovové armatury, kterymi lze izolator nainstalovat horni €asti ke stozarové

konstrukei a dolni ¢asti k pracovnim vodi¢iim
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Obr. 1.11: Kompozitni ty¢ovy izolator — upraveno [29]

v

Vnéjsi izolacni ¢ast kompozitniho izolatoru tvoii polymerni plast’ se stfiSkami, ktery
chrani nosnou GRP kompozitni ty¢. Zasadni je vybér vhodného polymerniho materialu,
ktery ovliviiuje elektrické vlastnosti celého izolatoru. Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou
silikonové kaucuky SiR (ang. Silicone Rubber), vysokoteplotné vulkanizované silikonové
kaucuky HTV SiR (ang. High Temperature Vulcanized Silicone Rubber), EPM kauuky
(ang. Ethylene and Propylene Monomer), EPDM kaucuky (ang. Ethylene Propylene Diene
Monomer) nebo teflonové PTFE polymery (ang. Polytetrafluroethylene). [27] Ackoliv
izolatory ze SiR kaucuku maji vynikajici elektrické vlastnosti v oblastech s vétSim vyskytem
vlhkosti nebo zneciSténi, jejich nevyhodou jsou vyssi naklady a menSi odolnost vici
degradaci povrchu izolatoru a tvorbé vodivych stop na povrchu materialu. EPDM kaucuky
maji naopak horsi odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim neZ SiR kaucuky. Kombinaci
idedlniho poméru polymertit SiR a EPDM lze ziskat materidl, ktery kombinuje jejich
mechanické a elektrické vlastnosti. ZvySenim poméru EPDM kaucuku se materidl stava
dielektricky odolnéjsim vaci elektrickému poli, zvySenim poméru SiR kaucuku naopak

odoln¢jsim vici vliviim pocasi, zejména teplu, vlhkosti, znecisténi a UV zaieni. [32]
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Vzhledem ke svym vynikajicim vlastnostem se kompozitni izolatory bézné pouzivaji na
nejvyssich napétovych hladindich VVN/ZVN. Koncové armatury na silové strané jsou
nejvice namdhanymi misty. Vlivem nizké permitivity materidlu a tvaru konstrukce je
v téchto mistech nejvyssi elektricky potencial, ktery vSak od tohoto mista smérem
k izolatoru klesa. [33] Vytvari se tak nerovnomérné rozlozené elektrické pole. Vysoké
hodnoty intenzity elektrického pole maji zésadni vliv na degradaci izola¢nich materiala a
jejich Zivotnost. V kritickych mistech (zejména na rozhrani izola¢niho obalu a jadra
izolatoru) mohou vznikat rizna lokalni poskozeni materialu (trhliny, lomy apod.) vlivem
pusobeni vznikajicich vnitinich vyboji. Mize také dojit k vyvolani koréonového vyboje po
prekroceni urcité velikosti pocateéniho napéti na povrchu kovovych materiald pobliz
pracovnich vodic¢i. Vyboj se mlze pfenést do vySe uvedenych oblasti a zpisobovat dalsi
degradaci izolanich materidli. Koréona dale zplsobuje ruSivé uclinky ve

vysokofrekvencnich oblastech.

Kapacitni kruhy slouzi jako korénové stinéni a linearizuji elektrické pole podél izolatoru
(viz Obr. 1.12). [34] Intenzita elektrického pole se na stran€ silové ¢asti snizuje pod kritickou
hodnotu a mirmné& zvysuje na strané uzemnéné &asti. Clanek [35] se zabyva simulovanim
pusobeni intenzit elektrickych poli na kompozitni izolatory. Na zakladé vysledkt simulaci
byly stanoveny a doporuCeny kritick¢é hodnoty pro suché a nezneciSténé¢ kompozitni
izolatory (dale 1 pro kompozitni izola¢ni konstrukce uvedené v dalsi kapitole). Efektivni

hodnoty intenzit elektrického pole by nemély piesahovat tyto hodnoty:

e 4,5kV-cm™! na povrchu stifSek izolatoru a na piechodu mezi koncovou
armaturou a dal$im izola¢nim materidlem (méfeno ve vzdalenosti 0,5 mm od
povrchu izolacniho obalu)

e 30 kV - cm™1! uvnitf jadra a stiisek izolatoru

e 17 kV - cm™! na povrchu kovovych armatur a kapacitnich kruhi

Rozlozeni intenzity elektrického pole bez pouziti a s pouzitim kapacitnich kruht
v zavislosti na vzdalenosti od konce silové Casti Ize vidét na grafu (viz Obr. 1.13) Pocet
kruhti se zpravidla odviji dle napét'ové hladiny — na napétové hladin€ VVN se pouziva jeden

kruh na silové ¢asti a nap€tové hladiné ZVN dva kruhy na obou koncich.
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Obr. 1.12: Kompozitni izolator s kapacitnim kruhem — upraveno [34]
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Obr. 1.13: Graf zavislosti intenzity elektrického pole na vzdalenosti od konce silové casti —upraveno [34]
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2 Kompozitni izola¢ni konstrukce

Urcitou moderni alternativou jsou izolacni konstrukce (ang. insulating cross-arms),
které mohou byt zhotovené z kompozitnich materialt, tzv. kompozitni izolacni konstrukce
(ang. composite insulating cross-arms). Tyto topologie slouzi obecné jako nédhrada
ocelovych ptihradovych konzoli s izolatory pii modernizaci vedeni, aniz by bylo tieba
vyrazné¢ upravovat samotnou konstrukci stozaru. V piipadé vystavby nového vedeni
s izolacnimi konstrukcemi lze dosahnout mensi vysky, Sitky i1 hmotnosti stozaru pfi
zachovani izola¢nich vzdalenosti (viz Obr. 2.1). Mensi rozméry stozaru zaroven snizuji jeho
ohybovy moment vici zakladiim, které lze tak stavét levnéji a méné robustné. [36] Mensi
mezifazové vzdalenosti dale snizuji emise elektromagnetického pole. Vyhodami téchto
konstrukei jsou elektrickd a mechanickd odolnost, uspora pouzitych materiald, zrychleni
doby vystavby a dlouhd Zivotnost celého systému. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena

odvijejici se od slozitosti vyrobniho procesu.
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Obr. 2.1: Izolacni konstrukce 400 kV — a) pri modernizaci, b

N

nove vedeni — upraveno [36]
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2.1 Kompozitni izolaéni konstrukce VVN

2.1.1 110 kV a 400 kV konstrukce

Do soucasné doby byly vyvinuty a uspesné pouzity izolac¢ni konstrukce na napétovych
hladinach 110 kV a 400 kV. Na univerzité v anglickém Manchesteru byla vyvinuta specialni
izola¢ni konstrukce jehlanového tvaru, ktera byla navrzena na tyto napét'ové hladiny. [36]
Stézejni Casti byl ostry test Sesti izolacnich konstrukei na 132 kV elektrickém vedeni ve
Skotsku v roce 2013. Koncové armatury byly navic opatfeny kapacitnimi kruhy specialniho
»motylovitého* tvaru, které snizily elektrickou intenzitu na kritickych mistech armatury.
Vysledky testu poslouzily zaroven jako zdroj poznatkd ke zlepSeni stavajici 132 kV

konstrukce, ale také konstrukce na vyssi napét'ové hladiné 400 kV.

Jehlanova konstrukce (viz Obr. 2.2) je tvofena dvéma tyCovymi izolatory odolavajicim
tahovému zatizeni, dvéma kompresnimi izolatory odoldvajicim tlakovému a ohybovému

zatizeni, nosnou armaturou a kapacitnimi kruhy.

kapacitni
kruhy

tyCoveé izolatory

nosna
armatura

# 4 'Wi'.f {;
W
kompresni izolatory |‘ill

Obr. 2.2: Kompozitni izolacni konstrukce 400 kV — upraveno [36]

Klicovou ¢asti je kompresni izolator, jehoz kompozitni jadro je specialné navrzené ve

tvaru pismena ,,T* (viz Obr. 2.3). V porovnani s klasickym kruhovym tvarem ma vSak o
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polovinu mensi prifez pfi zachovani stejného kvadratického momentu. Pomoci tohoto tidaje
1ze ptedpokladat odpor pruti pti jejich deformaci. [36] Vlivem redukovani prifezu dochazi
k vyznamné tspote vyrobniho materidlu a snizeni hmotnosti pii zachovani odolnosti viici

mechanickému namahani.

kompresniho
1zolatoru

Obr. 2.3: Jadro kompresniho izolatoru — upraveno [36]

Tvar izola¢niho obalu se stfiskami je vyradbén vétsinou ze SiR silikonového kaucuku
nebo EPDM kaucuku pomoci vstiikovaciho lisu. Pro snadnéj$i vyrobni proces neni obal
vyrabén vcelku, ale je rozdélen na nékolik segmentt, které se pak v navazujicich mistech
zatavuji do sebe. Rozdilné velikosti a vzdalenosti jednotlivych stfiSek zvySuji povrchovou i
vzdu$nou vzdalenost (viz Obr. 2.4). Ostré hrany jednotlivych stfiSek jsou zaobleny z diivodu
snizeni pravdépodobnosti vzniku potencionalniho koréonového vyboje. Nutnym opatienim je
pouziti pfidavné malé stfiSky na vysokonapét'ove stran€ izolatoru, aby nedochazelo k dotyku

sttiSek kompresnich izolatort. [36]
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Obr. 2.4: Strisky kompresniho izolatoru — upraveno [36]

Vzhledem k unikatnimu tvaru jadra nelze pfipevnit kovové koncové armatury pomoci

nalisovani jako u klasickych ty€ovych izolatori. [36] Upevnéni je provedeno tzv. pevnym

licovanim pomoci hiidel

e a diry v armatuie (viz Obr. 2.5). Princip tkvi v pouziti malé htidele

o vétsim pruméru, nez je samotny prameér diry. Ob¢ ¢asti jsou do sebe nalisovany za tepla

nebo studena a dochazi tak k vytvoteni pevného spojeni. [37]

O

j1adro

pevne
licovani

koncova armatura

br. 2.5: Koncova armatura izolatoru — upraveno [36]

Na zaklad¢ experimentu bylo zjisténo optimalni natoCeni osy jadra kompresniho

izolatoru o 6 ° vuci ho

rizontalni ose X (viz Obr. 2.6). [36] Dostatecnym sklonem bylo

zajisténo stékani destové vody a zachovan samocistici efekt.
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Obr. 2.6: Natoceni osy jadra kompresniho izolatoru

Cela izola¢ni konstrukce je vyskové zdvizena o 6 ° vici horizontdlni ose Z (viz Obr.
2.7). [36] Dlvody jsou stejné jako v pfedchozim piipad€ nato¢eni kompresniho izolatoru.
Celkovy profil obsahuje pfili§ rovinnych ¢asti, v kterych by se mohla zadrzovat voda nebo

necistoty.

ocelova
stoZarova kompozitni izolacni
konstrukce

e

vyskove zdviZzeni

Obr. 2.7: Vyskoveé zdvizeni izolacni konstrukce — upraveno [36]

Aby izolacni konstrukce vyhovéla elektrickému namdahdni, musela byt opatfena
kapacitnimi kruhy na silové i nizkonapétové stran¢ izolatoru. Specialni ,,motylovity* tvar
kruhli na vysokonapétové strané spojuje ochrannou funkci vii¢i korénovému vyboji pro
vSechny Ctyfi izolatory. Ze simulacnich vysledki [36] bylo zjiSténo, Ze se tento typ

kapacitnich kruhti nehodi na napétovou hladinu 400 kV, ale je dostacujici pro napétovou
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hladinu 110 kV, resp. 132 kV. Divodem byl vyskyt ptili§ vysoké hodnoty elektrické
intenzity v oblasti tzv. trojného bodu a na samotné¢ ochranné konstrukci. Trojny bod je
mistem, kde se stfetdvaji tfi materidly — hlinikova koncova armatura, kompozitni jadro
izolatoru a vzduch okolniho prostfedi. V oblasti trojného bodu byl urcen limit intenzity

1

elektrického pole, kterda nesmi ptresdhnout hodnotu 3,5 kV -cm™" a na kovové nosné

konstrukei 18 kV - cm™1.

kapacitni kauhy
~motylovitého™ tvaru kompresni izolator  kapacitni kruh

\ trubicovitého tvaru

Obr. 2.8: Kapacitni kruhy izolacni konstrukce 110/132 kV — upraveno [36]

Pro kompozitni izolacni konstrukei 400 kV byl navrZen novy typ kapacitnich kruhti na
zaklad¢ predchozich vysledkl. Tvarem piipomina spojenou dvojici pismen ,,M-W* a sklada
se celkem ze dvou tvarovanych trubkovych polokruhd (viz Obr. 2.9). [36] Spitka nosné
armatury byla opatfena kovovou kouli, ktera snizuje hodnotu elektrické intenzity pod 18
kV - cm™1 v oblasti pobliz vodige. Nizké hodnoty intenzity neptesahujici 16 kV - cm™1 bylo
dosazeno na samotné ochranné ,,M-W* konstrukci. V oblasti trojného bodu bylo dosazeno

maximalni hodnoty intenzity kolem 3,3 kV - cm™?.
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RAYRE-I-~v-HR-&-

= *Tap
Obr. 2.9: Kapacitni ,, M-W* kruhy izolacni konstrukce 400 kV — upraveno [36]

Po uspésnych simulacnich testech nasledovalo redlné vytvofeni a sestaveni dvou
prototypti kompozitnich izola¢nich konstrukci pro napétové hladiny 132 kV a 400 kV. Oba
prototypy byly podrobeny typizovanym zkouSkam piedev$im na elektrické namdahani.
Protoze v soucasné dobé neexistuji mezinarodni zkusebni standardy pro izola¢ni konstrukce,
bylo provedeno né€kolik zkuSebnich metod z typizovanych zkousek pro izolatory venkovnich
vedeni. [36] PfestoZe nebyly provedeny vSechny testy, kompozitni izola¢ni konstrukce pro

110 (132) kV a 400 kV prokézaly sviij velky potencial.
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2.1.2 750 kV a 1000 kV konstrukce

Nové navrhy izolacnich konstrukci pro jesté vyssi napét'ové hladiny byly zkoumany na
¢inskych univerzitdich v Xi’an Jiaotongu a Wuhanu, které prokdzaly schopnost odolavat
mechanickym a elektrickym sildm na elektrickych vedenich ZVN a UVN — napétové
hladiny 750 kV a 1000 kV.

Kompozitni izola¢ni konstrukce pro napétovou hladinu 750 kV byla vyvijena a
zkoumana na ¢inské univerzité v Xi’an Jiaotongu. [38] Tvarem piipomina vySe zmifiovanou
110 kV nebo 400 kV konstrukci; rozdil je v pouziti valcovych podpérnych izolatori namisto

kompresnich izolatort (viz Obr. 2.10).

J:l_l_z

l

:

|-

-

faze B faze C
Obr. 2.10: 3D model kompozitni izolacni konstrukce 750 kV — upraveno [38]

V pocate¢ni fazi navrhu byl zaveéSen jeden izolatorovy fetézec s kapacitnim kruhem na
konec nosné armatury. Retézec prodluzuje izolaéni vzdalenost a zaroveii nese Sestisvazkovy
vodi¢. Podpérny izolator byl rozdélen na dva stejné segmenty ptredevsim kviili prodlouZeni
izola¢ni povrchové vzdalenosti. Obé& casti byly doplnény meziptirubou z mensiho
podpérného izolatoru, jehoz konce byly opatfeny dal§imi dvéma tahovymi izolatory (viz
Obr. 2.11).
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a)

Obr. 2.11: Komporzitni izolacni konstrukce 750 kV — a) s meziprirubou b) bez mezipriruby — upraveno [38]

Na zaklad€ simula¢niho vypoctu bylo zjisténo, Ze izolatorovy fetézec je nadmérné
vystaven vysokému elektrickému potencialu oproti ostatnim ¢astem konstrukce a byl tak
v ndvrhu vynechan. Prodlouzeni délky fetézce nebo pouziti izolatorového zavésu se dvéma
fetézci mélo maly vliv na rozlozeni elektrického potencidlu podél celé konstrukce.
Vynechanim izolatorového fetézce se zvysil elektricky potencidl na nosné koncoveé
armatuie. V kone¢ném navrhu byly koncové armatury izolatori a nosné armatura opatfeny
kapacitnimi kruhy. Porovnanim vysledki simulaci kompozitni izola¢ni konstrukce a
stozarové konstrukce s izolatory bylo zjisténo lepsi rozlozeni elektrického potencidlu
v pfipad€ izolaéni konstrukce. Vysledky byly dale potvrzeny redlnymi zkouSkami na
elektrické namahani vykonané prostfednictvim Cinského institutu pro vyzkum elektrické

energie (CEPRI).

V ¢lanku [39] je uvedena kompozitni izola¢ni konstrukce pro napétovou hladinu
1000 kV, kterd byla vyvijena na Cinské univerzit¢ ve Wuhanu. Topologie se tvarové podoba
kompozitni izola¢ni konstrukci pro 750 kV, avSak celkové rozméry konstrukce jsou
navySeny. Podpérné izolatory nejsou rozdéleny mezipfirubou a nosna armatura byla
prepracovana a osazena mohutnéj$Simi kapacitni kruhy. Spravnost navrhu izola¢ni

konstrukce byla ispéSn€ ovéiena a potvrzena simula¢nimi 1 redlnymi testy.
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2.2 Kompozitni izolaéni konstrukce VN

Kompozitni izola¢ni nebo stozarové konstrukce pro napétové hladiny VN vyrabi jen
nékolik firem na svété, napiiklad australskd energeticka spole¢nost Ergon Energy
Corporation [40] nebo americka spole¢nost Shakespeare Valmont Composite Structures,
Inc. [41] V naprosté vétSin€ se jednd o jednoduché kompozitni konstrukce typu lehka
konzola s kompozitnimi izolatory pro venkovni vedeni VN. Stozarovou konstrukci miize byt

drevény, ocelovy, hlinikovy, zelezo-betonovy nebo kompozitni stozar. [42]

Obr. 2.12: Komporzitni izolacni konstrukce VN — prevzato [42]
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3 Pocitacové modely izolacnich konstrukci

V této casti prace jsou vytvoieny 2D a 3D pocitacové modely izolacnich konstruk¢nich
prvkll z kompozitnich materidlli, které jsou nasledné podrobeny 2D a 3D simulacim na
elektrostaticka a magnetickéd pole. Jako vychozi model byla pouzita 110 kV kompozitni
izola¢ni konstrukce na napétové hladiné VVN, viz disertacni prace [36]. Byly vytvofeny
vzdy dvé varianty — s 1 bez kapacitnich kruhti, které jsou klasického trubicovitého tvaru.
Taktéz byl vytvoten model 400kV varianty kompozitni izolacni konstrukce, ktery mize byt
pouzit na stavajici stozary pii modernizaci elektrického vedeni z napétové hladiny 220 kV
na 400 kV nebo pii vystavbé nového. Této 400kV izolacni konstrukei byly nainstalovany
specialni kapacitni kruhy ve tvaru ,,M-W*, viz Obr. 2.9.

110 kV konstrukce 400 kV konstrukce

Pocet stFiSek kompresniho
izolatoru

6 velkych (D =386 mm)

18 velkych (D = 386 mm)

6 stfednich (D =356
mm)

18 stfednich (D = 356 mm)

12 malych (D = 322 mm)

36 malych (D =322 mm)

Pocet striSek ty¢ového
izolatoru

21 velkych (D =115
mm)

61 velkych (D =115 mm)

20 malych (D = 85 mm)

60 malych (D = 85 mm)

Rozte¢ mezi striSkami

kompresniho / ty¢ového 156 /51 mm 156 /51 mm
izolatoru

Minimalni vzdalenost mezi

stiiSkami kompresniho / 39/23 mm 39/23 mm
tyCového izolatoru

Preskokov,a Vz.dalfenost 936 mm 2808 mm
kompresniho izolatoru

Prvesk,okoya V’zdalenost 1085 mm 3245 mm
tyCového izolatoru

Povrchovar vzt.ialeflost 11207 mm 33621 mm
kompresniho izolatoru

Povvrc,hov.a Vz’dalenost 3891 mm 14717 mm
tyCového izolatoru

!)’elka GFRP kompresniho 1210,5 mm 3148 mm
jadra

p'elka GFRP tycového 1151 mm 3371 mm
jadra

Tab. 1: Rozmery jednotlivych casti kompozitnich izolacnich konstrukci
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Z vyse uvedené disertacni prace byly pfevzaty rozméry kompresniho izoldtoru a jeho
koncovych armatur. Tvar nosné¢ armatury byl taktéz odvozen z vySe uvedené prace, ale
upraven podle vlastnich potfeb. Kapacitni kruhy a armatura uchycujici fazovy vodic¢ byly
vytvoieny podle vlastniho navrhu. Rozméry tyCovych izolatorG byly zvoleny podle
katalogového listu CEZ (oznadeni A304.002D). Veskeré ostatni rozméry jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 1).

3.1 3D modely — SolidWorks

Nejprve bylo nutné vytvotit 3D model 110 kV kompozitni izolacni konstrukce pomoci
CAD navrhovaciho softwaru SolidWorks. Cely model se sklada ze tfi hlavnich ¢4sti —nosné
armatury s vodi¢em, dvou tyCovych a dvou kompresnich izolatort (viz Obr. 3.1). Pro
snadnéjsi praci s modely byly vSechny tyto ¢asti vytvoreny a ulozeny jako samostatné dily
ve formatu *.SLDPRT. Hotové dily byly vloZeny do sestavy pomoci funkce ,, VioZit
soucast“. Nejprve byla vlozena nosna armatura tak, aby pocatek soufadnicového systému
byl vjejim geometrickém stfedu. Néasledovalo vlozeni dili kompresnich a tycovych
izolatorti. Dokonalého ptipojeni izolatorti k nosné armatuie bylo dosazeno pomoci funkce
,, Vazby “. Ulozenim celé sestavy ve formatu *.SLDASM vznikl soubor, ktery 1ze vkladat
bez problémil do simulaéniho programu Comsol Multiphysics. 3D model 400kV izola¢ni

konstrukce vznikl prodlouzenim tycovych i kompresnich izolatorti o dvé tietiny jejich délky.

Obr. 3.1: 3D model sestavy 110 kV kompozitni izolacni konstrukce
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3.2 2D modely — SolidWorks/AutoCad

Pomoci 2D modelti 1ze uskute¢nit prvotni simulace, diky kterym lze otestovat geometrii
modelu i vypocetni sit’ a ziskat prvni informace o chovani konstrukce v elektrostatickém a
magnetickém poli. 2D modely byly ziskany exportovanim jednotlivych dili 3D modelt do
formatu *.DXF v bo¢nim pohledu v programu SolidWorks. DXF soubory byly nasledn¢
importovany do nového dilu jako 2D skica pomoci interniho privodce. Jako jednotka
importovanych dat byl zvolen milimetr dle pivodnich souborti. Importni tolerance, resp.
slou¢eni bodl, byla nastavena na hodnotu 0,1 mm a dale bylo zapnuto slouceni
prekryvajicich se entit. Skici modelli byly znac¢né zjednoduSeny a opét uloZeny jako
samostatné dily. Dalsim krokem bylo vlozeni jednotlivych dilti do nové skici. Pro efektivni
praci s modely je vyhodné vkladat dily jako bloky. Cely model 2D konstrukce tak Ize
jednoduse sestavit pomoci blokli a vazeb mezi nimi. Poslednim krokem bylo dodate¢né
rozlozeni blokl pro ptipadné doladéni modelu. Vysledny 2D model izola¢ni konstrukce byl

ulozen jako dil ve formatu *.SLDPRT a také ve formatu *.DXF.

Pro pohodInéjsi praci s 2D modely byl nasledné zvolen CAD software AutoCad.
Nejprve bylo nutné vytvotit model stozarové konstrukce. Vychozi konstrukci byl zvolen
typizovany stozar typu ,,Soudek* pro nap&étovou hladinu 110 kV, viz ¢lanek [43]. Vytvofena
byla také vnéjsi kruznice s polomérem 50 m pro definovani okrajové podminky. 1zolaéni
konstrukce byly poté nakopirovany a usazeny na upravenou stozarovou konstrukci. Hotovy
2D model stozaru s izola¢ni konstrukei (viz Obr. 3.2) byl uloZen ve formatu *.DXF pro

v

pozdéjsi importovani do simulacniho programu Comsol Multiphysics.
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Obr. 3.2: Cast 2D modelu stozGru s izolacni konstrukei

3.3 Obecny matematicky model

Obecny matematicky model vychazi zteorie elektromagnetického pole, kterd je
popséna pomoci tzv. Maxwellovych rovnic (viz Podkapitola 3.3.1). Elektromagnetické pole
je obecné tvofeno vzijemnym pusobenim nestacionarniho (Casové 1 prostorove
proménného) elektrického a magnetického pole. Formalné miize byt elektromagnetické pole
rozdelovano z hlediska ¢asového pribéhu na ¢asoveé neproménné (stacionarni) nebo casoveé
proménné (nestacionarni). Dals§i rozdélenim mulze byt zprostorového hlediska na

jednorozmérné (1D), dvourozmérné (2D) a trojrozmérné (3D).

Predpokladem pro stacionarni pole je zanedbani casovych zmén polnich veli¢in nebo
prochazejiciho proudu danou oblasti. Problematiku poli Ize fesit analyticky pomérné presné
pro jednodussi objekty. Zjednodusujici podminky umoziuji zkoumat zvlast' elektrické a
magnetické jevy. Vyskytuji se zde celkem tii formy poli — elektrostatické, proudové a
magnetické. V nestacionarnim poli nelze zkoumat a feSit odd€lené jevy, protoze jsou
vzajemné propojeny a ovliviiovany. Specialnimi piipady jsou elektromagneticka pole
kvazistacionarni, kterd se méni s ¢asem velmi pomalu, a harmonickéd elektromagneticka

pole, kterd se méni podle sinusové ¢i kosinové funkce. [44][45]
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3.3.1 Maxwellovy rovnice

Fyzikalni principy a zékony elektromagnetickych poli jsou popsdny matematickymi
vztahy tzv. soustavou ¢tyt Maxwellovych rovnic (MR), které Ize vyjadiit v integralnim nebo
diferencialnim tvaru. Integralni tvar se vztahuje pfimo na feSeni v urcité oblasti. Pomoci
diferencialniho tvaru rovnic Ize prevadét integralni veli¢iny na mérné veliiny pfimo do
urCitého (regularniho) bodu feSené oblasti, v némz jsou stavové veliCiny spojité. [44]
Rovnice v diferencidlnim tvaru je nutné doplnit tzv. okrajovymi podminkami na rozhrani,

kterymi lze dodefinovat ptechod mezi dvéma prostfedimi. [45]

Integralni tvar Diferencialni tvar
d¥v oD
Prvni MR fHdl=I+— rotH =] +—
dt Jat
c
, do 0B
Druha MR fEdl:—— rotE = ——
dt dt
C
Treti MR ; DdS=Q divD =p
s
Ctvrta MR 36 BdS =0 divB =0
s

Tab. 2: Uplnd soustava Maxwellovych rovnic — pirevzato [44]
3.3.2 Model elektrostatického pole

Model elektrostatického pole je matematicky odvozovan ze vztahti druhé a

treti Maxwellovy rovnice (MR) v diferencidlnim tvaru pro stacionarni pole. [44]
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Druh4 MR (zékon elektromagnetické indukce) ma tvar:
e Integralni: ﬁc Edl=0 (1.1)
e Diferencialni: rotE=0 (1.2)
Tteti MR (Gausstv zakon elektrostatiky) ma tvar:
o Integralni: ¢ DdS=Q (1.3)

e Diferencialni: divD =p (1.4)

Intenzita elektrického pole E je vektorovou veli¢inou charakterizujici elektrické pole
(smér i velikost), kterou lze znazornit pomoci siloCar (vektorové Cary). Vyjadiuje silu

pusobici na kladny jednotkovy néboj. Velikost je definovdna vztahem:
Fe 1
E = ) V-m™) (1.5)

Elektricka indukce vyjadfuje indukovany néaboj na jednotkovou plochu vodice

vloZeného do elektrostatického pole. Velikost je definovana vztahem:
D=2 (¢c-m>
=2 (¢-m? (1.6)

Vztah mezi veli¢inami (1.5) a (1.6) je pfimo imérny a je definovan pomoci permitivity

prostiedi &:
e=2 (F-m™) (1.7)
e=¢g & (F-m™), (1.8)
kde: &, ... permitivita vakua (g, = 8,85+ 1072 F - m™1)

& ... relativni permitivita — bezrozmérna veli¢ina (&, = 1,0006 pro

vzduch, &, = 1 pro vakuum, &, > 1 pro ostatni materialy)

Elektrostatick¢ pole je nevirové (potencidlni, ztidlové) pole v regularnich bodech.
Vysledkem gradientu je vektorové pole, které udava velikost a smér nejvétsi zmény

skalarniho pole elektrického potencialu.
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rot (grad ¢) =0 (1.9)
Postupnou tpravou vztahti (1.2) a (1.9) a jejich vzajemnym dosazenim lze ziskat vztahy:

rot E = rot (grad ¢) =0 (1.10)

E=—-gradgp (V-m™1) (1.11)
Dosazenim (1.7) do (1.11) plyne, Ze:

D=c¢(—gradp) (C-m™?) (1.12)
Dosazenim (1.12) do (1.4) Ize ziskat vztah:

divD =dive- (—grad ¢) = p (1.13)
Pro € = konst.:

dwgmd¢=—§ (1.14)

Vztah (1.14) je znam jako Poissonova rovnice (1.15). V mistech, kde je objemova

hustota volného néboje nulova (p = 0) je vztah (1.14) znam jako Laplaceova rovnice (1.16):
Ap =-2 (1.15)

Ap =0 (1.16)

Poté je jeSté nutné dodefinovat okrajové podminky na rozhrani dvou dielektrickych
prostiedi. Vyhodou programu Comsol Multiphysics je automatické pfifazeni okrajové

podminky pro danou hrani¢ni oblast.

3.3.3 Model magnetického pole

Model magnetického pole je matematicky odvozovan ze vztahli zprvni a Ctvrté
Maxwellovy rovnice (MR) v diferencidlnim tvaru pro stacionarni pole. Protoze je uvaZzovan
harmonicky pribéh proudu, je nutné vztahy posléze prevést pro feSeni v nestacionarnim

harmonickém magnetickém poli. [44]
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Prvni MR (zakon celkového proudu) ma tvar:
e Integralni: ﬁc Hdl=1 (2.1)

e Diferencialni: rotH =] (2.2)

Ctvrta MR (zékon spojitosti indukéniho toku) ma tvar:
o Integralni: ¢ BdS =0 (2.3)
e Diferencialni: divB=0 2.4)

Magneticka indukce B je vektorovou veli¢inou charakterizujici magnetické pole, kterou
lze znazornit pomoci indukénich Car. Vyjadiuje silové ucinky ptisobici maximalni sily na

jednotkovou hodnotu bodového naboje.

B= Fg‘—v (T) 2.5)

Intenzita magnetického pole H (4 - m™1) vyjadfuje miru silovych i¢ink magnetického
pole, které je vyvolavané vnéj§imi (volnymi) proudy. Mezi velicinami B a H je definovan

vztah pomoci permeability prostiedi u:
B -1
p=2 (H-m™) (2.6)
f= o py (H-m™) 2.7)
kde: pg ... permeabilita vakua (uy = 4 - 1077 H - m™1)

Uy ... relativni permeabilita — bezrozmérna veli¢ina (u, = 1 pro

diamagnetika a paramagnetika, u,, > 1 pro ostatni materialy)

Elektromagnetické pole je neziidlové, nestaciondrni (virové) pole. Protoze pole tohoto
typu nelze popisovat skalarnim potencialem, je nutné zavést vektorovy magneticky potencial

A (Wb -m™1) ze &tvrté MR (2.4):
div B = div (rot A) (2.8)

B =rotA (2.9)
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Aby vztah platil, je nutné jej doplnit o Coulombovu podminku:

divA=0 (2.10)
Dosazenim (2.6) do (2.2) lze ziskat vztah:

rotiBz] @2.11)
Pro pievod polnich veli¢in na potencidly se vyuzije vztahu (2.9) a pomoci né¢j upravi (2.10):

rot (i rotA) = J (2.12)

Druha MR v diferencidlnim tvaru ma tvar:

9B
rotE = T (2.13)

Dosazenim (2.9) do (2.13) plyne, Ze:

orot A
rotE = — =

—rot 22 (2.14)
Upravou (2.14) 1ze ziskat koneény tvar:
E=-2—gradg (2.15)
Déle je nutné zavést vztah pro proudovou hustotu J:
J=yE (A-m™?) (2.16)
kde: y (S-m™1) ... mérn4 elektricka vodivost (konduktivita)

Dosazenim (2.16) do (2.15) Ize ziskat vztah:
Y
]=—yE—ygrad(p (2.17)
Dosazenim (2.12) do (2.17) plyne, ze:
1 Y
rot (; rotA) = Y~V grad ¢ (2.18)
Upravou (2.18) Ize ziskat vztah:
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rot (i rotA) =J, +Jext (2.19)

kde: Joyt ... vnucend proudova hustota
J» ... proudova hustota vifivych proudu

Ptrevedenim vztahll na nestacionarni harmonické magnetické pole lze ziskat vztah:
2A .
Jo=—v = vjwA (2.20)
Dosazenim (2.20) do (2.19) plyne, ze:
1 :
rot (; rot 4) = —yYjwA + Joxt (2.21)

Upravenim rovnice (2.21) Ize ziskat tzv. Helmholtzovu rovnici popisujici elektromagnetické

pole pro kvazistaciondrni d¢j:
1 .
rot (; rot 4) +YjwA = Joxt (2.22)

3.4 Numericky model elektrického namahani — Comsol

Numericky model elektrického naméhani je feSen metodou konecnych prvka (FEM)
v simula¢nim programu Comsol Multiphysics. Zkoumané 2D a 3D modely 110kV a 400kV
kompozitnich izola¢nich  konstrukei byly podrobeny simulacim v ustdleném
sledované veli¢iny elektrického namahani patii intenzita elektrického pole E (V - m™1). Jeji
velikost a rozlozeni v jednotlivych ¢astech izola¢ni konstrukce umozituje zkoumat chovani

materiald v ustdleném elektrostatickém poli.

3.4.1 Zvolené materialy a jejich vlastnosti

Vsem c¢astem fyzikéalnich 2D/3D modell byly ur€eny jednotlivé materialy podle jejich
specifickych elektrickych vlastnosti. Vybirat 1ze zinterni knihovny pifeddefinovanych
materidlii nebo lze ptidat vlastni materialy. V tomto piipad¢ byla zvolena varianta vlozeni
novych materiali. V zalozce ,, Materials ““ 1ze ptes funkci ,, Blank Material “ vlozit prazdny
materidl. PoloZzka ,, Geometric Entity Selection” umoziiuje manudlné vybirat jednotlivé

oblasti (domény). Rolovanim kolecka mysi 1ze zvyraznit konkrétni oblast a vybér uskutecnit
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stiskem levého tlacitka. Kazdému materidlu je nutné zadat jeho nazev, relativni permitivitu

&, relativni permeablitu p,- a mérnou elektrickou vodivost (konduktivitu) y.

Bylo zvoleno celkem pét vychozich materiali — GFRP kompozit vyztuzeny skelnymi
E-vlakny (jadra izolatort), silikonovy kaucuk (obal a stfisky izolatora), konstrukéni ocel
(nosnad armatura, koncova armatura tyCovych izolatorti a stozarova konstrukce), hlinik

(fazovy vodi¢, koncové armatury kompresnich izolatorit) a vzduch (okolni prostiedi), viz
Tab. 3.

Material Relativni Relativni Meérna elektricka
permitivita £, (—) | permeabilita p,. (-) | vodivosty (§-m™1)

Hlinik 1-108 1,000022 3,5-107

Ocel 1-10° 1000 1,45-107

Silikonovy kauduk | 3,5 1 11013

GFRP kompozit 6 1 4-10712

Vzduch 1 1 3-10°1°

Tab. 3: Seznam pouzitych materidlii a jejich vilastnosti — zdroj [36],[46],[47],[48],[49],[50]
3.4.2 Vypocet proudovych hustot
Pfi vypoctu harmonického magnetického pole je nutné zadat externi proudové hustoty.

Vypocet vychazi z vyjadieni velikosti proudu pii pfenosu ptirozeného vykonu na vedeni

(P = 30 MW) na napétové hladiné 110 kV dle vztahu [51]:

I = P 30106
f 7 V3Upcosp ~ V3-110-103-1

~ 157,54 3.1)

ProtoZe se jednd o tfifazovy systém s fazové posunutymi proudy, je potieba zadavat

velikosti proudovych hustot, resp. velikosti fazovych proudii, v komplexnim tvaru:

Iy =1-(cos0°+i-sin0°) =157,54 (3.2)
I, =1-(cos(—120°) +i-sin(—120°)) = -78,85—i-136,6 A (3.3)
Iy =1-(cos(120°) +i-sin(120°)) = —-78,85+i-136,6 A (3.4)

Vzhledem k danému priméru (d = 21 mm) tazového vodice ve 2D/3D modelu byl

zvolen konkrétni typ AlFe lana s oznaCenim AFL-6 240 [52] o matematickém priifezu
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hlinikového plaste (Syar = 235,8 mm?), kterym prochazi uvazovany proud. Koneény

vypocet jednotlivych proudovych hustot byl ziskan dle nésledujicich vztahii:

I 157,5 -

Ju= SMquT T 2358106 667 939 A - m™* ()

Jy =gl = 20 = _334394 — (- 579304 A-m™? (3.6)
MAT e

Jw =72 = ‘728318558+1i§1_366 ® = 334394 +i-579304 4 m™? (.7)
MAT e

3.4.3 2D numericky model

Pro teSeni 2D tlohy byl vyuzit interni privodce zvolenim ikony ,, Model Wizard* v
okné ,, New “ a vytvoteno tak vlastni fyzikélni prostiedi. Poté bylo vybrano ,,2D* z nabidky
dostupnych prostorovych dimenzi. V dalSim okné ,,Select Physics* se zobrazil ptehled
né€kolika dostupnych fyzikélnich rozhrani, v kterych lze feSit hned nékolik fyzikélnich jevi
najednou. Byly zvoleny dv¢ fyzikalni rozhrani v modulu ,,4AC/DC* — ,, Electrostatics (es) “
pro feSeni v elektrostatickém poli a ,, Magnetic Fields (mf) “ pro feSeni v magnetickém poli.
Pfidani vice studii lze rychleji uskutecnit ukoncenim priivodce tlacitkem ,, Done “. Zvolenim
zalozky ,,Study *“ a stisknutim tlacitka ,, Add Study“ se zobrazi ptehled studii v pravé Casti
obrazovky. V nabidce obecnych studii ,, General Studies“ byly vybrany dvé studie —
., Stationary *“ pro feSeni ustaleného déje v elektrostatickém poli a ,, Frequency Domain “* pro

feSeni harmonického magnetického pole (nutné nastavit frekvenci 50 Hz).

Samotny model Ize vlozit tlacitkem ,, Import“ v zalozce ,, Geometry “. V tomto piipade
byl zvolen typ zdrojového souboru ,, DXF file “ ve vybérové kolonce ,, Source ““. Vyhledanim
konkrétniho modelu pftes tlacitko , Browse“ jej lze vlozit tlacitkem ,, Import“. Vlozena
geometrie se nemusi vzdy UspéSné€ nahrat a je tfeba ji zkontrolovat. Pfipadné nedokonalosti
lze opravit importni toleranci pomoci ,, Repair Tolerance “. Pro dokonceni geometrie byla
zvolena vychozi finalizaéni metoda ,, Form Union*, ktera sloucila vSechny objekty do
jednoho. Nasledné bylo provedeno vkladani jednotlivych materialt v zélozce ,, Materials “,

viz vySe Podkapitola 3.4.1.

V dalsi ¢asti byly blize nastaveny obé¢ fyzikalni pole. Elektrostatickému poli bylo nutné
definovat elektricky potencidl ,, Electric Potential* a zemi ,, Ground* kliknutim pravého
tlacitka myS$i na ,, Electrostatics (es)“. V polozce ,,Electric Potential* byly manudlné

definovény jednotlivé obrysy (povrchy) fazovych vodicii a nastaveny velikosti elektrického
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potencidlu na hodnotu 63,5 kV (fazovéa hodnota napéti 110 kV). V polozce ,, Ground *“ byly
opét manualné vybrany jednotlivé obrysy pro ptifazeni zemé. Konkrétné bylo nutné vybrat
cely povrch zemé vcetné zakladl stozaru, aby se zemé aplikovala na celou stozarovou
konstrukci. Magnetickému poli byly pfifazeny externi proudové hustoty jednotlivych
fazovych vodica. Kliknutim pravého tlacitka mysi na ,, Magnetic Fields (mf)“ a zvolenim
polozky ,, External Current Density” byly manudlné¢ pfifazeny proudové hustoty
jednotlivym oblastem fazovych vodici. V tomto piipadé se jednolo celkem o tfi proudové

hustoty v komplexnim tvaru pro jednotlivé faze do osy Z, viz Podkapitola 3.4.2.

V posledni ¢asti byla generovana vypocetni sit. Vypocetni sit’ l1ze ptidat v zalozce
,, Mesh “ tlatitkem ,, Add Mesh“. Postaci ponechat vychozi nastaveni sekvence na fyzikou
tizenou sit’ ,, Physics-controlled Mesh*. Kolonka ,, Element Size“ slouzi pro nastaveni
jemnosti sité, ktera ma ptimy vliv na velikost a pocet prvkl v siti. Velikost elementt byla
nastavena na velmi jemnou , Extra Fine® pro ptesnéj$i vypocet. Vypocetni sit’ se

vygenerovala stisknutim tlacitka ,, Build All .
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Obr. 3.3: Vypocetni 2D sit izolacni konstrukce

Po tspésném vygenerovani sité 1ze bez problému spustit simulaci. Vybérem jednotlivé
studie a kliknutim na tla¢itko ,, Compute “ se spusti samotny vypocet. Zobrazeni vysledk
lze provést kliknutim pravého tlacitka na ,, Results“ a ptidat 2D graf ,,2D Plot Group*.
Kliknutim na 2D graf'lze v okné ,, Settings “ nastavit naptiklad zdroj dat, ze kterych se budou

vysledky zobrazovat, navolit pohled nebo riizna dodatecna nastaveni. Kliknutim pravého

46



Navrh izolacnich konstrukcnich prvkii Bc. Jan Rezagek 2019/2020

tlacitka na 2D graf Ize ptidat grafické zobrazeni vysledkl. Pro vysledné rozlozeni pole je
nutné pfidat ploSné zobrazeni ,,Surface*. Kliknutim na dvojici zeleno-Cervenych Sipek
v okné ,, Expression“ lze navolit zobrazovanou veli¢inu. V kolonce ,, Unit* lze zvolit
zobrazovanou jednotku dané veli¢iny. Jednotliva rozlozeni veliCin lze poté exportovat

napiiklad jako obrdzky v kolonce ,, Export“.

3.4.3.1 Vysledky 2D simulace 110kV izola¢ni konstrukce v elektrostatickém poli

Simulaci elektrického namahani bylo zjiSténo, ze topologie s lehkou nosnou armaturou
maji shodné vysledky jako topologie se silngj$i variantou izola¢ni konstrukce. Na
nasledujicich obrazcich je znazornéno témet totozné rozlozeni elektrického potencidlu na
2D modelu 110kV kompozitni izola¢ni konstrukce bez kapacitnich kruhti (viz Obr. 3.4) a
s kapacitnimi kruhy (viz Obr. 3.5). Umisténi izola¢ni konstrukce je situovano v misté horni

konzole na stozarové konstrukci.

Elektricky potencial (kV)

Vzdalenost (mm)

-2800 -2600 -2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 mm
Vzdalenost (mm)

Obr. 3.4: Rozlozeni elektrického potencialu na 110kV izolacni konstrukci bez kapacitnich kruhi
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Obr. 3.5: RozlozZeni elektrického potencialu na izolacni konstrukci s kapacitnimi kruhy

Obr. 3.6 zndzornuje rozlozeni intenzity elektrického pole na kompresnim izolatoru bez

kapacitnich kruhii. Nejvyssi velikosti intenzity elektrického pole o hodnoté 5,9 kV - cm™1 je

dosaZeno v silové ¢asti na spodni stran¢ koncové armatury v misté rozhrani mezi koncovou

armaturou a jadrem izolatoru. Na uzemnéné Céasti dosahuje intenzita elektrického pole

primérnych hodnot kolem 4 kV - cm™1.

Silova &ast Intenzita elektrického pole (kV/cm) Uzemnéna &ast

kv/em
A59

3

25

1.5

0.5

0
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=
7
=]
3
2 2.402
o
N
>

b
IS
-

2.398
2.396
2.394
2.392

-2000 -1950 -1900 -1850 -850 -800 -750 -700 mm
Vzdalenost (mm)

Obr. 3.6: Intenzita elektrického pole na kompresnim izolatoru bez kapacitnich kruhii
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Po opatieni kompresniho izolatoru kapacitnimi kruhy (viz Obr. 3.7) doslo k celkovému
poklesu intenzity elektrického pole piiblizné o 1,5 kV - cm™?1 oproti pfedchozimu piipadu.
Silova ¢ast dosahuje primémych hodnot kolem 3 kV - cm™! a uzemnéna ¢ast pod 3 kV -

cm™ L.

Intenzita elektrického pole (kV/cm) Uzemnéna é4st

Silova éast

%x10%
mm kV/ecm
A 421
2.412 3
2.41
2.5
2.408
E 2.406
E 12
£ 2.404
[=]
&
o 2.402 115
R
= 24
-1
2.398
2.396
0.5
2.394
2.392 0
vo

-2000 -1950 -1900 -1850 -850 -800 -750 -700 mm
Vzdéalenost (mm)

Obr. 3.7: Intenzita elektrického pole na kompresnim izoldtoru s kapacitnimi kruhy

Na obréazku (viz Obr. 3.8) je patrna vyssi koncentrace intenzity elektrického pole na

rozhrani koncové armatury a stfisky na silové ¢asti tycového izolatoru. Silova ¢ast dosahuje

primérnych hodnot pod 3 kV - cm™! a uzemnéna &ast kolem 1 kV - cm™1.

Silova &ast Intenzita elektrického pole (kv/cm) Uzemnsna sast
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Obr. 3.8: Intenzita elektrického pole na tycovem izolatoru bez kapacitnich kruhii
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Ptidanim kapacitnich kruht (viz Obr. 3.9) bylo dosazeno ,,presunuti* vyssi koncentrace
intenzity elektrického pole z inkriminovaného mista na samotnou konstrukci kapacitnich
kruhti. V misté rozhrani na silové ¢asti se hodnoty intenzity elektrického pole pohybuji

kolem 1 kV - cm™!, zatimco na kapacitnim kruhu kolem 2,5 kV - cm™1.

Uzemnéna éast

Silova éast Intenzita elektrického pole (kV/cm)
T T

kv/em
A 421

25

2.44

2.438 1.5

Vzdalenost (mm)

2.436

2.434

2.432 0.5

2.43

2.428
vo

-2050 -2000 -1950 -1900 -1850 -850 -800 -750 -700  mm
Vzdalenost (mm)

Obr. 3.9: Intenzita elektrického pole na tycovém izolatoru s kapacitnimi kruhy

Vysledkem téchto simulaci je ovéfena funkce kapacitnich kruhi. Vysoka koncentrace
intenzity elektrického pole se soustiedila na rozhrani koncové armatury a jddra kompresniho
izolatoru (5,9 kV - cm™1) a na rozhrani koncové armatury a st¥isky tycového izolatoru
(4 kV - cm™1). V téchto mistech by dochazet k lokalnim vyboji, které by mohly poskozovat
izola¢ni material. Pomoci kapacitnich kruht bylo dosaZeno pfemisténi intenzity elektrického

pole z téchto inkriminovanych mist na svoji konstrukei.

3.4.3.2 Vysledky 2D simulace 110kV izola¢ni konstrukce v magnetickém poli

Obr. 3.10 znazornuje rozlozeni proudové hustoty na povrchu 110kV nosné armatury,
kterd uchycuje pracovni vodi¢ pifi normdlni elektrické vodivosti vzduchu. Maximalni

hodnota této veli¢iny je pfiblizné 2,6-10° A - m™2.
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freq(1)=50 Hz
x10*
mm

2.391

Proudovd hustota (A/m?)

2.39
2.389
2.388
2.387
2.386

2.385

Vzdalenost (mm)

2.384
2.383
2.382

2.381

2.379

-2640  -2620
Vzdélenost (mm)

-2740  -2720 -2700 -2680 -2660 -2600  -2580

A 2.66x10°
x10°

25

115

0.5

-2560  -2540 mm

Obr. 3.10: Rozlozeni proudové hustoty na povrchu nosné armatury vodice

Vynasobenim vyse zminéné proudové hustoty s elektrickou vodivosti v ose Z (viz vztah

2.16) lze ziskat intenzitu elektrického pole vyvolanou plisobenim magnetického pole, viz

Obr. 3.11. Jeji maximalni hodnota je 0,17 kV - cm™1.

freq(1)=50 Hz
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Obr. 3.11: Rozlozeni intenzity elektrického pole vyvolané piisobenim magnetického pole

Rozlozeni magnetické indukce v oblasti pracovniho vodi¢e je znazornéno na

nasledujicim obrazku (Obr. 3.12). Maximalni hodnota magnetické indukce je 103 mT. Vliv
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této veliCiny se tesi spiSe z hlediska plisobeni na Clovéka. Limity jsou zjisStovany podle
nafizeni vlady ¢.291/2015 Sb. Protoze se cloveék bézné nevyskytuje piimo v blizkosti

elektrického vedeni, neni zkoumani této veli¢iny predmétem mé diplomové prace.
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Obr. 3.12: Rozlozeni magnetické indukce v oblasti pracovniho vodice
3.4.4 3D numericky model

Postup feSeni 3D numerického modelu je velmi podobny jako v pfedchozim piipadé.
V simulaci byla pouZzita pouze topologie se siln€j$i nosnou konstrukci, protoze vyhovuje
mechanickému namahani. Opét lze vyuzit interniho pravodce ,, Model Wizard* a zvolit
prostorovou dimenzi ,, 3D “. Vybér fyzikalnich poli a uvazovanych studii se provadi stejné
jako u 2D numerického modelu. Bylo zvoleno pouze elektrostatické pole, protoze nedoslo
ke konvergenci feSeni v magnetickém poli. Pomoci elektrostatického pole lze nejlépe
sledovat elektrické naméahani dané konstrukce. Sledovanou veli¢inou byla v tomto piipadé
intenzita elektrického pole. Vysoka komplexita 3D modelu pfimo umérné zvysuje vypocetni
dobu simulace a velikost celého souboru. Jednotlivé topologie bylo nutné zjednodusit na
nejnutnéjsi minimum pro simulacni pouziti. Z tohoto divodu byly pro model pouzity pouze
nosna koncova armatura bez vodicCe, koncové armatury tyCovych izolatora a cely kompresni

1zolator 1 s koncovymi armaturami.

Nejveétsi zietel je tieba davat na spravnost importované 3D geometrie. Neexistuje zadny

osvédceny postup, ktery by zarucil uspéch na prvni pokus, protoze ve hie je mnoho aspektii

52



Navrh izolacnich konstrukcnich prvkii Bc. Jan Rezagek 2019/2020

a faktorti. V tomto pfipad¢ byla nastavena importni tolerance na hodnotu 1E-8 vcetné vSech
dodate¢nych importnich nastaveni. V tomto modelu byla navic vyuzita virtudlni operace,
ktera odstraiiuje velmi malé hrany v modelu, v zalozce ,, Virtual Operations“ a polozce
,,Colapse Edges“. Okrajovou podminku, resp. vypocetni prostiedi, zde tvoiil kvadr o
rozmérech 3 x 3 x 4 m (Si7ka x vyska x hloubka) na napétové hlading 110 kV, a kvadr o
rozmérech 3 x 3 x 6 m na napétové hladiné 400 kV, v jejichz stfedu byl umistén 3D model.
Kvadry byly vlozeny tlacitkem ,, Block “ v zalozce ,, Geometry *“ a jako vypliiové médium byl
zvolen vzduch. Ostatni pouzité materidly byly opét pouzity z tabulky Tab. 3, viz Podkapitola
3.4.1. Elektrostatickému poli byly opétovné definovany elektricky potencial a zemé dle
stejného postupu jako u 2D numerického modelu. Zdroji elektrického potencialu (velikost
63,5 kV pro 110kV izolaéni konstrukci a 231 kV pro 400kV izolaéni konstrukei) byly
zvoleny plochy predni ¢asti nosné armatury vcetné otvoru pro armaturu fazového vodice.
Zemé byla aplikovana na zadni stranu kvadru, kterd simuluje zemi stozarové konstrukce a

koncovou armaturu kompresniho izolatoru, viz Obr. 3.13.

Qa @~ E L by =

Obr. 3.13: Definované plochy elektrického potencidalu a zemé

Vypocetni sit’ byla vytvorena zvlast pro jednotlivé ¢asti izolacni konstrukce. Vyhodou
tohoto postupu je piedevsim vétsi kontrola nad kvalitou vypocetni sité. Lze tim dodefinovat
jemnéjsi sit’ v nékterych mistech, kde se miize vice deformovat a vytvaret velmi malé
elementy. Samotny vypocet studie byl provadén na vypocetnim clusteru Edison FEL katedry
teoretické elektrotechniky. Vystupni veli¢iny 1ze opét zobrazit ptidanim 1D/2D/3D grafu dle
potieby.

3.4.4.1 Vysledky 3D simulace modelu 110kV izola¢ni konstrukce v elektrostatickém
poli

Na nasledujicim obrazku (Obr. 3.14) je znazornéno rozlozeni intenzity elektrického pole

na povrchu 110 kV izola¢ni konstrukce bez kapacitnich kruhti. Mista s nejvétsi intenzitou
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elektrického pole jsou na obou rozhranich koncovych armatur tyCovych izolatorti i na
rozhrani koncové armatury (trojny bod) kompresniho izolatoru. Maximalni hodnoty
elektrické intenzity na této konstrukci (19,3 kV - cm™1) je dosazeno pravé na koncovych
armaturach tyc¢ovych izolatori. Protoze by mohlo dochazet k lokdlnim vybojim a
naslednému poskozovani izolacnich materidlli, je nutné snizit velikosti ve vSech téchto

mistech pouzitim kapacitnich kruht.

Intenzita elektrického pole na povrchu konstrukce (kV/cm)

Obr. 3.14: Rozlozeni intenzity elektrického pole na povrchu 110 kV izolacni konstrukce bez kapacitnich
kruhi

Po aplikovani kapacitnich kruhti dojde ke zna¢nému celkovému poklesu velikosti
intenzity elektrického podle (cca o dvou a pil ndsobek) dle teoretického piedpokladu.
Elektrické namahani se pfesunulo takika vSechno na kapacitni kruhy v mistech rozhrani

koncovych armatur tyCovych izolatori (viz Obr. 3.15).
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Intenzita elektrického pole na povrchu konstrukce (kv/em)

Obr. 3.15: Rozlozeni intenzity elektrického pole na povrchu 110 kV izolacni konstrukce s kapacitnimi kruhy

Kapacitni kruh na silové ¢asti kompresniho izolatoru pievzal na sebe z vEtsi Casti také
elektrické namahéni. V nékterych mistech rozhrani se vSak stale drzi intenzita elektrického
pole kolem 4 kV - cm™1. Ackoliv se nejedna o zna¢né vysoké hodnoty, je tieba brat zfetel
na dal$i moZzné zvySeni hodnot vlivem nepfiznivych klimatickych podminek. Pfi pouZiti
k zna¢nému dlouhodobému navySovani velikosti elektrické intenzity v téchto mistech.
Mohou tak vznikat lokalni vyboje, trhliny a praskliny v izolacnim materidlu. Nasledné

poskozeni vyztuhy ze skelnych vldken mize vézt az k uplné destrukci jadra izolatoru.

Aby doslo ke sniZeni hodnot v misté rozhrani bylo vyzkouseno pouZiti tzv. silikonového
pfechodu. Odebranim materialu ve vnitini ¢asti koncové armatury a vytvorenim drazky na
konci armatury bylo vytvofeno misto pro vloZeni 2 mm vrstvy silikonového kaucuku. Tato
vrstva fyzicky odizoluje jadro izolatoru od koncové armatury. Dlsledkem toho dochézi
k poklesu intenzity elektrického pole na povrchu jadra v misté trojného bodu pod stanoveny
limit 3,5 kV - cm™1. Naopak ke zvySeni soustfedéni elektrické intenzity dochazi mezi
silikonovym ptechodem a koncovou armaturou. Intenzita elektrického pole v téchto mistech
dosahuje primérmych hodnot kolem 3 kV - cm™?1. Pro lepsi piedstavu funkce silikonového
pfechodu znazorfuji nasledujici obrazky rozloZeni intenzity elektrického pole v podélném
fezu kompresniho izolatoru bez (Obr. 3.16) a se silikonovym pitechodem (Obr. 3.17).
Maximalni hodnoty elektrické intenzity v tomto pfechodu dosahuji velikosti pod 3 kV -

cm~L.
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Intenzita elektrického pole v podélném fezu kompresniho izolatoru (kV/cm)
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Obr. 3.16: Rozlozeni intenzity elektrického pole v podélném rezu kompresniho izolatoru bez silikonového
prechodu
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Obr. 3.17: RozlozZeni intenzity elektrického pole v podélném rFezu kompresniho izolatoru se silikonovym
prechodem

Vystupy z 3D simulace potvrdily vysledky z 2D simulace. Kapacitni kruhy na sebe
prevzaly vétsi ¢ast intenzity elektrického pole. Tim doslo ke snizeni jeji hodnoty v trojnych
bodech jednotlivych izolatort. Silikonovy piechod ptesunul elektrickou intenzitu z povrchu

kompresniho jadra do mista ptechodu a omezil tak jeho elektrické naméhani.
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3.4.4.2 Vysledky 3D simulace modelu 400kV izola¢ni konstrukce v elektrostatickém
poli

Rozlozeni intenzity elektrického pole na povrchu 400kV izola¢ni konstrukce je
znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 3.18). Mista s nejvétsi intenzitou elektrického
pole (ptiblizné kolem 14 kV - cm™1) jsou na povrchu kapacitnich ,,M-W* kruhti a na kulové
armatufe. Pouzitim téchto dvou armatur se elektrickd intenzita nesoustied’'uje v oblastech

trojnych bodu, kde by mohla zpiisobovat lokalni vyboje, ale na samotnych konstrukcich.

Intenzita elektrického pole na povrchu konstrukce (kV/cm)

Obr. 3.18: Rozlozeni intenzity elektrickeho pole na povrchu 400kV izolacni konstrukce

Nasledujici obrazek (Obr. 3.19) zndzoriiuje rozloZeni intenzity elektrického pole
v podélném fezu kompresniho izolatoru. PouZitim silikonového prechodu bylo dosazeno

pfesunuti intenzity elektrického pole, stejné jako u 110kV izola¢ni konstrukce.
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Vzdéalenost (mm)

Intenzita elektrického pole na povrchu konstrukce (kV/cm)
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Obr. 3.19: Rozlozeni intenzity elektrického pole v podélném rezu kompresniho izolatoru se silikonovym
prechodem

V4

3.5 Numericky model mechanického namahani — SolidWorks

V nasledujici podkapitole jsou porovnavany celkem tii topologie — 110kV izolacni
konstrukce s lehkou 1 se silnou nosnou armaturou a 400kV izola¢ni konstrukce pouze se
silnou nosnou armaturou. Lehkd nosnd armatura nebyla u 400kV izola¢ni konstrukce
pouzita, jelikoz nevyhovuje naroklim na mechanické namahéani. Sledovanymi veli¢inami
mechanického naméhani jsou pfedevSim ekvivalentni napéti von Mises 0Oexvr (MPa),
vysledné posunuti Ures (mm) a bezrozmérny koeficient bezpe€nosti FOS. Pokud na téleso
pusobi vnéjsi sily, vznika v télese mechanické napéti jako interpretace vnitiniho rozloZeni
sil na jednotku plochy. V piipad¢ trojrozmérného télesa vznika celkem Sest slozek napéti,
které l1ze sloucit do tzv. ekvivalentniho napéti von Mises. Pokud hodnota tohoto napéti
prekroci urcitou mez (ve vétsSiné piipadii mez kluzu nebo pevnost v tahu), zac¢ind se dany
material trvale deformovat. Pomér maximdalniho dovoleného napéti ku ekvivalentnimu
napéti von Mises se oznacuje jako koeficient (soucinitel) bezpe¢nosti. [53] Aby navrhovany
model vyhovoval tomuto kritériu, musi byt jeho koeficient bezpecnosti vzdy vétsi nez jedna.
V praxi se bézné konstrukce navrhuji na mnohem vys$si hodnoty koeficientu, predev§im
kviili zvySeni Zivotnosti a spolehlivosti daného zatizeni. Vysledné posunuti pouze ukazuje,

o jakou délku se vysledny deformovany stav zménil oproti pivodnimu stavu.

Numericky model mechanického namahani je feSen piimo v CAD programu

SolidWorks pomoci dopliikového modulu Solidworks Simulation. Vysledné sestavy
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jednotlivych variant 3D modeli kompozitnich izolacnich konstrukci byly minimalné
zjednoduSeny. Vynechana byla pouze nosna armatura pro fazovy vodi¢ v€etné samotného
pracovniho vodice, které piili§ neovlivni vysledky simulace. Doplitkkovy modul Ize spustit
kliknutim na tlacitko ,, Solidworks Simulation* v zalozce ,, Doplitkové moduly Solidworks *.
Vedle této zalozky se poté objevi nova zalozka ,, Simulace “. Vlozenim nové studie pomoci
tlacitka ,, Nova studie se objevi prehled studii, kterymi lze fesit rizné problémy. Pro tento
pfipad postaci vybrat ,, Staticka analyza® v kategorii ,,Obecna simulace” pro feSeni

mechanického namahani na konstrukei.

3.5.1 Zvolené materialy a jejich vlastnosti

V dalsi ¢asti je nutné jednotlivym diliim sestavy definovat pouzité materialy s jejich
mechanickymi vlastnostmi. Lze vyuzit interni knihovny nebo ptidat vlastni materidly. Byly
zvoleny dva materialy z interni knihovny — konstrukéni ocel s ozna¢enim 1.8912 (S420NL)
pro nosnou armaturu a koncové armatury tyCovych izolatorti, hlinik s ozna¢enim 3.3549
(EN-AW 5182) pro koncové armatury kompresnich izolatorii a kapacitni kruhy. Dalsi dva
materialy byly pfidany jako vlastni nové materidly — silikonovy kaucuk pro izola¢ni obaly
se stfiskami a GFRP kompozit vyztuzeny skelnymi E-vlakny pro jadra izolatort. Seznam

pouzitych materialti s jejich mechanickymi vlastnostmi lze vy¢ist v nasledujici tabulce:

- Konstrukéni | Silikonovy | GFRP
Vlastnost Hlinik ocel kaucuk kompozit
Modul pruznosti () 6,69-10"° | 2,1-10" 793107 | 7,3-10
Poissontv pomér (-) 0,33 0,28 0,48 0,23
Modul pruznosti ve smyku (%) 2,6:10'° | 7,9-10% 2,08-107 3,6-10'°
Hustota (%) 2650 7800 1250 2770
Pevnost v tahu (%) 38108 | 5-10° 715-10° | 3,445-10°
Pevnost v tlaku (-) - ; 2,08-107 1,08-10°
Mez kluzu (g) 32:10° | 3,2:108 461106 |-

Tab. 4: Seznam pouzitych materialut a jejich viastnosti — zdroj [30],[54],[55],[56],[57],[58],[59]
3.5.2 3D numericky model

Po vlozeni studie a piifazeni materialli jednotlivym dilim sestavy je nutné konstrukci

uchytit. Kliknutim levého tlacitka mysi lze zvolit polozku ,, Fixni geometrie” v zalozce
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,,Poradce uchyceni . V nésledujicim okn¢ Ize vybirat jednotlivé plochy, hrany ¢i vrcholy
pfimo v modelu pro fixni uchyceni konstrukce. Byly vybrany otvory pro Srouby
v koncovych armaturach ty¢ového izolatoru a zadni strana koncovych armatur kompresnich

izolatort, viz Obr. 3.20.

Obr. 3.20: Fixni uchyceni izolacni konstrukce

V dal$i ¢asti bylo nutné definovat externi zatiZzeni v zéloZce ,, Poradce externiho
zatizeni“ zvolenim polozky ,,Sila“. V tomto ptipadé byly uvazovany celkem tfi osova
mechanicka zatizeni — tahové (tah vlastniho vodice), tlakové (vlastni vaha vodice, namrazky)
a ptridavné (vitr). Zatizeni je aplikovano na otvor v nosné konstrukci, ktery slouzi pro
instalaci armatury uchycujici samotny vodic. V ptipad€ 110kV varianty izola¢ni konstrukce
bylo zvoleno tahové zatiZzeni o velikosti 4 kN v zaporném sméru osy X, tlakové zatizeni o
velikosti 7 kN v zaporném sméru osy Y a ptidavné zatizeni o velikosti 3 kN v zdporném
sméru osy Z, viz Obr. 3.21. V piipad€ 400kV varianty byly zvoleny stejné sily navysené o
jeden a pul nasobek svych velikosti. ProtoZze na této napétové hladiné jsou pouzity
trojsvazkové vodice, které jsou téz$i a maji vétsi plochu, mohou se na nich tvofit vétsi

namrazky a plisobi na n¢ vétsi sily.
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Obr. 3.21: Externi zatizeni izolacni konstrukce

V posledni ¢asti byla vytvofena vypocetni sit’. V piipad¢ netispéSného vytvoreni sité
nékterych ¢asti je potfeba zjemnit sit’ v téchto mistech zmenSenim velikosti nejmensiho
elementu sité. Po uspésném zasitovani modelu lze spustit studii pomoci tlacitka ,, Spustit

tuto studii . Zobrazeni vysledkl simulace lze provést rozkliknutim polozky ,, Vysledky* a

zvolit vystupni veli¢inu.

3.5.2.1 Vysledky 3D simulace 110kV izola¢ni konstrukce s lehkou nosnou
armaturou pii mechanickém namahani

Nadchézejici obrazek (Obr. 3.22) zndzortiuje rozlozeni ekvivalentniho napéti von Mises
na povrchu 110kV kompozitni izolacni konstrukce s lehkou nosnou armaturou bez
kapacitnich kruhli. Vys8§i hodnoty napéti jsou soustiedény zejména na koncovych
armaturach vSech izolatort. V ptipad¢ lehké nosné armatury jsou patrna mista s vySsi
koncentraci napéti. Zatimco horni plochy obdélnikovych profili (jekld) jsou naméhany
zejména na ohyb, dolni plochy jsou namédhany na tlak ¢i krut. Maximalni hodnota
ekvivalentniho napéti je cca 142 MPa v mistech pobliz uchyceni pro armaturu vodice, viz

Obr. 3.23.
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Nazev modelu:1_110kV_cela_konstrukce_bez_kap_kruhu
Nazev studie:Staticka analyza konstrukce 1(-vichozi-)
Typ obrazku: Staticka analyza uzlové napéti Napéti1
Méfitko deformace: 69.1998
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Obr. 3.22: Rozlozeni ekvivalentniho napéti von Mises na povrchu 110 kV kompozitni izolacni konstrukce s
lehkou nosnou armaturou
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Obr. 3.23: Detailni pohled na rozlozeni ekvivalentniho napéti von Mises na povrchu lehké nosné armatury

Dalsi sledovanou veli¢inou je vysledné posunuti, které urcuje zménu deformovaného
stavu od ptivodniho stavu. Maximalni hodnota vysledného posunuti je 3,1 mm na levém

tyCovém izolatoru v izometrickém pohledu, viz Obr. 3.24.
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Nazev modelu:1_110kV_cela_konstrukce_bez_kap_kruhu
MNazev studie:Staticka analyza konstrukce 1(-Vychozi-)
Typ obrazku: Statické posunuti Posunutil URES (mm)

Métitko deformace: 69.1998
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Obr. 3.24: Vysledné posunuti deformovaného stavu lehké nosné armatury od piivodniho stavu

Posledni dva obrazky znazoriiuji rozlozeni koeficientu bezpe¢nosti FOS na povrchu
lehké nosné armatury kompozitni izolacni konstrukce. Jak jiz bylo fe€eno na zacatku
podkapitoly, koeficient bezpe¢nosti urcuje pomér maximalniho dovoleného napéti (mez
kluzu) ku ekvivalentnimu napéti von Mises. Pfi navrhovani spolehlivych zatizeni
s predpokladem moZzného vysokého zatiZzeni s opakujicimi se cykly je snaha dosahovat
vysSich hodnot FOS (minimalné¢ 2—4). Avsak plati, Ze ¢im je vyssi tato hodnota, tim je
spotfebovano vice materialu na dané zatizeni a dochazi tak k navySovani vyrobnich nakladu.
Minimalni hodnoty koeficientu FOS je 2,2 v mistech pobliz uchyceni pro armaturu vodice,

jako v ptipadé rozloZeni ekvivalentniho napéti von Mises, viz Obr. 3.25 nebo Obr. 3.26.

63



Navrh izolacnich konstrukcnich prvkii Bc. Jan Rezagek 2019/2020

Nazev modelu:1_110kV_cela_konstrukce_bez_kap_kruhu
MNazev studie:Staticka analyza konstrukce 1(-Vychozi-)

Typ obrazku: Koeficient bezpeénosti Koeficient bezpe¢nosti Soucinitel bezpecnosti
Kritérium: Automaticky
RozloZenf soudinitele bezpetnosti: Min. FOS = 2.2 20.0
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Obr. 3.25: Rozlozeni koeficientu bezpecnosti na povrchu lehké nosné armatury
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Obr. 3.26: Detailni pohled na rozlozeni koeficientu bezpecnosti na povrchu lehké nosné armatury
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3.5.2.2 Vysledky 3D simulace 110kV izola¢ni konstrukce se silnou nosnou
armaturou pri mechanickém namahani

Ptredchozi 110kV topologie s lehkou nosnou armaturou neni vhodnd pro zajisténi
posilena vétsi tloustkou materidlu a vyztuzena pricnymi obdélnikovymi profily (jekly).
Hmotnost této topologie bez uchycovaci armatury pro vodi¢ a bez samotného vodice je
pfiblizné 154 kg. Nadchazejici obrazek (Obr. 3.27) znazoriiuje rozlozeni ekvivalentniho
napéti na izolacni konstrukei se siln€j$i nosnou armaturou. Maximalni hodnoty napéti u této
konstrukce (44,7 MPa) je dosazeno na koncové armatufe ty¢ového izolatoru na uzemnéné
(stozarové) casti. Nejvice jsou namahany opét koncové armatury izolatorii. Protoze

konstrukce dosahuje velmi malych zmén, je pouzito velké métitko deformace.

Nazev modelu:5_110kV_cela_konstrukce

Nazev studie:Staticka analyza konstrukce(-Vychozi-)
Typ obrazku: Staticka analyza uzlové napéti Napéti1 TN von Mises (N/mm*2 (MPa))
Métitko deformace: 117.528

Obr. 3.27: RozlozZeni ekvivalentniho napéti von Mises na povrchu 110 kV kompozitni izolacni konstrukce se
silnéjsi nosnou armaturou

Na obrazku (Obr. 3.28) je zndzornéno vysledné posunuti konstrukce se silngjsi
armaturou od piivodniho stavu. Maximalni hodnoty posunuti této konstrukce (1,7 mm) je
dosazeno v predni ¢asti nosné armatury. Posledni obrazek (Obr. 3.29) znazoriuje rozloZeni
koeficientu bezpecnosti na povrchu silngjs$i nosné armatury. Minimalni hodnoty o velikosti

8,3 je dosazeno na koncové armatuie ty¢ového izolatoru na uzemnéné (stozarove) ¢asti.
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Nazev modelu:5_110kv_cela_konstrukce

MNazev studie:Staticka analyza konstrukce(-Vychozi-)
Typ obrazku: Statické posunuti Posunutil URES (mm)
Métitko deformace: 117.528
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Obr. 3.28: Vysledné posunuti deformovaného stavu silnéjsi nosné armatury od piivodniho stavu

NAazev modelu:5_110kV_cela_konstrukce
Nézev studie:Staticka analyza konstrukece(-vychozi-)

Typ obrazku: Koeficient bezpecnosti Koeficient bezpe&nostijy
Kritérium: Automaticky
RozloZeni soudinitele bezpe¢nosti: Min. FOS = 8.3
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Obr. 3.29: Rozlozeni koeficientu bezpecnosti na povrchu silnéjsi nosné armatury

Na zaklade¢ téchto vysledk je potvrzena dostatecna odolnost siln€jsi 110kV kompozitni

izola¢ni konstrukce vici mechanickému namahani, protoze je dosazeno nizkych hodnot
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ekvivalentniho napéti a vysokych hodnot soucinitele bezpec¢nosti. Na zakladé téchto hodnot
je patrna schopnost izola¢ni konstrukce odolat mnohem vétsim sildm, aniz by doslo k jejimu

poskozeni.

3.5.2.3 Vysledky 3D simulace 400KV izola¢ni konstrukce se silnou nosnou
armaturou pii mechanickém namahani

Nasledujici obrazek (Obr. 3.30) zndzornuje rozlozeni ekvivalentniho napéti von Mises
na povrchu 400kV kompozitni izola¢ni konstrukce se silnou nosnou armaturou. Hmotnost
celé konstrukce je pfiblizné 255 kg. Horni plochy obdélnikovych profilti na nosné armatuie
jsou naméahany na ohyb, dolni plochy jsou namahany na tlak ¢i krut. Maximalni hodnota
ekvivalentniho napéti je cca 90,5 MPa v mistech stfetu nosnych armatur pro tycovy a

kompresni izolator, viz Obr. 3.31.

Nazev modelu:7_400kv_cela_konstrukce

Nazev studie:Staticka analyza 7(-Vychozi-)

Typ obrazku: Staticka analyza uzlové napéti Napd
Métitko deformace: 47.3782

von Mises (N/mm~2 (MPa))
90.5
l 83.0
_ 755
_ 679
_ 604
_ 528
453
377
302
. 226

15.1

Q0

(0o 505

Obr. 3.30: RozlozZeni ekvivalentniho napéti von Mises na povrchu 400kV kompozitni izolacni konstrukce se
silnéjsi nosnou armaturou
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Nazev modelu:7_400kv_cela_konstrukce

Nazev studie:Statickd analyza 7(-vychozi-)
p obrazku: Statickd analjza uzlové napéti Napéti1
itko deformace: 47.3782

von Mises (N/mm#2 (MPa))

_ 528

. 453
Max: 90.5 377

. 302

. 226

Obr. 3.31: Detailni pohled na rozlozeni ekvivalentniho napéti von Mises na povrchu silné nosné armatury

Na obrazku (Obr. 3.32) je znazornéno vysledné posunuti 400kV konstrukce se silnéjsi
armaturou. Maximalni hodnota posunuti je 8,4 mm v pfedni ¢asti nosné armatury, cozZ je

vzhledem k rozmérum konstrukce velmi mala hodnota.

Nazev modelu:7_400kv_cela_konstrukce
Nazev studie:Staticka analyza 7(-vychozi-)
Typ obrazku: Statické posunuti Posunuti1
Meéiftko deformace: 47.3782

URES (mm)
84
l 77
.70
.63
_ 56
.49
42
L35
28
| 21
14
07

0.0

Obr. 3.32: Vysledné posunuti deformovaného stavu silnejsi nosné armatury od puvodniho stavu
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Posledni dva obrazky zobrazuji rozlozZeni koeficientu bezpecnosti FOS na povrchu
400kV izola¢ni konstrukce. Obr. 3.33 znazornuje rozlozeni FOS v izometrickém pohledu.
Nejvice namahanymi misty jsou koncové armatury tycovych izolatorti. Pro zvyseni hodnoty
koeficientu FOS by bylo nutné osadit konstrukci vét§imi tyCovymi izolatory s vétSimi

koncovymi armaturami.

Nazev modelu:7_400kv_cela_konstrukce

MNazev studie:Staticka analyza 7(-Vychozi-)

Typ obrazku: Koeficient bezpecnosti Koeficient b&pecnostii
Kritérium: Automaticky

RozloZeni soucinitele bezpecnosti: Min. FOS = 3.5

Soucinitel bezpecnosti

20.0

18.3

16.7
_ 150
133
_ 117
100
_ 83
_ 67

_ 5.0

Obr. 3.33: Rozlozeni koeficientu bezpecnosti na povrchu silnéjsi nosné armatury

Nejmensi hodnota koeficientu bezpecnosti FOS je 3,5 v mistech nosnych prvki pro
tyCovy a kompresniho izolator, viz Obr. 3.34. Aby se izolacni konstrukce stala vice
spolehlivou a doslo ke zvysSeni koeficientu FOS, bylo by nutné dodate¢né€ vyztuzit oba nosné

prvky dalS$im materidlem.
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Nazev modelu:;7_400ky_cela_konstrukce

Néazev studie:Statickd analyza 7(-Vychozi-)

Typ obrazku: Koeficient bezpe&nosti Koeficient bezpecnostil
Kritérium: Automaticky

RozloZeni soucinitele bezpeénosti: Min. FOS = 3.5

Soucinitel bezpe&nosti
20.0
18.3
16.7
_ 150
_ 133
L 11.7
— o0
_ 83
_ 67
_ 50
_ 33

1.7

0.0

Obr. 3.34: Detailni pohled na rozlozeni koeficientu bezpecnosti na povrchu silné nosné armatury

Na zaklad¢ vySe zminénych vysledkli byla potvrzena mechanickd odolnost 400kV
kompozitni 1zola¢ni konstrukce se siln€j$i nosnou armaturou. Hlavni aplikacni vyuziti této
konstrukce je pfi modernizaci vedeni z napétové hladiny 220 kV na 400 kV pii vyuZziti
stavajicich 220 kV stozarh. V piipadé vystavby nového 400kV vedeni lze pii pouziti této
konstrukce snizit velikost stozari a celého systému, aniZ by doslo ke zmenSeni izola¢nich
vzdalenosti. OvSem pokud by byla tato konstrukce uréena do naro¢néjSiho klimatického
prostiedi, bylo by nutné ji osadit silngjSimi tyCovymi izolatory pro zachovéani vysokého

koeficientu bezpecnosti.
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4 Zaver
Tato diplomova prace se zabyvala navrhovanim pocitacovych modelli kompozitnich

izolac¢nich konstrukci, které mohou slouzit jako alternativni ndhrada za ocelové konzolové

konstrukce s izolatory na ptihradovych stozérech.

Pomoci navrhovaciho softwaru byly vytvofeny pocitatové modely 110 kV a 400 kV
kompozitni izola¢ni konstrukce. Tyto modely byly podrobeny 2D a 3D simulacim na
elektrickd a mechanickd naméhani. Celkem bylo vytvofeno Sest topologii izolacnich
konstrukei. Pro prvni dvé 110kV topologie byla navrzena lehkd nosna armatura si bez
klasickych trubicovitych kapacitnich kruhti, které kopirovaly tvary jader izolatori. Na
zaklad¢ nevyhovujicich vysledki mechanického naméhani u obou variant byla lehka
konstrukce nosné armatury celkové upravena a zpevnéna ptfi€nymi obdélnikovymi profily
(jekly), ¢imz vznikly dalsi dvé varianty se siln¢j$i nosnou armaturou. Pfidanim kapacitnich
kruhti k jedné z nich vznikla dals$i varianta konstrukce. Vysledky elektrického namahéni
vSak nebyly uspokojujici v misté rozhrani (trojny bod) mezi koncovou armaturou a jaddrem
kompresniho izolatoru. Proto byla posledni 110kV topologie tvofena siln€j$i nosnou
armaturou s kapacitnimi kruhy a opatiena tzv. silikonovym prechodem. Upravou koncové
armatury kompresniho izolatoru a vlozenim silikonového materidlu mezi inkriminované
¢asti vznikl silikonovy prechod. Intenzita elektrického pole se ,,pfemistila“ z povrchu jadra
izolatoru do mista pfechodu a jeji velikost na povrchu byla sniZzena pod stanoveny limit.
400kV model konstrukce vznikl prodlouZenim jednotlivych tyCovych a kompresnich
1zolatort pfedchozi 110kV topologie. Dale byl model opatten specidlnimi kapacitnimi ,,M-
W* kruhy, které kopiruji tvar stfiSek a obklopuji nosnou armaturu, a specialni kovovou kouli

na nosné armature, aby vyhovél elektrickému naméhani.

Nejvhodnégjsimi modely kompozitni izolacni konstrukce splitujicimi cil prace se staly
110kV konstrukce se silnou nosnou armaturou, trubicovitymi kapacitnimi kruhy a
silikonovym pfechodem a 400kV kompozitni izolacni konstrukce se silnou nosnou
armaturou, specidlnimi kapacitnimi ,,M-W* kruhy a silikonovym pifechodem.
110kV izola¢ni konstrukce bez problémi odolala u¢inkiim elektrického naméhani, které se
bézné¢ vyskytuji na této napétové hlading. Klasické trubicovité kapacitni kruhy na sebe
prevzaly veEtsi cast intenzity elektrického pole. Tim doslo k vyraznému sniZeni jeji hodnoty
pod 3,5kV-cm v trojnych bodech jednotlivych izolatorti. Silikonovy piechod se stal

klicovym prvkem pfi feSeni elektrického namédhani u obou konstrukci, protoze zamezil
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pfipadnému vzniku lokéalnich vyboji v trojnych bodech. Tato 110kV konstrukce také
odolala zdkladnimu mechanickému zatizeni pifi béZném provoznim stavu. Vzhledem
k nizkym hodnotam ekvivalentniho napéti a vysokym hodnotam koeficientu bezpecnosti
FOS je navrhovand konstrukce velmi spolehlivym zafizenim. Dokdze odolat mnohem
vétsim mechanickym zatizenim, aniz by doSlo k jejimu poSkozeni. 400kV izola¢ni
konstrukce také odolala uc¢inkiim elektrického namahani, pfedevSim kvuli specialnim
kapacitnim ,,M-W* kruhtim. Ty pfevzaly vétSinu intenzity elektrického pole na svoji
konstrukci. Aby nedochézelo k vysoké koncentraci intenzity elektrického pole na hranach
predni strany nosné armatury, byla v téchto mistech nainstalovana kovova kulova armatura.
Diky kulovému tvaru se elektrické pole Iépe rozlozilo na povrchu nosné armatury a intenzita
elektrického pole se snizila pod 18 kV-cm™. Pouziti silikonového piechodu opét sniZilo
intenzitu elektrického pole pod 3,5 kV-cm™! v trojném bodé kompresniho izolatoru, jako u
110kV varianty. Pfi simulaci mechanického namahani také doslo k potvrzeni mechanické
odolnosti konstrukce, ale vy$si hodnoty ekvivalentniho napéti a nizs$i hodnoty koeficientu
bezpecnosti poukdzaly na slabd mista konstrukce. Takovymi misty byly hlavné koncové
armatury tyCovych izolatori nebo oblast styku nosnych prvkd pro izolatory na nosné
armatufe. Pokud by tato izola¢ni konstrukce byla pouzita v ndrocném klimatickém prostiedi,
mohla by byt narusena jeji spolehlivost. ReSenim by bylo pouziti silngjsich tyéovych

izolatorli a vyztuzeni nosné armatury pro zachovani vysokého koeficientu bezpecnosti.

Navrh izola¢ni konstrukce je zaloZzen pouze na teoretické rovin€. Pro vyuziti navrhii v
praxi a ziskani dalSich poznatkli o chovani konstrukce v riznych podminkéch je nutné
vytvofit redlny prototyp a ten nasledné podrobit laboratornim vysokonapétovym a

mechanickym zkouskam dle Eeskych CSN norem.
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Pilohy
Priloha A — 110kV kompozitni izolaéni konstrukce s lehkou nosnou
armaturou

Intenzita elektrického pole (kV/cm)

Intenzita elektrického pole (kV/cm)

Intenzita elektrického pole v podélném fezu kompresniho izolatoru (kV/cm)

Be. Jan Rezagek 2019/2020

220 —— 0,5 mm nad povrchem izola¢niho obalu
——— 10 mm od povrchu izolaé¢niho obalu (uvniti jadra)
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Obr. Al: Rozlozeni intenzity elektrického pole na striskach kompresniho izolatoru v podélném rezu bez
kapacitnich kruhi

Intenzita elektrického pole v podélném fezu kompresniho izolatoru (kV/cm)

22k —— 0,5 mm nad povrchem izola¢niho obalu
——— 10 mm od povrchu izolaé¢niho obalu (uvniti jadra)
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Obr. A2: Rozlozeni intenzity elektrického pole na stiiskach kompresniho izolatoru v podélném rezu s
kapacitnimi kruhy
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Pfriloha B — 110kV kompozitni izolaéni konstrukce se silnou nosnou
armaturou bez silikonového prechodu

Intenzita elektrického pole (kV/cm)

Intenzita elektrického pole (kV/cm)

Intenzita elektrického pole v podélném fezu kompresniho izolatoru (kV/cm)

220 —— 0,5 mm nad povrchem izola¢niho obalu
——— 10 mm od povrchu izolaé¢niho obalu (uvniti jadra)
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Obr. Bl: Rozlozeni intenzity elektrického pole na striskdach kompresniho izolatoru v podélném rezu bez
kapacitnich kruhi

Intenzita elektrického pole v podélném fezu kompresniho izolatoru (kV/cm)

20b —— 0,5 mm nad povrchem izola¢niho obalu
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Obr. B2: RozlozZeni intenzity elektrického pole na striskach kompresniho izolatoru v podélném rezu
s kapacitnimi kruhy
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Priloha C — 110kV kompozitni izolaéni konstrukce se silnou nosnou
armaturou se silikonovym prechodem

Intenzita elektrického pole v podélném fezu kompresniho izolatoru (kV/cm)

22k —— 0,5 mm nad povrchem izola¢niho obalu i
——— 10 mm od povrchu izolaé¢niho obalu (uvniti jadra)
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Obr. C1: Rozlozeni intenzity elektrického pole na striskach kompresniho izolatoru v podélném rezu s
kapacitnimi kruhy

Elektricky potencidl na povrchu konstrukce (kV)

Obr. C2: RozlozZeni elektrického potencialu na 110kV izolacni konstrukci se silikonovym prechodem a
kapacitnimi kruhy
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Priloha D — 400kV kompozitni izolaéni konstrukce se silnou nosnou
armaturou se silikonovym prechodem

Elektricky potencial na povrchu konstrukce (kV)

Obr. D1: Rozlozeni elektrického potencialu na 400kV izolacni konstrukci se silikonovym prechodem a
kapacitnimi kruhy
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