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Anotace

Prace pojednavd o problematice izolatorovych zaveést pouzivanych v pienosové soustave.
Popisuje jejich rozd€leni, elektrické a mechanické pozadavky. Piedstavuje zdkladni zdkonitosti
elektrostatického pole a limity dané nafizenim vlady 291/2015 Sb. o ochrané zdravi pied
neionizujicim zarenim. V dalSich kapitolach prace byly provedeny simulace elektrostatickych
poli v okoli vedeni pfenosové soustavy s cilem potvrdit dodrzeni hygienickych limita danych
vySe zminénym nafizenim. V zavéru prace byly vyhodnoceny zjisténé vysledky a rovnéz

srovnany izolatorové zavésy z hlediska praktického pouziti v pienosové soustave.
Klic¢ova slova

Elektrostatické pole, intenzita elektrického pole, izolatory, izolatorové zavésy, pfenosova

soustava
Abstract

The thesis describes the problematice of insulator sets used in transmission lines. It describes
different types of instulators, their electric and mechanic requirements. It presents basic laws of
electrostatic field and also limits given by government regulation no. 291/20015 Sb. In next
chapter, simulations of electrostatic fields near conductors were provided in order to confirm
that limits given by above-mentioned regulation are compline. At the end of the thesis, the

results of simulation were evaluated and insulator sets were compared.
Keywords

Electric field , electric field intensity, insulators, insulator sets, transmisson lines
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Izolatorové zaveésy na vedeni pfenosové soustavy

1 Uvod

V této kapitole bude ve zkratce popsana pienosova soustava Ceské republiky a také jeji
propojeni s Evropskou siti provozovateli prenosovych soustav elektiiny ENTSO-E. Dale

popiSeme konstrukéni ¢asti pfenosové soustavy, a to stozary a vodice.

V dalich kapitolach pak budou podrobnéji rozepsané informace o izolatorech pouzivanych

V pienosové soustavé a jejich prislusenstvi.

Uvodni &ast této prace tak bude tvofit zakladni soubor informaci potiebnych pro dalsi zkoumani

problematiky izolatord a pfenosové soustave.



1.1 Pienosova soustava Ceské republiky

Pienosovou soustavou Ceské republiky tvoii vedeni 400 kV, 220 kV a vybrana vedeni 110 kV.
(1) Pateini sit’ tvoii zejména vedeni 400 kV, zatimco vedeni 220 kV, jehoZz vystavba byla

ukoncena v 70. letech, tvoii pfevazné zalozni vedeni.

Vedeni Délka [km]
400 kV 3735

220 kv 1909

110 kV 84

Tabulka 1: Délky vedeni PS

Pétefni sit’ prenosové soustavy slouzi hlavné k rozvodu vykonu z mist vyroby, elektraren, do
rozvoden a transformoven, kde je pfedan do distribu¢ni soustavy. Prostiednictvim distribu¢ni
soustavy je elektricka energie dadle pfedand az ke kone¢nym spotiebitelim. K pienosové
soustavé nyni patii 43 rozvoden a 78 transformoven. Na obrazku v pfiloze ¢. 1 lze vidét

rozmisténi vedeni 400 a 220 kV a také rozvodny pifenosové soustavy.

Provozovatelem pienosové soustavy Ceské republiky je spole¢nost CEPS, a.s., spole¢nost je

drzitelem licence na ptenos elektrické energie dle zakona ¢. 458/2000 Sb..

22kV
110kV

CEPS, a.s.

Pfenosova soustava

) 0,4kV

Obrazek 1: Struktura rozvodu elektriny (schematicky) (2)
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1.2 Evropska sit’ provozovatelll ptenosovych soustav elektiiny

Pienosova soustava Ceské Republiky je napojena na Evropskou sit’ provozovateltl pfenosovych
soustav elektfiny, ENTSO-E, pomoci pieshrani¢nich vedeni. ENTSO-E je sdruzeni 36 zemi,
potazmo 43 provozovatell elektroenergetickych soustav. ENTSO-E je dale rozdélena do péti
regionalnich skupin, ¢eska Republika patii do skupiny kontinentalni Evropy®. Toto propojeni
zabezpecuje synchronni spolupraci nasi elektroenergetické soustavy s ostatnimi ¢lenskymi

staty. Preshrani¢ni vedeni a ¢lenové ENTSO-E jsou piehledné zobrazeny na obr. 3.

Evropskou sit’ tvoii kolem 300 tisic kilometrii vedeni, z toho zhruba 350 km vedeni jsou

pteshrani¢ni. (3) Soustava ENTSO-E je dale propojena s dal§imi zem&mi vné této soustavy.

Ceska pienosova soustava je fyzicky propojena s péti soustavami sousednich statéi. (1) Jsou to
némecti provozovatelé pienosové soustavy 50 Hertz Transmisiosion a TenneT TSO, slovensky
provozovatel SEPS, a.s., polsky provozovatel PSE-Operator a rakousky provozovatel
PS Verbund — Austrian Power Grid (znamy pod zkratkou APG). Tyto propojeni se kromé
pteshrani¢éniho ptenosu elektrické energie rovnéz vyuzivaji pro mezinarodni obchod

s elektrickou energii.

Zahranicni spoluprace - rocni toky energle (2015)
International Cooperation - Annual Energy Flows (2015)
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Obrazek 2: Preshranicni spoluprdce v ramci PS (4)

1 Z angl. Regional group — Continental Europe
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1.3 Typizované stozary v pfenosové soustave

Zakladni slozku pfenosové soustavy tvoii stozary. Stozary tvoti nosny prvek vedeni pienosové
soustavy. Rozméry stozar(i jsou uréeny zejména pienasenym vykonem, nap&tovou hladinou?,

no také klimatickymi podminkami jako napftiklad vitr.

Zakladnim rozdé€lenim stozaru je déleni dle konstrukce. Takto miizeme rozdélit stozary na
ptihradové, ohraniované a kompaktni. Kompaktni stozary nalezli v pfenosové soustave své
misto v poslednich letech. Jejich konstrukci tvotfi pouze jeden diik. Konzole tvoii vhodné
umisténé izolatory. Nejvice pouzivané jsou stozary piihradové, proto v nasledujicich ¢astech

prace budou rozebirané prave tyto.

Druhym dulezitym rozd€lenim stozarii je déleni na stozary kotevni a nosné. Kotevni stozary
tvoii pevné body na vedeni. Vodi€e jsou na kotevnich stozarech upevnény diky kotevnim
izolatorovych zavéstim. Kotevni stozary jsou v trase rozmistény ve vzdalenosti zhruba 3 az 5

km, v pfipad¢ slozitého terénu mohou byt umistovany i v kratsich intervalech.

Nosné stozary jsou rozmistény vzdy mezi dvéma kotevnimi stozary. Jak jejich ndzev napovida,
maji pouze nosnou funkci, tedy vodi¢ uchyceny na jejich izolatorovych zavésech je pouze
ptidrZzovan, nikoliv napinan. Tyto stozdry jsou umistovany v pifimé trase vedeni, a tedy jsou

namahany pouze svislou silou zplisobenou hmotnosti lana.

DalSimi typy jsou stozary rohové, umistované na mistech, kde je potfeba zménit tthel lomu

trasy, dale stozary koncové, rozvodné, pfipadné kiizovatkové, podchodové nebo nadchodové.

Stozary lze rozdé¢lit dle konstrukce. Ve vedenich pfenosové soustavy se pouzivaji nasledujici

stozary. (5)

Kocka Dunaj Soudek Delta  Vertikal (Cenda) Portal

Obrazek 4: Nejcastéji pouzivané typy stozaru v PS (6)

2 Napétova hladina a pfenaseny vykon rovnéZ uréuje pocet vodi¢l na jednu fazi vedend.
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Pro vybrané vedeni 110 kV provozované pfenosovou soustavou se pouziva stozar typu Soudek.

Pro vedeni 220 kV a 400 kV se pouzivaji stozary jak portdlového, tak i jednodiikového typu.

Stozary jednodiikové konstrukce pouzivané na vedeni PS jsou typu Delta, Macka, Dunaj,
Kocka, Soudek a stozar s vertikdlnim uspofadanim nazyvany Cenda. Jedinym predstavitelem
portalového typu stozaru pouzivany v PS je stozar typu Portal, ziidka se uziva také typu Tridrik,

ktery patii pod typizaci Portal.
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1.4 Vodice pouzivané na vedeni pfenosové soustavy

Kazdy stozar nese jedno, ptipadné vice vedeni. Kazdé vedeni je tvoteno vodici vSech tii fazi.
Stozary jsou rovnéz mezi sebou propojeny zemnicimi lany, piipadné¢ kombinovanymi

zemnicimi lany, které ve své konstrukci obsahuji rovnéz opticka vlakna.

Zemnici lana chrani fazové vodice proti atmosférickym nebezpecim, jako naptiklad zasah
blesku. Jsou umisténa tak aby dokazala pokryt vSechny faze. V dnesni dobé je bézné také
pouzivani kombinovanych zemnicich lan. Uz bylo zminéno, Ze kombinované zemnici lano
obsahuje ve své konstrukci nékolik optickych vldken. Tato jsou vyuzivana pro pienos dat,

vétSinou pro interni Gcely provozovatele PS.

Fazové vodice jsou na stozaru rozmistény bud’ v jedné tirovni, coz je typické pro Portaly. Dale
dvoutroviiové, vodice jsou rozmistény do trojuhelniku. A nakonec trojuroviiové. V tomto
usporadani jsou vodiCe rozmistény nesymetricky v piipad¢ stozaru s jednoduchym vedenim,
kdy dv¢ faze jsou na jedné strané¢ a jedna faze na stran¢ druhé, ptipadné symetricky v ptipadé

dvojitého vedeni. (7)

U vedeni 400 kV jsou pouzivany svazkové vodie. Vodice jedné faze jsou standardné
uspofadany ve vrcholech rovnostranného trojuhelniku, nebo n-tthelniku v ptipadé vice vodicu.
Svazkové vodice se pouzivaji zejména v ptipadech, kdy je potieba velkého prifezu vodice
protékaného proudem. Je tak vyhodné pouzit vice vodict se standardnim prifezem nez jednoho

vodice s velkym, netypizovanym priurezem.

E‘:{ Fe duse

Al plast

Tabulka 2: AlFe lano (8)

Jako fazové vodice | zemnici lana jSou V praxi pouzivané zejména AlFe lana. AlFe lano je
tvoteno vlakny ze dvou riznych materialu, hliniku a oceli. Jadro lana tvofi ocel, také se nazyva
duSe. P1ast’ tvofi vlakna z hliniku. Jedna se tak o kombinaci materialu, kdy jeden méa vyborné
mechanické vlastnosti (nosny materidl) a druhy ma dobré elektrické vlastnosti (elektrovodivy
materidl). V nasem pfipad¢ je ocel vyuzivana pro svoji mechanickou pevnost, zatimco hlinik je

efektivné protékan proudem diky skinefektu®.

3 Skinefekt je jev, pfi kterém je elektricky proud vytlaovan k povrchu vodice.
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2 lzolatory

Izolétor je ¢ast nadzemniho vedeni, ktery se pouziva k oddéleni vodicl a kovové uzemnéné
konstrukce stozaru. (9) Izolator tak slouzi k zamezeni vodivého spojeni zivych vodicu a
konstrukce. Velikost a tvar izolator zavisi na velikosti rozdilu potencialti na obou koncich
izolatoru. Dalsi vlastnosti izolatoru je schopnost pienosu mechanickych sil mezi okolnimi
konstrukénimi ¢astmi. V ptipadé vedeni VVN je vyhodné seskupovat izolatory do fetézcii, ten

vykazuje lepsi mechanické vlastnosti.

Ttidy izolatort l1ze rozdélit do tfid na zakladé délky prirazné drahy izola¢niho materialu. (10)
Prvni tfidou je tfida A. Tato tfida se vztahuje na izolatory, kterych nejkratsi délka priirazné
dréhy izola¢nim materidlem je vét$i rovna poloviné nejkrat$i vzdusné vzdalenosti. Nejkratsi
vzdusna vzdalenost odpovida délce oblouku. Ptikladem izolatoru tfidy A je tyCovy izolator.
Druhou tfidou je tfida B. Tato tfida zastfeSuje vSechny izolatory, které nespadaji do tfidy A.
Vztahuje se tedy na izolatory, jejichZ nejkratsi délka prirazné drahy izola¢niho materidlu je
mens$i nez polovina nejkrat$i vzdusné vzdalenosti. Ptiklad této tfidy izolatoru je talifovy

1zolator.



Izolatorové zaveésy na vedeni pfenosové soustavy

2.1 Déleni izolatorii
V nasledujicich podkapitolach bude ptedstaveno déleni izolatort, detailni popis jednotlivych
druhti a jejich soucasti a také vliv seskupovani izolatort do fetézci.

Existuje nékolik riznych d€leni izolatort. V této kapitole bude uvedeno déleni podle pouzitych

materialt, déleni dle konstrukce a rozdéleni dle umisténi.



2.1.1 Déleni dle pouzitych materialt

Dle pouzitych materidlii lze d¢€lit izolatory na keramické, sklenéné a kompozitni.

V nasledujicim textu budou tyto druhy podrobné popsané.

2.1.1.1 Keramické izolatory

Keramické izolatory se vyrabi v n€kolika provedenich. Nejcastéjsi typy materidlu zobrazuje

nasledujici tabulka. (9)

Skupina Podskupina | Typ materialu

C-110 Kfemicity porcelan
Alkalické

C-120 Hlinity porcelan (pevnost v ohybu > 110 MPa)
hlinitokfemicitany

C-130 Hlinity porcelan (pevnost v ohybu > 160 MPa)
Hotec¢naté kiemicitany | C-220 Steatit normalni

Tabulka 3: Druhy keramickych izolatorit (11)
U skupiny alkalickych hlinitokiemicitanti 1ze jako hlavni vyuziti uvést izolatory nizkého,
vysokého a velmi vysokého napéti. (9) (11) Tento typ izolatort se vyrabi s pouzitim kaolinu,
zivee a kfemene V rizném poméru. VSechny materidly ve skupin€ maji obdobné elektrické
vlastnosti, jak je zfejmé z vySe uvedené tabulky, lisi se zejména svou mechanickou pevnosti.
Material C-130 se také pouziva pro vyrobu malych soucésti izolatort, u kterych se vyzaduje

vysoka pevnost.

Hoftecnaté kiemicitany nasly své uplatnéni jako izolacni materialy vyuzivané tam, kde se
vyzaduje vysoky kmitocet. (9) (11) Izolatory z této skupiny jsou vyrobené na bazi kiemicitanu

hotfecnatého. Jsou charakterizované nizkymi dielektrickymi ztratami.

Krom¢ materialti uvedenych v tabulce se pro vyrobu izolatori rovnéz pouziva cristobalitovy
plasticky vytvafeny porcelan, ptipadné lithnd keramika, ktera se specialné vyuziva v aplikacich,

kde je vyzadovana vysoka odolnost vii¢i nahlym zménam teploty. (11)

Izolatory se v dnesni dobé vyrabi hlavné v provedeni C-120 a C-130. (9) Vlastnosti izolatort

1ze ovlivnit poméry surovin ve vysledném sloZeni.

2.1.1.2 Sklenéné 1zolatory

Material sklenénych izolatorti lze primarné rozdé€lit na chlazené sklo a tvrzené sklo. (10)

Chlazenym sklem rozumime sklo, takové, u kter¢ho bylo mechanické pnuti tepelnym
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zpracovanim uvolnéno, zatimco u tvrzeného skla bylo fizené mechanické pnuti tepelnym

zpracovanim vyvolano.

Pro blizsi ptiblizeni 1ze izola¢ni materialy ze skla rozd¢€lit do skupin a podskupin na zaklade

typu pouzitého materialu. (11) Nejpouzivanéjsi materialy zobrazuje nasledujici tabulka. (9)

Skupina Podskupina | Typ materialu
Skla alkalicko- G 110 Alkalicko-vapenato-kiemicity
vapenato-kiemicita G 120 Alkalicko-vapenato-kiemicity

G 220 Chemicky odolné borito-kiemicité sklo
Boritokiemicita skla G231 Borito-kiemicité sklo

G 232 Borito-kiemicité sklo

Tabulka 4: Druhy sklenénych izolatori
Hlavni pouziti skupiny skel alkalicko-vapenato-kiemicitych je pouzité pro izoldtory pro
stitidava vedeni. Zatimco materidl z podskupiny G 110 patii mezi sklo chlazené, material

Z podskupiny G 120 se fadi mezi skla tvrzené.

Ve skupiné boritoktemicitych skel 1ze nalézt materialy s riznymi vyhodnymi vlastnostmi. (9)
Naptiklad material podskupiny G 220 je vysoce odolny proti korozi a ma nizkou teplotni
roztaznost, proto se s vyhodou pouziva pro vyrobu izolatorti odolnych proti ndhlym zménam

teploty. Dale Ize v této skuping nalézt materialy pro izolatory nizkoztratové.

Sklenéné izolatory se vyrabi v provedeni talifovych izolatorti (vice v kapitole 2.1.2.1). Své

uplatnéni nasly zejména v oblastech s vys§im stupném znecisténi.

2.1.1.3 Kompozitni izolatory

Posledni skupinou izolatorti v déleni dle pouzitych materialti jsou kompozitni izolatory. (12)
Témi rozumime takové izolatory, které jsou zhotoveny ze dvou izola¢nich ¢asti. Prvni ¢asti je
jadro izolatorti. Tato Cast zabezpecuje vhodné mechanické vlastnosti izolatoru. Jadro
kompozitniho izolatoru se vétSinou sklada bud’ ze sklenénych vlaken, zalitych v pryskyfici,
nebo z homogenniho materialu, jako pryskyfice samotna, nebo porcelan. Plast’ kompozitniho
izolatoru tvoii vnéjsi Cast, tato Cast vytvaii povrchovou cestu a rovnéz chrani jadro izolatoru

pred vnéj$imi podminkami.

11



Mezi izola¢ni materidly bézné pouzivané pro vyrobu kompozitnich izolatorti patii jiz
vzpominana epoxidova pryskyfice, a to bud’ aromatickd nebo alifatickd, dale teflon a také
silikonové pryze. (9) Zvlastni pozornost je potieba vénovat vytvoreni dostate¢né odolnosti vici

UV zéfeni, jelikoz jsou tyto materidly na jeho ptisobeni znacné citlivé.

Pouziti kompozitnich izoldtorti pfedstavuje né€kolik vyhod. Jsou jimi zejména nizkd hmotnost,

vysokd mechanicka pevnost, vysoka odolnost vii€i zne¢isténému prostiedi a dalsi.
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2.1.2 Déleni dle konstrukce

Dalsim dulezitym délenim je d€leni dle konstrukce. Rozeznévaji se izolatory talifové (také

nazyvané Capkové) a izolatory tyCové.

2.1.2.1 Talifové izolatory
Zakladnimi konstrukénimi ¢4stmi talifového izolatoru® jsou dfik s talitem, ktery tvofi izolaéni

¢ast izolatorl, ¢apka a palicka. (13) Konstrukci zobrazuje nasledujici obrazek.

S

Obrizek 5: Capkovy izoldtor. (14) 1 - capka, 2 - taliF, 3 - palicka
Ptipevnéni Capky a palic¢ky ke diiku se provadi natmelenim. Capka a palicka jsou elektrodami
izolatoru. Palicka se zasouva do Capky a zajisti se zavlackou, ¢imz se vytvari izolatorovy

fetézec.

Talitfové izolatory 1ze rovnéz najit se spojenim vidlice a oka, jak zobrazuje nasledujici obrazek.

(15)

Obrazek 6: Taliiovy izolator se spojenim vidlice a oka (15)

Talifové izolatory lze najit v provedeni porcelanovém a sklenéném.

4 Z angl. cup and pin insulator
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2.1.2.2 TyCov¢ izolatory
Tyc&ové izolatory® jsou vyrabény ve st¥iskovém, ptipadné spiralovém provedeni. (13) Spiralové

provedeni prodluzuje drahu svodového proudu.

) G ) )\

Obrazek 7: Tycovy izolator (16)

Tento typ izolatori se rovnéz propojuje do fetézcil, pro dosazeni pozadované délky. Tycové
izolatory byvaji krat$i a leh¢i v porovnani s ¢apkovymi izolatory. Zakonéeni a spojovani
izolatoru se rovnéz provadi bud’ jako spojeni ¢apka-pali¢ka nebo jako spojeni vidlice-oko. (17)
Nevyhodou je drazs$i vyroba a vétsi nachylnost k poskozeni. TyCové izolatory lze najit

V keramickém a kompozitnim provedeni.

Obrazek 8: Provedeni tycovych izolatori. (17) 1 - vidlice-oko, 2 - capka-palicka

5> Z angl. long rod insulator

14



Izolatorové zaveésy na vedeni pfenosové soustavy

2.1.3 Dgleni dle funkce
Dle funkce lze rozeznavat izolatory podpérné a zavésné.

Zavésnymi izolatory rozumime izolatorové zaveésy. Tyto mizou byt dale rozdéleny na nosné a
kotevni, nebo také dle poctu fetézcl, na jednoduché nebo vicenasobné. V praxi se pouzivaji

zejména dvojité a trojité izolatorové zavésy.

Dale se izolatorové zavésy lisi také zptisobem uchyceni zemnici ¢asti ke konstrukei. V tomto

piipadé¢ lze uvazovat uchycené jednobodové, dvoubodové, tiibodové nebo ¢tyrbodové.

2.1.3.1 Podpérné izolatory
Podpérné izolatory se vyuZivaji u nap&tovych hladin 35 kV a nizSich. Lze je tedy nalézt pouze

u vedeni distribu¢nich soustav. V této praci se jim tedy dale nebudeme vénovat.

2.1.3.2 Nosné izolatorové zavesy
Jak jiz nazev napovida, nosné izolatorové zavésy se pouzivaji pro uchyceni vodice k nosnému
stozaru. (18) Jsou orientované kolmo k zemi. Lano v tomto ptipadé svorkou pro lano prochazi,

jak zobrazuje nasledujici obrazek.

=

Obrazek 9: Nosna svorka vykyvnd (19)

Umisténi nosného zavésu na stozaru a také detail nosného izolatorového zavésu lze nalézt

Vv piiloze 2.

K nosnym izolatorovym zavésim lze fadit také pomocné nosné zavesy, zakrutové nosné
zavesy, nosné V-zaveésy a pomocné nosné V-zaveésy. V-zaves lze nalézt na fotografii v ptiloze

2.
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2.1.3.3 Kotevni izolatorové zavésy
Kotevni izolatorové zavésy se pouzivaji k ukotveni vodi¢i ke kotevnim stozaram. (18)
Izolatorové zavésy jsou umistény ve spojnici konce lana a upevnéni ke stozaru, pricemz

odchylka thlu zavésu od horizontalni roviny je dana vlastnostmi fetézovky.

Dva kotevni stozary tvofi tzv. kotevni tsek. V celém kotevnim tseku je pouzity pouze jeden
vodic¢ na fazi, ve specialnich pfipadech lze pouzit spojky a spojit tak dva vodice pro jednu fazi
Vv kotevnim useku. Konce vodi¢e jsou upevnény k izolatorovému zavésu pomoci kotevnich

svorek. Riizné druhy kotevnich svorek jsou vyobrazeny v kapitole 2.2.

Pro pfiblizeni 1ze nalézt fotografii kotevniho stozaru v piiloze 3.

2.1.3.4 Polokotevni izolatoroveé zaveésy

Polokotevni zavésy rozeznavame tvaru T a tvaru A. (20) Pouzivaji se zejména v piipadé, kdy
je potieba vodi¢ v blizkosti stozaru nadzvednout. Z uspotfadani zavésu lze vidét, Ze vzdalenost
od vodice k zemi se zvEtsi v porovnani S nosnym zaveésem. Maximalni tthel vychyleni od svislé

osy je dan pouzitymi armaturami (napi. nosnymi svorkami vykyvnymi).

Na nasledujicim obrazku je zobrazen polokotevni zaves typu A.

)

= J
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Obrazek 10: Polokotevni izolatorovy zaves typu A
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2.2 PiisluSenstvi izolatoru a vodicu

Z hlediska nasledného zkoumani elektrostatickych poli je nutné popsat také ptislusenstvi
izolatort a vodicu. PiisluSenstvim se v tomto textu rozumi soucasti, pomoci kterych se izolatory
upeviiuji na konzoly, ptipadné kterymi se fazové vodice upeviiuji k izolatorim. Do této skupiny
lze zahrnout taky soucasti, které¢ jsou nutné k sestaveni izolatorovych fetézci, piipadné

ochranné soucasti.
Armatury venkovnich vedeni 1ze rozd¢€lit na proudové, bezproudové, ochranné a spojovaci. (19)

Proudové armatury se pouzivaji zejména pro vodivé spojeni dvou, piipadné vice neizolovanych

vodict. K této skupiné patii naptiklad kabelové spojky, kabelové oka nebo opravné svorky.

Bezproudové armatury jsou ur¢eny k upevnéni k izolatorovym zavéstum, K udrzeni vzdalenosti
mezi svazkovymi vodi¢i, pfipadn¢ k tlumeni vibraci. Bezproudové armatury se montuji rovnéz
na neizolované vodice. Mezi bezproudé armatury lze zatadit kotevni svorky, nosné svorky,

distan¢ni rozpérky, tlumice vibraci a také kotevni kladky a kotevni panvicky.

Obrazek 11: Kotevni svorky. Zleva: lisovana, klinova a kuzelova (19)
Ochranné armatury jsou urceny pro vyrovnavani elektrického potencialu podél izolatorového
zavésu, k vytvoreni preskokové vzdalenosti a také k ochrané izolator a vodict pred vlivem

oblouku vzniklého pfi proraZzeni ochranné vzdalenosti.

Posledni vySe zminénou skupinou jsou spojovaci armatury. Jak napovida jejich nazev,
spojovaci armatury jsou uréené k spojovani izolatorti do fetézct, k spojeni jednotlivych fetézct
k sob¢ a také k uchyceni izolatorovych zavésu ke konstrukci stozarti. Mezi spojovaci armatury

1ze zatadit palicky, vidlice, oka, panvicky, klouby, rozpérky a dalsi.

Kromé vysSe uvedenych armatur lze na vedeni PS nalézt také dalsi soucasti, jako naptiklad

zavazi, ochranné tyce proti biologickému znecisténi (ptakoplase) a dalsi.
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Obrazek 12: Model tycového izoldatorové zavesu se zobrazenim armatur

V této kapitole jsme se vénovali zdkladnimu rozdé€leni izolatorti podle n¢kolika hledisek. Déle
jsme popsali spojovani izolatorti do vétSich celkl a jejich rozdéleni dle funkce. V zavéru

kapitoly jsme popsali ptislusenstvi izolatorti a vodict

18
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3 Elektrické a mechanické pozadavky na izolatorové zavésy

V této kapitole podrobn¢ rozepiSeme informace o elektrickych a mechanickych pozadavcich
na izolatorové zaveésy pouzivané v prenosové soustave dle platnych norem.

Mezi tyto pozadavky patii standardni elektrické pozadavky, pozadavky na radiové ruseni a
zhaSeci napéti korony, pozadavky na chovani pii znecisténi, pozadavky na obloukovy zkrat,
pozadavky na akusticky hluk, mechanické pozadavky a dalsi.
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3.1 Standardni elektrické pozadavky

Zakladnim pozadavkem pro navrh izolatorii je, aby splilovaly parametry vydrzného

elektrického napéti pii rtiznych podminkach. (21) Dle PNE 33 3300 Podnikové normy

energetiky pro rozvod elektrické energie se stanovily vydrzna napéti sitového kmitoc¢tu pii

desti, pfi atmosférickém impulzu za sucha, pii spinaném impulzu za desté a prurazné vydrzné

napéti. Na izolatory riznych napétovych hladin jsou kladeny rizné pozadavky, standardni

elektrické pozadavky jsou shrnuty v nésledujici tabulce. Hodnoty vydrznych napéti plati pro

nadmoiskou vysku do 1000 m.

Us [kV] UrwsoHz Za Ui za sucha [kV] Unwsi za desté [kV]
desté [kV] Minimalné Maximalné Minimalné Maximaln¢
123 230 550 650 - -
245 460 1050 1200 - -
420 - 1425 1850 1050 1200
420s° - 1300 1700 950 <1050

Tabulka 5: Pozadovana vydrzna napéti izolatorovych zavesii (21)

Stejné tak se 1i§i mnoZina pozadavku, které je nutno splnit pro rizné typy izolatort. Nasledujici

dvé tabulky zobrazuji, které pozadavky musi splnit dana kategorie izolatorii, aby vyhovéla

Z hlediska elektrickych vydrznych napéti.

6 Snizena izola¢ni hladina, kterad vyzaduje pro sniZeni atmosférickych a spinacich piepéti pouziti omezovach

prepéti na vedeni.




Izolatorové zaveésy na vedeni pfenosové soustavy

Rozsah napéti 1kV < Us < 245kV
‘ Podpérné
. Talifové Tycové Kompozitni ‘
Typ izolatora . . ' izolatory pro
izolatory izolatory izolatory
vedeni
Vydrzné napéti
sitového kmitoctu X X X X
za desté
Vydrzné napéti pii
atmosférickém X X X X
impulzu za sucha
Vydrzné napéti pii
spinacim impulzu - - - -
za desté
Prtrazné vydrzné
napéti (pro X - - X!
jednotlivy izolator)
Tabulka 6: Standardni elektrické pozadavky pro sité do 245 kV (21)
Rozsah napéti Us > 245kV
) Talitové Tycové Kompozitni
Typ izolatori . , :
izolatory izolatory izolatory
Vydrzné napéti sitového kmitoctu za
X X X
deste
VydrZzné napéti pii atmosférickém
) X X X
impulzu za sucha
Vydrzné napéti pii spinacim impulzu
za desté
Prirazné vydrzné napéti (pro N
jednotlivy izolator)

Tabulka 7: Standardni elektrické poZadavky pro sité nad 245 kV (21)

7 Plati pouze pro podpérné izolatory, které jsou prirazné.
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3.2 Pozadavky na radiové ruSeni a zhaSeci napécti korony

Radiové ruseni zplsobované elektrickym vedenim je zptisobovano korénovymi vyboji na
povrchu vodicii a armatur, vyboji a jiskfenim na namahanych mistech izolatora a jiskienim
V uvolnénych nebo nedokonalych spojich. (21) Pro piedpovéd’ ruSeni se pouzivaji dvé metody,
a to porovnavaci a analytickd. Bliz$i popsani téchto metod pfesahuje moznosti této prace,

informace o nich Ize nalézt v CSN CISPR 18-3 a v technické brozuie CIGRE &.20:1974.

Maximalni hladiny rusivého napéti zobrazuje nasledujici tabulka. Tyto hodnoty jsou méfené na

impedanci 300 Q a kmito¢tu 0,5 MHz.

Nejvyssi provozni
123 245 420
napéti sité [kV]

Maximalni hladina
. 56 73 73
rusivého napéti [dB]

Tabulka 8: Maximalni hladiny rusivého napéti® (21)
Pokud neni jinak stanoveno, pak zkuSebni napéti je rovno nejvysSimu fazovému provoznimu
napéti dané sité. Hladina rusivého napéti se musi dodrzet pii maximalnim provoznim fazovém
napéti a pii dal§im zvySovani zkusebniho napéti o 10 % nesmi nastat skokové zvysSeni ruSivého

nap¢ti.

8 Meze jsou stanoveny dle CSN EN 61000-6-3 pro vedeni 110 kV a dle CSN EN 61000-6-4 pro vedeni 245 kV a
420 kV.
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3.3 Pozadavky na chovani pii znecisténi

Volbu izolatori 1ze provadét dle nékolika parametri. (21) Prvnim z nich je volba izolatort dle
unifikované mémé povrchové cesty. Mérna unifikovana povrchova cesta je délka povrchové
cesty izolatoru v milimetrech d€lena nejvyssim provoznim fazovym napétim sité v kilovoltech,
pro kterou je izolator ur¢en. Povrchova cesta izolatoru musi byt rovna nebo vétsi, nez je soucin
hodnoty unifikované mémé povrchové cesty pro dany stupeii zneéisténi® a nejvyssiho
provozniho fazového napéti sité, pro kterou je izolator urCen. Jeji hodnoty jsou uvedeny

V nasledujici tabulce.

Metoda pevné vrstvy znecisténi
Unifikovana mérna : :
. Vydrzna ekvivalentni hustota nanosu soli
Stupeii znecisténi povrchova cesta
[mg - cm™?]
[mm - kV1]
Tyc€ové izolatory Talifové izolatory
I 21,7 0,005 0,01
I 34,6 0,02 0,1
Il 43,3 0,08 0,25
v 53,7 0,4 0,7

Tabulka 9: Hodnoty vydrznych ekvivalentnich hustot nanosii soli (21)

Vydrzné napéti izolatoru pifipadné izolatorového fetézce ziskané jako vysledek zkouSky pfi
urcenych hodnotéch vydrznych ekvivalentnich hustot nanosu soli pfi daném stupni znecisténi,
musi byt vEétsi, nez je nejvyssi fazové stridavé napéti sit€, pro kterou je izolator piipadné
izolatorovy zavés urcen. Vyjimku ve zkouSeni tvoii kompozitni izolatory, které prozatim
nemaji uréenou standardni metodu zkouSky sumélym zneciSténim. Proto se volba

kompozitnich izolator provadi na zdklad¢ piredepsané unifikované mérné povrchoveé cesty.

9 Stupné znedisténi lze nalézt v PNE 33 0405-1
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3.4 Pozadavky na obloukovy zkrat

Povinnost spliiovat pozadavky na obloukovy zkrat pro izolatory udava projektova specifikace.
(21) Podrobné informace Ize nalézt v CSN EN 61467. Nejhorsi variantou uspofadani z hlediska
u¢inkii namahéani obloukovym zkratem je jednoduchy, piipadné dvojity nosny zavés
S jednostranné napajenym zkratem. Proto se typova zkouska provadi na tomto typu uspoiradani.
Kazdy izolatorovy zavés musi vydrzet tfi nasledné zkratové zkousky s ptedepsanou hodnotou
proudu obloukového zkratu pro ptislusné nejvyssi napéti sité, dvé s dobou trvani 0,2 sekund a

jednu s dobou trvani 0,5 sekund.

Doporuc¢ené hodnoty zkuSebnich proudd pro izolatorové zavésy riznych napétovych hladin

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

Nejvyssi napéti sité [kV] Zkratovy proud [kA]
123 25 (40)10
245 25
420 35 (50)!

Tabulka 10: Doporucené hodnoty zkusebnich proudii pro zkratové zkousky (21)

Zkousené izolatory musi vyhovét hodnoticim kritériim dle CSN EN 61467. hodnota
porusujiciho mechanického zatizeni izolatori po zkouSce obloukovym zkratem musi byt

minimalné 70 % jejich pfedepsané minimalni porusujici sily.

10U vedeni, které vychazi ze stanice 110 kV se zvySenou zkratovou odolnosti 50 kA, se musi do vzdalenosti, kde
nejvyssi celkovy jednofazovy ekvivalentni oteplovaci zkratova proud piesahuje hodnotu 25 kA, pouzit izolatorové
zavesy s odolnosti proti obloukovému zkratu rovnou hodnoté v zavorce.
11U vedeni, které vychazi ze stanice kV se zvySenou zkratovou odolnosti 63 kA, se musi do vzdalenosti, kde
nejvyssi celkovy jednofazovy ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud piesahuje hodnotu 35 kA, pouzit izolatorové
zavesy s odolnosti proti obloukovému zkratu rovnou hodnoté v zavorce.
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3.5 Pozadavky na akusticky hluk

V okoli izolatoru na vedeni je mozny vyskyt slysitelného zvuku. (21) Ten mlze zptuisobovat
korona pfii Spatném pocasi, ptipadné pii mlze. V ptipad¢ hezkého pocasi vznika slySitelny hluk
V pfipad¢€, ze jsou vedeni vystavena znecisSténi, nebo vlivem mechanického pohybu vodica
(tanceni vodicit).

V piipadé Spatného pocasi jsou hlavnim zdrojem hluku vodni kapky, jinovatka a ndmraza, které
vysokonapétovd vedeni produkuji, ma elektrické pole t€sn€ kolem vodicit (povrchovy
elektricky gradient). Toto pole zavisi na napéti, poctu vodict ve fdzovém svaz-ku, rozméru
vodictl, vzdalenostech mezi faizemi a v mensi mife na uspotadani vedeni, sledu fazi, vysce
vedeni a na vzdalenostech vedeni od ostatnich vedeni nebo drati. Urovné slysitelného hluku
jsou také ovlivnény relativni hladkosti povrchu vodic¢e a armatur a znecisténim, zpiisobenym

hydrofobnimi materialy.

Stanoveni nejvyssi piipustné hladiny slySitelného hluku se provadi na zaklad¢ vaZzeni hladiny

hluku v dB nad hladinou hluku pozadi v pfedem uréené vzdalenosti od vedeni.
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3.6 Mechanické pozadavky

Hlavnim kritériem ovliviiujicim mechanické pozadavky je zatizeni vedeni, a to zejména
klimatické. (21) Lze tedy uvazovat zatizeni v disledku teploty, zatizeni vétrem, namrazou a
jejich kombinaci. Pro stanoveni zatizeni namrazou bylo uzemi CR rozd€leno na namrazové

oblasti.

Je nutné rovnéz uvazovat tzv. stala zatizeni zplsobena vlastni tihou podpérnych boda,

izolatorovych zavest, tihu vodich nebo také tihu leteckého vystrazného znaceni.
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3.6.1 Standardni zatéZovaci stavy

Vsechny vyse uvedené klimatické vlivy jsou zohlednény v standardnich zatézovacich stavech.

Tyto stavy zobrazuje nésledujici tabulka.

Zatézovaci stav | Popis zatéZovaciho stavu

1 Extrémni zatizeni vétrem

2a Rovnomérné extrémni zatizeni ndmrazou

2b Nerovnomérné zatizeni namrazou, piicny ohyb

2C Nerovnomérné zatizeni namrazou, podélny ohyb

2d Nerovnomérné zatizeni namrazou, krouceni

3a Kombinované zatiZzeni vétrem a namrazou (rovnomérné extrémni zatizeni
namrazou, zatizeni vétrem s rychlosti o vysoké pravdépodobnosti)

3b Kombinované zatizeni vétrem a namrazou (rovnomérné jmenovité
zatizeni ndmrazou, zatizeni vétrem o rychlosti s nizkou
pravdépodobnosti)

4 Minimalni teplota bez dalSich klimatickych zatizeni

S5a Zabezpecovaci zatizeni, krouceni (uvolnéni vodic¢e nebo dil¢iho vodice
svazku pfi zatiZzeni snizenou ndmrazou)

5b Zabezpecovaci zatizeni, podélny ohyb (nevyrovnané tahy vSech vodict,
zpusobené fiktivnim pfetizenim, které¢ je rovno vlastni tize vodict ve
vSech rozpétich v jednom sméru od podpérného bodu)

5C Zabezpecovaci zatizeni, podélny ohyb (uvolnéni vSech vodic¢a v jednom
sméru od podpérného bodu pii zatizeni vodicli snizenou namrazou)

6a Bezpecnostni zatizeni, montdzni a idrZzbova zatizeni

6b Bezpecnostni zatizeni, vztahujici se K tize montéru

Nutno podotknout,

Tabulka 11: Standardni zatéZovaci stavy (21)

ze pro portalové stozary je vySe uvedend tabulka doplnéna o zvlastni

zatéZovaci stavy plynouci z konstrukce portalového stozaru. Podrobnosti k této problematice

podrobné popisuje PNE 33 3300 Podnikova norma energetiky pro rozvod elektrické energie.
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3.7 Dalsi pozadavky

Dalsimi pozadavky na izolatorové zaveésy miizou byt pozadavky na trvanlivost, ochranu pred
vandalismem, ochranu zeleznych materiali pfed korozi a dopliikovou ochranou proti korozi.

(21)
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4 Matematicky popis elektrostatického pole

Pro spravné pochopeni simulaci provadénych v dalsi ¢asti této prace musime nejdiive uvést
zékladni predpoklady, fyzikalni zakonitosti a matematické vyjadieni, které jednoznacné urcuji

vlastnosti elektrostatickych poli.

V nasledujici kapitole budou uvedeny vztahy v elektromagnetickém poli a jejich uprava pro
pole elektrostatické, zakladni vztahy mezi veliCinami elektrostatického pole, zjednoduSeny
model rozlozeni napéti na izolatorovém fetézci a rovnéz také odvozeni vztaht mezi veli¢inami

elektrostatického pole pro zdkladni jednoduché objekty.
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4.1 Elektromagnetické pole

Pro detailni studium elektrostatického pole musime nejdifive rozebrat teorii
elektromagnetického pole, do kterého spada rovnéz pole elektrostatické. Zakonitosti

elektromagnetického pole jsou shrnuty v Maxwellovych rovnicich. (22)

Prvni Maxwellovou rovnici je zobecnény zdkon celkového proudu. Nasledujici rovnice

predstavuji tento zédkon v integralnim a diferencialnim tvaru. (23)

jgﬁ-_i:—% (4.1.1)
l
rotE = —%—f 4.1.2)
kde:
E intenzita elektrického pole, [V - m™1]
¢ magneticky tok, [Wh]
t das, [s]
B magneticka indukce, [T']

Druhou Maxwellovou rovnici je zobecnény zakon celkového proudu. Nasledujici rovnice

predstavuji tento zakon v integralnim a diferencidlnim tvaru.

}gﬁ_a:n‘;_‘/t’ (4.1.3)
1
rotH =f+ %—It) (4.1.4)
kde:
H intenzita magnetického pole, [A - m™1]
I proud, [A]
Y elektricky tok, [C]
t Cas, [s]
] proudova hustota, [A - m™2]
D elektricka indukce, [C - m™2]
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Clen % Vv rovnici 4.1.3 piedstavuje Maxwelltv posuvny proud, ¢len Z—LZ v rovnici 4.1.4 pak jeho

plosnou hustotu.

Treti Maxwellova rovnice popisuje charakter elektrického pole s ohledem na jeho zdroje.

Nasledujici rovnice piedstavuji tento zdkon v integralnim a diferencialnim tvaru.

# D-dS =0, (4.1.5)
s
divD = p, (4.1.6)
kde:
D elektricka indukee, [C - m™2]
Qo volny naboj, [C]
Po objemova hustota volného néboje [C - m™3]

Ctvrtou a zarovei posledni Maxwellovou rovnici je rovnice popisujici charakter magnetického
pole s ohledem na jeho zdroje. Nasledujici rovnice piedstavuji tento zakon v integralnim a

diferencialnim tvaru.

ﬁ; B.g=0 4.1.7)
S

divB = 0 (4.1.8)
kde:
B magneticka indukce, [T]

V nejjednodussim piipadé, kdy budeme uvaZzovat staticky stav, tedy, Ze Zadna z uvedenych
veliin neni zdvisla na Case, miZzeme polozit vSechny Casové derivace veli¢in rovné nule.
Veli¢iny tedy povazujeme bud’ jako statické v prostoru, nebo je povazujeme za staticky tok

v obvodu. V tomto ptipadé lze ptedchozi rovnice piepsat do tvaru:

rotE = 0 (4.1.9)
rotH =] (4.1.10)
divD = p, (4.1.11)
divB = 0 (4.1.12)
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V tomto pfipad¢ se rovnice 4.1.9 a rovnice 4.1.11 stavaji rovnicemi elektrostatiky. Rovnice
4.1.10 a4.1.12 se pak stavaji rovnicemi magnetostatiky. Je diilezité si povSimnout, ze dle rovnic
4.1.9 az 4.1.12 jsou elektrické a magnetické pole vzajemné nepropojené. To plati za podminky

statického stavu. (22)

V linearnim prostredi se Maxwellovy rovnice dopliiuji o tzv. materidlové vztahy. Jmenovité o

rovnici popisujici magnetizaci dielektrika: (23)

D=¢F (4.1.13)
kde:
D elektricka indukee, [C - m™2]
£ elektrickd permitivita materialu, [F - m™1]

E intenzita elektrického pole, [V - m™1]

Dalsi je rovnice popisujici magnetizaci magnetika:

B=u-H (4.1.14)
kde:
B magneticka indukce, [T]

magnetick4 permeabilita, [H - m™1]

=

H intenzita magnetického pole, [4 - m™1]

Posledni rovnici z tzv. materidlovych vztahd je Ohmutv zakon:

f=o-E (4.1.15)
kde:

] proudova hustota, [A - m™2]

o mérna vodivost, [S - m™1]

intenzita elektrického pole, [V - m™1]
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4.2 Elektrostatické pole

Elektrostatické pole je takové, které je buzené pouze nepohybujicimi se volnymi nosi¢i naboje.

Jedna se tedy o Casove neproménné elektrické pole. (23)

Jelikoz je magnetické pole buzené pouze pohybujicimi se volnymi nosi¢i naboje, v tomto

ptipad¢ k jeho vzniku nedojde.

Tento thel pohledu vSak plati pouze z makroskopického hlediska. Uvniti materidlu se totiz
pohybujici se nosice vyskytuji. Jejich magnetické Ucinky se vSak uvnitt télesa vyrovnaji a

magnetické pole materidlu jako celku je tedy nulové.

Smér plsobici intenzity elektrického pole lze zndzornit pomoci silocar elektrického pole.
Vektor intenzity elektrického pole je k silo¢afe teény. Tvar silocar v okoli riizné nabitych ¢astic

zobrazuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 13: Silocary elektrického pole (24)
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4.2.1 Gaussova véta elektrostatiky

vvvvvv

L -av
#E-ds=9=ﬂfVL (4.2.16)
€o €o
S
kde:
E intenzita elektrického pole, [V - m™1]

Q velikost naboje, [C]
N permitivita vakua, [8,854187 - 10712 F - m™1]

p objemova hustota naboje [C - m™3]

Tato rovnice popisuje stav, kdy v ur¢itém objemu rozmistén naboj s objemovou hustotou p
(rozumime celkovy naboj, tj. volny i vazany). Tento naboj vybudi elektrické¢ pole. Pokud

intenzitu vzniklého elektrického pole budeme integrovat po uzaviené¢ plose kolem vyse
zminéného objemu, bude vysledek integrace roven podilu 82 Jak vidime, tento podil nezavisi
0

na rozmisténi naboje uvnitf télesa, zavisi pouze na velikosti celkového naboje.
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4.2.2 Elektrické pole v materialech

Mezi zékladni vlastnosti elektrického pole patfi chovani materialu, které jsou vystaveny

vnéjSimu elektrickému poli. (23)

Podivejme se nejdiive na dielektrika. V neutrdlnim stavu, tedy bez pusobeni vné&jSiho
elektrického pole dielektrikum nedisponuje zddnymi volnymi nosici naboje. Kladny a zaporny
elektricky naboj je uvnitt télesa vyvazen a téleso tedy nevykazuje zadné elektrické ucinky.
Ptilozenim vnéjsiho elektrického pole vznikaji uvnitt télesa elektrické dipoly. Pokud je téleso
nehomogenni, tedy elektrické dipoly jsou uvniti t€lesa nerovnomérné rozlozeny, vznika uvnitt
télesa nenulova objemova hustota vazaného naboje. Na hranici télesa se vytvaii povrchovy

vazany naboj, vznika elektrické pole v okoli dielektrika buzené vazanym nabojem tohoto télesa.

Elektrické pole vdzaného naboje vznika ptilozenim vnéjsiho elektrického pole, tedy v dusledku
elektrického pole volnych nabojl. Orientace pole vazanych nabojl je takova, Ze oslabuje ucinky

vnéjsiho elektrického pole.

Pro uplnost je zde nutné uvést rovnez chovani vodivych téles v elektrickém poli. V neutrdlnim
stavu je uvnitf vodivého télesa kladny a zaporny naboj vyvazen a toto téleso se rovnéz
elektricky neprojevuje. Ptilozenim vnéjsiho elektrického pole se elektrony posunou proti sméru
intenzity tohoto vnéjsiho pole a na jedné stran¢ vodivého télesa se vytvori zaporny naboj. Na
druhé stran¢ se pak analogicky vytvoii misto s kladnym nabojem. Uvnitf télesa vznika objem
s nulovou intenzitou elektrického pole v diisledku rozmisténi naboje v té€lese. Tim se uvnitf

télesa eliminuji t€inky vnéjsiho elektrického pole.
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4.2.3 Definice napéti v elektrickém poli

Napéti v elektrickém poli je definovano jako prace, jiz vykona elektrické pole, definované

intenzitou elektrického pole, pfi pfeneseni jednotkového naboje z bodu 1 do bodu 2. (23)

2
U=f E-di (4.2.17)
1

kde:
U napéti, [V]

E intenzita elektrického pole, [V - m™1]

Néhrada sily intenzitou ve vySe uvedeném vzorci je mozna diky uvazovani jiz zminéného

jednotkového naboje a plyne ze vzorce

F=QF kide Q=1 (4.2.18)
kde:
F sila, [N]
velikost naboje, [C]
E intenzita elektrického pole, [V - m™1]
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4.2.4 Definice potencidlu v elektrickém poli

Definice potencialu plyne z rovnice (4.2.17) doplnéné o rozdil potencialu (23)

2
sz E-di=¢,— g (4.2.19)
1
kde:
U napéti, [V]
E intenzita elektrického pole, [V - m™1]

@ potencial, [V]

Prace vykonana pfi preneseni jednotkového ndboje se projevi zmeénou potencialni energie, to je
charakterizovano rozdilem potencialu ¢4 vV bodé A a potencialu ¢ g vV bodé B. Rovnici (4.2.19)

Ize zapsat nasledujicimi vztahy

—do =E-dl (4.2.20)
E=—grad ¢ (4.2.21)

kde:
7 potencial, [V]

E intenzita elektrického pole, [V - m™1]

Linie, ve kterych je potencial konstantni se nazyvaji ekvipotencialy. Vykonavame-li praci po

ekvipotencialni linii, nevykona elektrické pole zadnou praci.

ekvipotencidlni plocha
//-silué:im

Obrazek 14: Ekvipotencialni linie (25)
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4.2.5 Definice kapacity v elektrickém poli

Kapacita je definovanad jako konstanta imérnosti mezi velikosti naboje na kondenzatoru a

napétim. (22)

Q=C-U (4.2.22)
kde:

Q velikost naboje, [C]

C kapacita, [F]

U napéti, [V]
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4.3 Elektrostatické pole jednoduchych objektl

V této kapitole uvedeme odvozeni intenzity elektrického pole za zjednodusenych predpokladii
pro rizné télesa. Podivime se zejména na elektrické pole nabitého vodice, dale také na
elektrické pole nabité koule, ¢i prstence. Tyto zjednoduSena odvozeni jsou zde uvedena pro
lepsi predstavu vypocti provadénych simulacnim programem, a tedy i pro lepsi pochopeni

vykonanych simulaci.
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4.3.1 Elektrické pole nabitého vodice

V této podkapitole se budeme vénovat vlastnostem elektrického pole v kone¢né vzdalenosti od
rovhomérné nabitého tenkého vodi¢e. Uvazujeme, ze vodi¢ o délce L je nabit ndbojem

s liniovou hustotou 7. (23)

Uvazovany vodi¢ umistény ve vakuu rozdélime na elementy o délce dl, kazdy tento element

pak bude predstavovat bodovy elektricky naboj

dQ =t-dl (4.4.1)
Ve vzdalenosti p od osy vodice je umistén pozorovaci bod P, ve kterém budeme zjiStovat
velikost a smér hledanych veli¢in. Jako prvni budeme urcovat velikost a smér intenzity

elektrického pole.

Obrazek 15: Intenzita elektrického pole nabitého vodice (23)
Smér intenzity elektrického pole je dan spojnici elementu dl a pozorovaciho bodu P. Velikost
intenzity elektrického pole budeme urcovat na zéklad¢ znalosti Coulombova zédkona a vztahu
pro intenzitu elektrického pole buzenou bodovym nabojem na konecném poloméru od

bodového naboje.

o 4o 1 Tdl 1 "
r0_4-7r-50 7z 0 (44.2)

C4-megy 12
Jelikoz urcujeme velikost intenzity v bodé€ na ose vodice, 1ze pokladat tento vodic€ za symetricky
Vici této ose. Pedstavime-li si, Ze kazdy element vybudi intenzitu elektrického pole, jejiz smér

je dan spojnici tohoto elementu s bodem P, Vysledny smér intenzity bude na nabity vodi¢
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kolmy, jelikoz vzhledem na symetrii vodice se vSechny ostatni dil¢i sméry intenzity od sebe

odectou.

Velikost vysledné intenzity elektrického pole od elementu dl se ur¢i pomoci Ghlu, ktery sviraji
spojnice elementu s bodem P a samotny vodi¢, tento uhel ozna¢ime ¢. Pak intenzita je dana
jako
dE = |dE’| - si rdl 1 (4.4.3)
= singp = ———-—"-sin 4.
=i gy 12 v

Celkovou intenzitu od vSech elementt na vodici ur¢ime integraci.

l=L1
4-mrgy Jig 12 o

vvvvvv

T

E cosa (4.4.5)

“ 21 &P
kde dle Pythagorovy véty
L/2

[t ws

Pro naSe vypocty je vyhodné uvazovat také stav, kdy nabity vodi¢ je nekonecné dlouhy, pak

a =

délka L — oo a tim padem uhel a — 0.

Pak bude platit nasledujici vztah

T T
a1—>02'7l"€0'p cosa 2'mED (44.7)

Tato kapitola za pouziti uvedenych zjednoduSeni ptehledné uvadi ptispevek k elektrickému poli
izolatoru od fdzového vodice. V naSem piipad¢ jsou nabité i riizné armatury, pomoci kterych je
fazovy vodi¢ upevnén. Tyto armatury nabyvaji riznych tvarti, proto zde uvedu jesté n¢kolik

prikladl uréeni elektrostatického pole jednoduchych objektt.
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4.3.2 Elektrické pole nabité vodivé koule

Uvazujeme rovnomérné¢ nabitou kouli s polomérem a, kterd je umisténa ve vakuu.
(23)Pocitame-li elektrické pole vné nabité koule je vyhodné zvolit kolem této koule rovnéz
sférickou obalovou plochu s koneénym polomérem, na které budeme intenzitu elektrického

pole pocitat.

Obrazek 16: Intenzita elektrického pole nabité koule (23)

Pak s vyuzitim Gaussovy véty mlizeme psat pror = a

# E-al§=E(r)-s=E(r)-4-n-r2=g (4.4.8)
s €o
Pak

__1 @

Uvnitt koule je do sférické obalové plochy uzavien nulovy naboj, a tedy i intenzita elektrického

pole je zde nulova.
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4.3.3 Elektrické pole na ose nabitého prstence

Rovnomérné nabity prstenec ma polomér a, a je nabit nabojem Q. Prstenec je umistén ve vakuu.

(23)

o
\0;_

Obrazek 17: Intenzita elektrického pole nabitého prstence (23)
Pak vybudi tento ndboj intenzitu elektrické¢ho pole se smérem shodnym se spojnici elementu
dé¢lky a mista P, ve kterém pole pocitdme. Velikost tohoto elementu ve vzdalenosti X bude dana
jako

dQ 1

EO =g ™

(4.4.12)

Pak po secteni vSech prispévkil od vsech elementd ziskdme celkovou intenzitu elektrického
pole v misté o vzdalenosti X. Pfi souctu se opét jako v piipadé dlouhého vodice uplatni pouze
slozka ve sméru osy prstence vzhledem na symetrii sméru ostatnich pfispévki. Vysledna
intenzita je pak po upravach dle (23) rovna

Q x

E(x) :4-n-eol(a2+x2)3/2

(4.4.13)
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4.4 Hodnoty intenzity elektrického pole stanovené natizenim vlady ¢.

291/2015 Sb.

Naftizeni vlady ¢. 291/2015 Sb., tedy Nafizeni vlady o ochrané zdravi pied neionizujicim
zafenim, zapracovava do ceské legislativy smérnici Evropského parlamentu a Rady
2013/35/EU o minimalnich pozadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi pied expozici
zamé&stnancu rizikim spojenym s fyzikalnimi Ciniteli (elektromagnetickymi poli), Smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2006/25/ES o minimalnich pozadavcich na bezpecnost a
ochranu zdravi pfed expozici zaméstnanct rizikiim spojenym s fyzikalnimi Ciniteli (optickym

zatenim z umélych zdrojt). (26)

Naftizeni upravuje kromé jiného rovnéz hygienické limity neionizujicitho zafeni. Pro ucely
tohoto nafizeni se nejvys$i pfipustnd hodnota expozice neionizujicimu zafeni rozumi
hygienicky limit neionizujiciho zafeni podle zdkona o zajisténi dalSich podminek bezpecnosti

a ochrany zdravi pii praci (Zakon 309/2006 Sb.). (27)

V piiloze ¢. 1 k nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb. v ¢asti Nejvyssi piipustné hodnoty a referencni
hodnoty jsou uvedené referencni hodnoty pro intenzitu elektrického a magnetického pole

(magnetickou indukci).

Pro frekvenci 50 Hz je referen¢ni uroven intenzity elektrického pole stanovena na

10 000 V - m™1 pfi nepretrzité expozici. (26)
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5 Elektrostaticke pole vedeni pfenosove soustavy

V této kapitole se budeme vénovat tvorbé modelti riznych uskupeni vodict na stozarech v
ramci prenosové soustavy a simulaci jejich parametrit v programu Agros2D. Tvorba simulaci
je nastinéna na modelu jednoho vodice vedeni o napéti 400 kV umisténého ve vysce od zemé
odpovidajici umisténi vodice na stozaru VVN. Je zkoumano rozlozeni elektrostatického pole v
okoli tohoto vodice. Dale byly provedeny simulace pouziti svazkovych vodici, a to dvousvazku
atrojsvazku., v piipadé svazkovych vodi¢u byly zkoumany rovnéz rozestupy mezi jednotlivymi

vodici svazku jedné faze.

Po dikladném rozboru elektrostatického pole v okoli vodicti vedeni VVN byly provedeny
simulace elektrostatického pole vodict umisténych na riznych typech stozart. Elektrostatické
pole pak bylo zkoumano v pozorovaci hladin€ 1,8 m od zemé¢ pro urceni vlivu tohoto pole ve

vysce, ve které by toto pole mohlo ovlivnit organismy pohybujici se v jeho blizkosti.
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5.1 Simula¢ni program Agros2D

Program Agros2D je volné dostupny program, ktery poskytuje numericka feseni fyzikalnich
poli ve 2D prostfednictvim metody kone¢nych prvki. Program poskytuje moznost vytvareni
jednoduchych modelti v implementovaném grafickém editoru. Z vytvoieného modelu je mozné
generovat sit’ (angl. mesh) pomoci triangulace, kterou program vyuzije pro vlastni simulaci
zvoleného fyzikalniho pole. S takto vytvorenou simulaci je ddle mozno pracovat, vytvaret grafy

a tabulky, zkoumat udaje v fezech a podobné.

Procesor je zalozeny na knihovné Hermes a deal.Il vytvofenych védeckym tymem Zapadoceské

univerzity v Plzni. (28)

Kromé elektrostatického pole, které je ndplni této prace, je program Agros2D uzpiisobeny na
simulace proudového pole, magnetického pole, ptfenosu tepla, strukturdlni mechaniky,

akustiky, nestlacitelnych kapalin, frekvenci radiovych vin a Richardsovy rovnice.
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5.2 Numerické feSeni elektrostatického pole jednoho vodice

V této podkapitole feSime rozlozeni elektrostatického pole jednoho vodice umisténého ve vysce

odpovidajici umisténi vodice na stozaru vedeni 400 kV typu Portal. Tento jednoduchy ptiklad

byl zvolen pro nastinéni postupu vytvareni simulace v programu Agros2D.

Uvazujeme fazovy vodi€ nasledujicich parametrt:

Typ vodice 490-AL1/64-ST1A

Priiez Al (Aluminium, Hlinik) 490,3 mm?
St (Steel, Ocel) 63,6 mm?
Celkovy 553,8 mm?

Pocet dratt Al 12+ 18 + 24
St 1+6

Pramér dratu Al 3,4 mm
St 3,4 mm

Prameér Duse 10,2 mm
Celkovy 30,6 mm

Hmotnost na jednotku délky

18529 kg - km™1!

Hmotnost na jednotku délky

(v€etn€ maziva)

1865,5 kg - km™!

Jmenovita pevnost 150,81 kN

DC odpor 0,059 Q- km™1
Kone¢ny modul pruznosti 67 100 MPa
Soucinitel délkové roztaznosti | 1,94 x 105 K1

Tabulka 12: Parametry fazového vodice (29)
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Typ stozaru Portél, nosny
Vedeni 400 kV
Vyska stozaru 29 869 mm
Vyska portalu 23240 mm
Délka izolatoru 5240 mm
Vyska umisténi fazového vodice 18 000 mm

Tabulka 13: Parametry stoZaru (30)

Uvazujeme tedy fazovy vodic typu 490-AL1/64-ST1A o priméru 30,6 mm na kterém je fazové
napéti vedeni 400 kV maximalni hodnoty (400/v/3) - V2 kV. Tento vodi¢ je umistén ve vysce

18 m od zemé.

Parametry simulace v programu Agros2D:

Pole Elektrostatické
Analyza Staticky stav
Solver Linearni
Zjemnéni sité 2

Stupeni polynomu 2

Tabulka 14: Parametry simulace

Parametr zjemnéni sit¢ umoZznuje uZivateli manudlni korekci sit€¢ v rdmci celého modelu,

pfipadné jeho Casti ¢imZ se dosahne zvétSeni presnosti feSeni na tkor vypocetniho casu.

Parametr stupent polynomu oznacuje, jakym stupném polynomu je aproximovano rozloZeni

skalarniho potencialu elektrického pole v modelu.

Tyto parametry byly zvoleny na zaklad¢é n€kolika provedenych simulaci s rlizné¢ nastavenymi

parametry a analyzou vysledkl téchto simulaci pro optimalizaci zvolenych parametrti.
Parametry Preprocessoru v programu Agros2D volime nésledovné¢:
Okrajové podminky

e Fazové napéti: typ proménné: Napéti, Skalarni potencial: (400/v3) - V2 kV
e Napéti zemé: typ promeénné: Napéti, Skalarni potencial: 0 kV
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Materidlové vlastnosti

e Vzduch: g, =

Vysledni podobu sité pro vyse popsanou geometrii zobrazuje nasledujici obrazek. Sit’ je mozné
dale zjemnovat. Slozitéjsi sit’ potiebuje pro svij vypocet vyssi vypocetni ¢as. V piipade
jednoduchych modelt jako je jeden vodi¢ ve vzdalenosti od zemée je zména vypocetniho casu

zanedbatelnd a zjemnéni modelu nenabizi markantni zmény vy vysledcich zkoumani. Lze fict,

wevr

ze zjemnéni sité je vyhodné zejména ve slozitéjsi geometrii zkoumaného modelu, kdy je potieba
respektovat slozitéjsi tvary, ptipadné pobrat i malé objekty ¢i jejich ¢asti v poméru k velikosti

modelu jako celku.

Mesh and polynomial order view Position: [50.05392; 18.06800]
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Obrdazek 18: Sit vygenerovana programem Agros2D

Po vyteSeni je mozné sledovat rozmisténi skalarniho potencidlu a intenzity elektrického pole.
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W Postprocessor 2D Scalar potential Position: [45.70480; 36.43301]
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Obrazek 19: Prostorové rozlozZeni potencialu pro jeden vodi¢

Na nasledujicim grafu je mozné vidét rozloZeni intenzity elektrického pole v bezprostiednim
okoli vodic¢e Vv X-ové ose prifezu vodice. Z grafu je zifejmé, Ze uvnitf vodiCe je intenzita

elektrického pole

Ejep =0 V-m? (5.2.1)

kde r je polomér vodice a d je vzdalenost od stfedu prufezu vodice.

Na povrchu vodice je maximdlni intenzita elektrického pole E,,,, @ S rostouci vzdalenosti
intenzita elektrického pole klesa k nule. Rozlozeni intenzity elektrického pole v 0se X je

rovnomerné.
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L Y Postprocessor 2D Electric field - Magnitude Position: [50.08132; 17.99738]
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Obrazek 20: Prostorové rozlozZeni intenzity elektrického pole pro jeden vodi¢

Graf je vytvoten prolozenim pétiset hodnot ziskanych z grafu prostorového rozlozeni intenzity
elektrického pole v ose x fazového vodice, coz je maximalni hodnota nabizend v ramci
programu. Pfipadna chyba vznikla nedostatkem odectenych bodu, ze kterych byl pribéh

aproximovan.
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Obrazek 21: Graf'intenzity elektrického pole ve vodorovné ose vodice

Rovnéz je mozné sledovat rozlozeni intenzity elektrického pole na svislé y-ové ose priifezu

vodice. Z grafu je opé&t zfejmé, Ze uvnitf vodice je intenzita elektrického pole

Ejep =0 V-m? (5.2.2)

kde r je polomér vodice a d je vzdalenost od stiedu prifezu vodice.

Na povrchu vodice je maximalni intenzita elektrického pole E,,,, @ Srostouci vzdalenosti

intenzita elektrického pole klesa k nule.

Na piikladu jednoho fadzového vodice jsme demonstrovali praci se simula¢nim programem
Agros2D. V Dalsich kapitolach se budeme vénovat podrobnéjsimu zkoumani elektrostatickych

poli na slozitéjSich modelech vedeni VVN.
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5.3 Numerické feSeni elektrostatického pole vodict jedné faze ve

svazku

Jelikoz je na vedeni VVN pouzivano zejména vodicu ve svazku, nejcastéji trojsvazku, budeme
tuto podkapitolu vénovat zkoumani elektrostatického pole takového uskupeni fazovych vodicu.

Pro simulaci budeme pouzivat stejnych nastaveni a parametrii, jako v pfipad¢ jednoho vodice.

DalSim dulezitym parametrem je vzdalenost vodict jedné faze ve svazku. Pfi urceni této
vzdalenosti jsme se fidili dle parametrti normovanych armatur vyrabénych spolec¢nosti ELBA,
a.s. Kremnica, ktera je jednim z hlavnich dodavatelti armatur pro vedeni VVN v Ceské

republice. Na zdklad¢ katalogu byly vybrany armatury:

e Distanéni rozpérka 237384.5 pro uchyceni vodicu v trojsvazku.
e Distan¢ni rozpérka 237403 pro uchyceni vodici v trojsvazku.

e Distanéni rozpérka 237212 pro uchyceni vodici ve dvousvazku.

Katalogové listy vySe zminénych rozpérek je mozné nalézt v piiloze ¢.4. Z katalogovych listt
je ziejmé, ze vzdalenost vodici ve svazku pouzivana v ¢eské prenosové soustave je 400 mm.

Do simulaci pouzijeme tuto vzdalenost.

V této kapitole budeme zkoumat rozlozeni intenzity elektrického pole dvousvazku, trojsvazku
a Ctyfsvazku a vysvétlime, pro€ je na vedenich pfenosové soustavy pouzivano prave usporadani

vodic¢h v trojsvazku.

V nésledujicich dvou grafech vidime rozloZeni skalarniho potencidlu a intenzity elektrického

pole dvousvazku.
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1Y Postprocessor 2D Scalar potential Position: [44.18499; 21.69913]
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Obrazek 22: Prostorové rozloZent potencidlu pro dvousvazek

Opét se podivaime na rozlozeni intenzity elektrického pole na x-ové ose prifezii vodict
dvousvazku. Uvnitt vodi¢t zlstala zachovana predpokladand nulova intenzita elektrického
pole. Od okraje vodicu pak intenzita klesa k nule. Mezi vodici pak intenzita doséhne minimalni

hodnoty

Epin = 0V/m (5.3.1)

Kterd je dana jak pfirGstkem od prvniho, tak i druhého vodice ve svazku.

Pro dal$i porovnani se nyni podivame na vysledky feSeni trojsvazku fazovych vodi¢t jedné
faze. Vodice v trojsvazku jsou uspotadany tak aby jejich vzajemna vzdalenost byla 400 mm a
fazové vodice byly tedy umistény ve vrcholech rovnostranného trojiihelniku. Toto rozloZeni je

mozné dobfe demonstrovat na pozici uchytl pro fazovy vodi¢ na distan¢ni trojrozpérce.
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W Postprocessor 2D Electric field - Magnitude Position: [50.32317; 18.02630]
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Obrazek 23: Prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole pro dvousvazek

Nyni se podivdme na rozlozeni skalarniho potencidlu a intenzity elektrického pole

V bezprosttednim okoli vodi¢t v trojsvazku.
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1Y Postprocessor 2D Scalar potential Position: [44.62160; 22.25994]
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Obrazek 24: Prostorové rozlozeni potencidalu pro trojsvazek

Porovname-li grafy pro prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole fazového vodice,
fazovych vodicu ve dvousvazku a trojsvazku, je mozné konstatovat, Ze intenzita elektrického
pole na povrchu fazového vodice s rostoucim poctem vodict ve svazku klesa. To predstavuje
zasadni vyhodu a demonstruje skute¢nost, ze u vedeni velmi vysokého napéti je umisténi
fazovych vodict do svazku preferované. Nizsi intenzita elektrického pole na povrchu vodict je
ptedpokladem pro niZsi ztraty koronou, niZsi hlu¢nost vedeni, potaZzmo niZsi ztraty ptenosového

vedeni. Ve svazcich je pro stejny pfenaseny vykon mozné pouzit mensiho prifezu vodice.
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1Y Postprocessor 2D Electric field - Magnitude Position: [49.42884; 18.55137]
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Obrazek 25: Prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole pro trojsvazek

Zaveérem porovnani pouziti samostatnych vodict a vodict ve svazcich je mozné konstatovat
fakt, Ze pouzitim svazkovych vodi¢l dosdhneme mensi intenzity elektrického pole na jejich
povrchu, coz, jak jiz bylo popsano, je z hlediska provoznich ztrat na vedeni a minimalizace

nepiiznivych vlivi vyhodné.
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5.4 Numerické feSeni elektrostatického pole jednoduchého vedeni

V této kapitole se podivame na rozlozeni elektrostatického pole v okoli vodict vedeni 400 kV
V uspotadani podle rtiznych typa stozari. Konkrétné¢ budeme sledovat intenzitu elektrického
pole na vodic¢ich v usporadani na stozaru typu Portal, Kocka a Dunaj typizovanych jako nosné

stozary.

Po prozkoumani elektrostatického pole na stozarech VVN mizeme s vyhodou pouzit vytvoiené
modely a s pomoci n€kolika uprav sledovat rozlozeni intenzity elektrického pole vodici
V minimalni pfipustné vysce 8 metrti od zemského povrchu a vysledky porovnat s maximalni
hladinou intenzity elektrostatického pole danou nafizenim vlady ¢. 291/2015 Sb., Natizeni
vlady o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim (26), kterd pojednava o maximalnich
hodnotach intenzity elektrického pole ve vysce 1,8 m od povrchu pti nepietrzité expozici. Tato
hodnota je 10 000 V - m~* pro frekvenci 50 Hz.

Jelikoz vedenim prochazi elektricky trojfazovy elektricky proud a je na nich napéti rovnéz
trojfazové, budeme intenzitu elektrostatického pole zkoumat ve Ctyfech bodech jedné periody
prabéhu trojfazového napéti. Pro vyhodnoceni hodnot ve vySce 8 metrti od povrchu bude pouzit
stejny postup. Dale pak vyhodnotime pribéh primérnych hodnot intenzit elektrického pole

ziskanych ze simulaci.

Un = 326,598 kV (5.4.1)

Z toho pak vyplyvajici hodnoty v ¢astech periody:

Ui [kV] Up[kV] Us[kV]
t = 1/12 T 1/2 U, —U,, 1/2 Up,
t=1/4'T U, _1/2.Um _1/2.Um
t = 1/3 T 1/2 U, 1/2 Up, ~U,,
t = 3/4 T -U,, 1/2 U, 1/2 Upy,

Tabulka 15 Hodnoty trojfazového napéti v riiznych castech periody pro simulaci elektrostatickych poli na stoZdarech
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Izolatorové zaveésy na vedeni pfenosové soustavy

Okrajové podminky simulace

e Fazové napéti: typ proménné: Napéti, Skalarni potencial: (400/ V3) - V2 kV
e Zaporné fazové napéti: typ proménné: Napéti, Skalarni potencial: —(400/ V 3) V2 kV

I (400/;/3)-x/§ KV

e Polovina fdzového napéti: typ proménné: Napéti, Skalarni potencia
e Polovina zaporného fazového napéti: typ proménné: Napéti,

\%

Skalarni potencial: -w K

e Napéti zemé: typ proménné: Napéti, Skalarni potencial: 0 kV

V posledni podkapitole se zaméfime na zmény téchto hodnot pii pouziti polokotevnich stozara,
které se pouzivaji zejména v piipadech, kdy z né¢jakého divodu potiebujeme zvednou vodice
do vys8i vysky, nez se ndm nabizi pfi zavéSeni na nosnych izolatorovych zavésech. Jednim
Z téchto divodl tedy mize byt i omezeni hodnot intenzity elektrického pole ve stanovené

vysce.
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5.4.1 Numerické feSeni elektrostatického pole vedeni na stozaru typu 1 x 400 kV
Portal — nosny
V této podkapitole budeme pozorovat prostorové rozmisténi intenzity elektrického pole vodict

na stozaru typu Portal — nosny. Pro simulaci pouZijeme stejné parametry jako v predchozich

kapitolach. VySky umisténi vodicii na stozaru zobrazuje nésledujici tabulka.

Typ vodice Vzdélenost vodice od zemé
Féazovy vodi¢ 18m
Zemnici lano 29,87 m

Tabulka 16. Vysky umisténi vodicii na stozaru typu Portal 1 x 400 kV

Féazové vodice jsou na stozaru typu Portal umisténé v jedné roviné€, potazmo vzdalenosti od
zem&. Uvazujeme-li dv€é zemnici lana, budou taktéz umisténé v jedné roviné ve svislé
vzdalenosti 11,87 m od fazovych vodicl. Zemnici lana uvazujeme jako jednoduchy vodic,
zatimco fazové vodi¢e uvazujeme umisténé v trojsvazku pro kazdou fazi. Déale budeme
uvazovat rovnomérné zatizeni vSech tiech fazi vedeni. Hodnoty intenzity elektrického pole jsou
zjednoduSené. Zjednoduseni simulaci spociva ve dvou zakladnich bodech. Vzduch v okoli
vedeni uvazujeme jako homogenni, izotropni prostiedi s konstantni relativni permitivitou.
Dal8im zjednoduSujicim faktorem je zanedbani vlivu vlhkosti vzduchu v okoli vedeni, potazmo

jejiho vlivu na elektrické vlastnosti vedeni.

Prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole v ¢astech periody podle tabulky ¢&. 15 je

zobrazeno na nasledujicich grafech.

Z grafii je ziejmé, ze v okoli vodicl s nejveétsi okamzitou hodnotou napéti v daném case jsou
hodnoty intenzity elektrického pole rovnéZ nejvétsi. V grafech jsou rovnéZz zobrazené vektory
intenzity elektrického pole. Na grafu ¢islo 28 a ¢islo 30 je moZné sledovat zmé&nu sméru vektort

V navaznosti na kladnou, resp. zdpornou okamzitou hodnotou napéti na levé fazi vedeni.

60



Izolatorové zaveésy na vedeni pfenosové soustavy
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Obrazek 26: Graf porovnani intenzity elektrického pole s a bez pouziti zemnicich lan

V grafu ¢. 26 jsou porovnané hodnoty ve svislé ose vedeni s pouzitim zemnicich lan a bez
pouziti zemnicich lan. Hodnoty byly do grafu odeCteny ze simulace v Case
t=3/ 4+ T. Z grafu je zfejmé, Ze pouzivani zemnicich lan ma pouze velmi maly Gcinek na
zménu intenzity elektrického pole v okoli vedeni. Hodnoty intenzity v pfipadé pouziti

zemnicich lan jsou mens$i pouze nepatrné. Z grafu tedy neni mozno zmény odecist.
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W Fostproce

Obrazek 27:

Prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole pro stoZdar typu Portdl 1 X 400 KV v case t=1/12 T
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Izolatorové zavesy na vedeni pfenosové soustavy

W Postprocessor 20 Electric field - Magnitude Position: [29.52877; 30.94860]
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Obrdazek 28: Prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole pro stozar typu Portal 1 X 400 kV v case t=1/4 T
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Obrazek 29: Prostorové roz

ni intenzity elektrického pole pro stozar typu Portal 1 X 400 kV v ca
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Izolatorové zavesy na vedeni pfenosové soustavy

W Postprocessor 2D Electric field - Magnitude Position: [33.40522; 31.13430)
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Obrazek 30: Prostorové rozlozent intenzity elektrického pole pro stoZar typu Portal 1 X 400 kV v case t=3/4 T
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5.4.2 Numerické feSeni elektrostatického pole vedeni na stozaru typu 1 x 400 kV
Macka — nosny
Stejné jako v predchozi podkapitole budeme v této simulovat rozlozeni intenzity elektrického

pole vedeni, tentokrat na stozaru typu Macka — nosny. Vysky umisténi vodicli na stozaru

zobrazuje nasledujici tabulka.

Typ vodice Vzdalenost vodice od zemé
Fazovy vodi¢ 1 a 2 18,36 m
Féazovy vodic 3 26,60 m
Zemnici lano 32,30 m

Tabulka 17: Vysky umisténi vodicii na stozaru typu Macka 1 x 400 kV
Fazové vodice jsou na stozaru typu Macka umisténé ve dvou rovinach, a to ve vzdalenostech
18,36 a 26,60 m od povrchu zem¢. Zemnici lana jsou umisténa v jedné roviné ve vysce 32,30
m. Zemnici lana uvazujeme jako jednoduchy vodic¢, zatimco fazové vodi¢e uvazujeme umisténé
Vv trojsvazku pro kazdou fazi. ZatiZeni fazi stejné tak i zjednoduSeni modelu jsou stejné jako

Vv ptipadé¢ simulaci na stozaru typu Portal — nosny.

Prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole v ¢astech periody podle tabulky ¢&. 18 je

zobrazeno na nasledujicich grafech.

Ui[kV] Uy [kV] Us[kV]
=1 . 1/ . _ 1/ .
- /12 T /2 Um Um /2 Um
t=1/3 T 1/2 U, 1/2 Up, —U,
Tabulka 18: Hodnoty trojfazového napéti v riiznych castech periody pro simulaci elektrostatickych poli na stoZarech typu
Macka
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Electric field - Magnitude

(V/m)
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Obrazek 31: Prostorové rozlozZeni intenzity elektrického pole pro stozar typu Macka 1 X 400 kV v ¢ase t=1/12 T
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W Postprocessor 20 Electric field - Magnitude Position: [33.30461; 33.03195]

(V/m)
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Obrazek 32: Prostorové rozloZeni intenzity elektrického pole pro stozar typu Portdl 1 X 400 kV v ¢ase t=1I13 T
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5.5 Porovnani vysledkii simulaci intenzity elektrického pole pro

stozary typu Portal a Macka

V predchazejicich podkapitolach jsme se vénovali simulacim elektrostatického pole v okoli
vedeni 400 kV, a to na nosnych stozarech typu Portal a Macka. Z vysledkii simulaci je mozné

konstatovat nékolik zavéru.

V ptipadé stozaru typu Portal, kde byly vodice stfedni faze vyrazné€ ovlivnéné krajnimi vodici
a krajni vodice byly ovlivnény elektrostatickym polem zejména stfedni faze a pouze minoritné
se ovliviovaly vodice krajnich fazi vzajemné. V ptipadé€ rozlozeni fazi v usporadani na stozaru

typu Macka se vodi€e vSech fazi ovliviiovaly vzajemné.

Rozlozeni intenzity elektrického pole na hranici vodict je nerovnomérné a v piipadé velkych
rozdilu miZzou vznikat nepfiznivé jevy, zejména vznik koréonovych vyboju. Tyto ptipady jsou
Jiz vyfeSeny pravé pouzitim svazkovych vodici, coZz jsme jiz demonstrovali v pfedchozich

kapitolach.

Dal$im dualezitym hodnocenim je hodnoceni z hlediska hygienickych limiti pro osoby
pohybujici se v blizkosti vedeni. Protoze je toto hledisko dulezité, bude mu vénovana cela

nasledujici podkapitola této prace.
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5.6 Vyhodnoceni elektrostatického pole jednoduchého vedeni 1,8 m

od zemského povrchu

V této podkapitole budeme vyhodnocovat simulace elektrostatického pole pro nejhorsi mozny
ptipad vzdalenosti vedeni od zemského povrchu, kterd stanovena na 8 metri. Umisténi vodict
tedy bude feseno tak, ze nejniZe polozena faze bude umisténa ve vzdalenosti 8 metri od zemé.
Rozlozeni intenzity elektrického pole bude nasledn¢ zkouméano ve vzdalenosti 1,8 metru od
zem¢. UrCovat budeme, zda hodnoty intenzity elektrického pole v této roviné jsou vyhovujici
podle natizeni vlady ¢. 291/2015 Sb., o ochrané zdravi pied neionizujicim zateni (26), kde jsou
maximalni hodnoty stanoveny na 10 000 V - m™~1 pro osoby, které se mohou pohybovat v okoli

vedeni.
Hodnoty budou ziskavané ze simulaci dle nésledujici tabulky.

U, = 326,598 kV (5.6.1)

Z toho pak vyplyvajici hodnoty v ¢astech periody:

U, [kV] U,[kV] Us[kV]

t=1/12 T 1/2 U, ~U,, 1/2 U,
=151 1, Uy, 1 Up ~Up,

t=3/4-T Uy, 1/2 U, 1/2 Uy,

Tabulka 19: Hodnoty trojfdzového napéti v riiznych cdstech periody pro hodnoceni hygienickych limitii
Nasledné¢ budou hodnoty primérované a budou ziskany pramérné hodnoty intenzity
elektrického pole, s kterymi budeme nasledné pracovat a vyhodnocovat je na zékladé¢ platného

nafizeni vlady.

V nasledujicim grafu jsou zobrazeny hodnoty intenzity elektrického pole pro umisténi fazovych
vodi¢ll v jedné roviné, coZ odpovidd umisténi na stoZaru typu Portdl. Dvé zemnici lana

uvazujeme jednoducha, fazové vodice jsou umisténé v trojsvazku.
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E [v/m] —t=112 T —t=13 T t=3/4 T == Priimér

18000
16000
14000
12000
10000
8000
5000
4000
2000

-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

x [m]

Obrazek 33: Graf hodnot intenzity elektrického pole v 1,8 m od povrchu pro stozar typu Portal

V grafu €. 33 jsou ervenou barvou oznacené primérné hodnoty intenzity elektrického pole. Ze

zkoumani tohoto pribchu je mozné urcit vzdalenosti od osy stozaru, kdy hodnoty intenzity

klesnou pod stanovené maximalni meze. Pro toto rozlozeni fazovych vodi¢ti jsou hodnoty

popsany v tabulce. V tabulce je rovnéz uvedené ochranné pasmo vedeni 400 kV, a to jako

hodnota méfend od krajniho vodice a hodnota piepoctend na vzdalenost od osy stozaru. Zakon

definuje jako ochranné pasmo prostor v bezprostfedni blizkosti vedeni ur€eny k zajisténi jeho

spolehlivého provozu a k ochrané Zivota, zdravi a majetku osob.

Maximalni hodnota intenzity | Vzdalenost od osy Ochranné pasmo
elektrického pole * stozaru vedeni 400 kV **
10 000 V/m 14 m 20m/32m

* dle nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sh.
méfeno od krajniho vodice / ptepocteno na vzdalenost od osy stozaru

Tabulka 20. Vzddlenost, ve které se dosahne dodrzeni hygienickych limitii pro stozar typu Portal

Hodnoty mensi, nez jsou stanovené meze je mozné odecist z grafu rovnéz mezi vodici krajnich

fazi, kde se ptirstky intenzity elektrického pole od vSech tii fazi vzajemné ovliviiuji.

Vzdalenost, ve které intenzita elektrického pole klesne pod hodnotu 10 000 V/m je mensi, nez
je ochranné pasmo vedeni 400 kV. Mizeme tedy fict, ze v oblasti mimo ochranného pasma

vedeni jsou dodrZeny limity pro intenzitu elektrického pole dle natizeni vlady ¢. 291/2015 Sh.
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V nésledujicim grafu jsou zobrazeny hodnoty intenzity elektrického pole pro umisténi fazovych
vodi¢ii ve dvou rovinach, coz odpovida umisténi na stozaru typu Macka. Dvé zemnici lana

uvazujeme jednoducha, fazové vodice jsou umisténé v trojsvazku.

Prabéh hodnot intenzit elektrického pole zobrazuje nasledujici graf.
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Obrazek 34: Graf hodnot intenzity elektrického pole v 1,8 m od povrchu pro stozar typu Macka

Na rozdil od grafu pro stoZar typu Portal, kde se vodice v jedné rovin€ rovnomérné podileli na
celkovém rozloZeni intenzity elektrického pole vV pozorovaci roving, v ptipadé tohoto stozaru
piispévek od vodice umisténého ve vyssi rovine nepodili na celkové intenzité elektrického pole
V pozorovaci rovin€. V grafu jsou tim padem viditelné pouze dva vrcholy, a to od vodict v nizsi
pozorovaci roving€. Z vyhodnoceni primérné hodnoty intenzity elektrického pole jsme sestavili

nasledujici tabulku hodnoceni vzdélenosti, kdy intenzita dosdhne maximalni povolené hodnoty.
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Maximalni hodnota intenzity | Vzdalenost od osy Ochranné pasmo
elektrického pole * stozéaru vedeni 400 kV **
10 000 V/m Om 20m/26m

* dle natizeni vlady ¢. 291/2015 Sh.
e meéfeno od krajniho vodice / pfepocteno na vzdalenost od osy stozaru

Tabulka 21: Vzddlenost, ve které se dosahne dodrzeni hygienickych limitii pro stozar typu Macka

Maximalni hodnota je dodrzena v celém prostoru pod stozarem. Za hranici ochranného pasma

je tedy tato hodnota rovnéz dodrzena.

Vysledky simulaci budou zhodnoceny v nasledujici kapitole.
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6 Analyza pouziti a srovnani izolatorovych zavésu

pouzivanych v pfenosové soustave

V nasledujici kapitole uvedeme srovnani izolatorovych zavéesi na zaklad¢€ riiznych parametri,

jako jsou mechanické a elektrické vlastnosti, ale také pouzitelnosti z hlediska ceny.

V dalsi c¢asti budeme analyzovat pouziti izolatorovych zavésu, a to zejména pouziti

polokotevnich zavést a kompozitnich zavést v navaznosti na kapitolu 5.6.
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6.1 Srovnani izoldtori na zékladé mechanickych a elektrickych

vlastnosti

V této podkapitole uvedeme struéné srovnani izolatort na zakladé mechanickych a elektrickych
vlastnosti. Porovnavat budeme izolatoru délené dle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny a

konstrukce (talifové, pripadné tyCové).

Jako prvni shrneme vlastnosti kompozitnich izolatort. Jak liz bylo popsano v ptedchozich

kapitolach, kompozitni izolatory se vyrab¢ji v provedeni tyCovém.

Kompozitni izolatory dokazou poskytnou izolacni vlastnosti srovnatelné s keramickymi ¢i
sklenénymi izolatory, a to pii mensich rozmérech. (9) Nahradou keramickych ¢i sklenénych
izolatorti kompozitnimi je mozné dosdhnout kratSich délek izolatorovych zavési a zaroven
snizeni hmotnosti konstrukce zavési, potazmo snizeni namahani konstrukce stozaru
izolatorovym zavésem. Tato vlastnost je vyhodna zejména v ptipadé, kdy potiebujeme
zvednou vysku vodic¢l vzhledem k zemi bez stavebnich Uprav zékladu, ptipadné Upravam
stozarové konstrukce. Tyto pifipady mizou nastat napiiklad v navaznosti na dodrzeni
hygienickych limitd dle kapitoly 4.5 nebo v oblastech ki#izeni vedeni s pozemnimi

komunikacemi nebo jinym vedenim, nebo také v zastavénych oblastech.

Dalsi zasadni vyhodou je odolnost izolatorii vzhledem k materialiim, ze kterych jsou vyrobeny.
Tento fakt poskytuje zasadni vyhodu zejména pii manipulaci s izolatorovym zavésem, pfi
instalaci nebo také v piipadech vandalismu nebo netimyslného ohroZeni konstrukce (naptiklad

pii lovu ptactva).

V neposledni fade mizeme jako vyhodu vytknout také hydrofobni povrch, odolnost materialu

zejména ve znecisténém prostiedi nebo vysokou mechanickou pevnost.

Nabizi se tedy otdzka, pro¢ jsou v pfenosové soustavé kompozitni izolatory pouZivané jen
ztidka. (9) Hlavnim diivodem muze byt vyrobni cena kompozitniho izolatoru. Ta byva vysoka
ve srovnani s vyrobni cenou keramickych, ptipadné sklenénych izolatorii obdobnych vlastnosti.
Hlavni cenové narocnou slozkou kompozitnich izolatorti je kifemik. Dal§im faktorem je starnuti
izola¢niho materidlu, zatimco u keramickych a sklenénych izolator je mozné vzhledem na
dlouhou dobu jejich pouzivani v pfenosové soustavé mozné dobie odhadovat chovani materialii
vystavenych venkovnim podminkdm (jako UV zafeni, vitr, vlhkost, dést’ nebo také kroupy a

namraza) 1 po nékolik desetileti, pro kompozitni izolatory zatim nemame validni srovnani.
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V kratSich ¢asovych intervalech, ptipadné z testl provadénych v laboratornich podminkéch je

mozné fict, Ze kompozitni izolatory jsou vice citlivé na zmény vzniklé starnutim materiala.

V piipad¢ talifovych izolatora jako hlavni vyhodu Ize uvézt moznost vymény pouze
poskozenych talifd, neni tedy nutné ve vSech ptipadech nahradit cely izolatorovy fetézec. To
predstavuje velkou vyhodu zejména z hlediska provoznich nakladi a nakladt na tdrzbu.
Rovnéz jsou zachovany mechanické vlastnosti izolatorového zavésu i v piipadé poskozeni

jednoho ¢i nékolika mala talifa.

Naopak zasadni nevyhodou je hmotnost celého izolatorového zavésu zejména pii pouZiti
sklenénych talitovych izolatorti. Dalsi nevyhodou byva koroze kovovych ¢asti izolatort jako je

palicka nebo ¢apka, které tvoii elektrody izolatoru.

Posledni casto pouZivanou skupinou jsou keramické tyCové izolatory. Ty jsou v pienosové
soustavé vyhodné zejména diky vysoké mechanické a elektrické spolehlivosti, ale také diky
velmi nizkym nékladim na udrzbu vzhledem na jejich mechanickou odolnost. V porovnani

S talifovymi izolatory nabizi keramické tyCové izolatory nizsi hmotnost izolatorového fetézce.

vvvvvv

jsou tyto izolatory vice nachylné na mechanické poskozeni. (9)

Podle statistik, které byly vykonany na zaklad¢ studie, kterou prezentoval T. Johannson byly
stanoveny predpokladané stiedni ¢asy do selhani (z ang. Mean times between failure — MTFB).
(31) V této studii bylo studovano fiktivni vedeni 400 kV s 10 000 izolatorovymi zavésy.
Vysledky lze vidét v tabulce.

Druh izolatoru Piedpokladany stfedni ¢as do selhani (MTBF)
Porcelanovy talitovy izolator 10 hodin

Sklenény talifovy izolator 144 hodin (6 dni)

Kompozitni izolator 420 hodin (2,5 tydne)

Porcelanovy tycovy izolator 157 788 hodin (18 let)

Tabulka 22: Predpokladany stiedni cas do selhani pro rizné typy izoldtorii
Ze studie je zteymé, ze tyCové izolatory, jak kompozitni, tak 1 porceldnové, predstavuji velkou

vyhodu z hlediska odolnosti proti zbylym dvéma studovanym typtim. (31)
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6.2 Analyza pouziti izoladtorovych zavésti v ndvaznosti na provedené

simulace

V ptedchozich kapitoldich byly provedeny simulace, pomoci kterych byly hodnoceny
hygienické limity stanovené nafizenim vlady a jejich dodrzeni. V obou ptipadech byly limitni
hodnoty dodrzeny v rozsahu ochranného pasma vedeni. Nicmén¢ se nabizi otazka, jak feSit

situaci, kdy tyto hodnoty neni mozné s pouzitim standardnich prvkt vedeni splnit.

Dle zésad projektovani vedeni pfenosové soustavy by takovd moznost nastat neméla. Pti
navrhovani vedeni musi byt dodrZzeny vSechny parametry a limity, a to i v pfipadé hodnot

intenzity elektrického pole dle natizeni vlady 291/2015 Sb. (26)

V ptipadé, Zze pouzitim standardnich izolatorovych zavést neni pti projektovani mozné
doséhnout dodrZeni hodnot intenzity elektrického pole, nabizi se dvé moznosti. Prvni moznosti
je pouziti polokotevnich zavést. (20) Pomoci polokotevnich zavésl, nejcastéji typu pka, je
mozné vedeni nadzvednout. Zatimco pouziti polokotevnich zavést by se mohlo jevit jako
jednoduché a rychlé feSeni ma i jednu zasadni nevyhodu, pouzitim pka zavést jsou vice
namdhany konzoly stozaru. Dal$i moznosti Upravy vysky vodic¢l je nahrada nejcastéji
pouzivanych sklenénych a keramickych izolatori kompozitnimi, které, jak bylo feceno
v kapitole 6.1, dokdzou poskytnout izolaéni vlastnosti srovnatelné s keramickymi ¢i

sklenénymi izolatory, a to pii mensich rozmérech.

Hodnoceni vysledkii simulaci tedy potvrzuje, Ze pfi projektovani vedeni pfenosové soustavy
jsou dodrZeny pozadavky dané natizenim vlady 291/2015 Sb. a hodnoty intenzity elektrického
pole jsou ve vzdalenosti vétsi, nez je ochranné pasmo vedeni splnény v obou simulovanych
pfipadech. V dal§im studiu dané problematiky je vhodné pokracovat ovéfenim parametri u

dalSich stozard pouzivanych v pfenosové soustave.

77



[ Zaver

V praci byl zpracovan podrobny rozbor problematiky izolatorovych zavést v pienosové
soustavé. V prvnich kapitolach byla popsana pienosova soustava Ceské republiky a jeji
zaClenéni do Evropské sit¢ provozovatelli pienosovych soustav. Déle byly popsany casti

prenosové soustavy, tedy stozary, vodice, armatury a V neposledni fad¢ izolatory.

V kapitolach vénovanych izolatortiim bylo popsano spojovani izolatort do vétsich celka, jako
jsou izolatorové fetézce a izolatorové zavesy. Dale byla provedena jejich kategorizace dle

konstrukce, materialu, ze které¢ho jsou vyrobeny a dale také dle ucelu.

Dilezitym aspektem pro hodnoceni izolatord jsou jejich elektrické a mechanické pozadavky,
které jsou rovnéz podrobné popsany v této praci. Problematika elektrickych pozadavkl v sobé
zahrnuje standardni elektrické pozadavky, pozadavky na radiové ruseni a zhaSeci napéti
korony, pozadavky na chovani pti zneciSténi a obloukovém zkratu a pozadavky na akusticky

hluk. Mechanické pozadavky byly popsany prostfednictvim standardnich zatézovacich stavi.

Jako pftiprava pro dalsi kapitoly byl vypracovan rozbor problematiky elektrostatickych poli
obsahujici zdkladni vztahy a ptiklady vypoctil pro objekty s jednoduchou geometrii. V zévéru
teoretického rozboru byly rovnéz popsany limitni hodnoty elektrické intenzity dané nafizenim

vlady 291/2015 Sb. o ochran¢ zdravi pted neionizujicim zafenim.

Vlastnim pfinosem této prace je vytvofeni numerickych modelti rozloZeni intenzity
elektrického pole v okoli jednoho vodic¢e a vodict ve svazku. Tyto modely byly porovnany.
Porovnanim pouziti samostatnych vodi¢li a vodici ve svazcich je mozné konstatovat, ze
pouzitim svazkovych vodici dosdhneme mensi intenzity elektrického pole na jejich povrchu.
Z hlediska provoznich ztrat je tedy vyhodné jejich pouziti. DalSim dalezitym zavérem je, Ze

pouzitim svazkovych vodi¢ii 1ze rovnéZ minimalizovat neptiznivé vlivy, jako je vznik korony.

V praci byly rovnéz prezentovany vysledky simulaci elektrického pole vedeni
V bezprostiednim okoli stozard typu 1 x 400 kV Portal a 1 x 400 kV Macka. U stozaru typu
Portal byly vodice stiedni faze vyrazné¢ ovlivnéné krajnimi vodi¢i a krajni vodice byly
ovlivnény elektrostatickym polem zejména stfedni faze a pouze minoritn€ se ovliviiovaly
vodice krajnich fazi vzajemné. V piipadé rozlozeni tazi v usporadani na stozaru typu Macka se

vodice vSech fazi ovliviiovaly vzdjemné.
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Hlavnim pfinosem prace je analyza intenzity elektrického pole daného nafizenim vlady
291/2015 Sb. o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim. Pro stozary typu Portal a Macka
byly v obou piipadech limity intenzity elektrického pole dodrzeny a lze tedy konstatovat, ze
pozadavkim nafizeni vlady bylo u projektovani vyhovéno. V ptipad¢, ze by limity nebyly
dodrzeny, je mozné upravit vysku vodicl pouzitim polokotevnich izolatorovych zavési, nebo
pouzitim kompozitnich zavést, které poskytuji srovnatelné mechanické vlastnosti jako

keramické nebo sklenéné izolatory, avSak pii mensich délkéach fetézct.

Prace nabizi zejména novy kompletni pohled na piispévek k celkové intenzité elektrického pole
na stozarech od vodict a rovnéz poskytuje kontrolu dodrzeni limitnich hodnot elektrické
intenzity, jak jiZ bylo popsano v ptfedchozich odstavcich. V praci byl rovnéZ potvrzen

ptedpoklad, Ze pouziti svazkovych vodict je na vedeni o napéti 400 kV vyhodou.

Obsah prace splnil v§echny body zadani a v o nejvétsim mozném rozsahu daném pozadavky
na vypracovani diplomové prdce a moznostmi simulacniho programu vycerpal danou

problematiku.

Tato diplomova prace byla pro m¢ pfinosem. Jejim vypracovadnim jsem ziskala podrobny
ptehled v problematice izolatorovych zavési a rovné€z v oblasti vytvafeni simulaci

elektrostatickych poli, kde jsem vyuzila védomosti ziskané po dobu studia.

Prace bude rovnéz ptinosem pro spole¢nost CEPS Invest, a.s., kde bude pouzita jako studijni
material pro nové pfijaté projektanty a poskytne jim zakladni tvod do dané problematiky. Spolu
S Podnikovou normou energetiky pro rozvod energie PNE 33 3300 pak tvofi kompletni balik

informaci potiebnych pro projektovani vedeni pfenosové soustavy.

Na praci je v daldim studiu, pfipadné ve spolecnosti CEPS Invest, a.s., mozné navazat
simulacemi celkové intenzity elektrického pole dané ptispévky od vSech dil¢ich Casti vedeni
pienosové soustavy. Simula¢ni modely pro vypocet limitnich hodnot intenzity elektrického
pole je mozné dale vyuzivat pro sekundarni kontrolu hodnot vypoctenych v procesu

projektovani vedeni a zarucit tak jejich dodrZeni.
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Piiloha 1 — Mapa pienosové soustavy CR
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Obrdzek 35: Prenosovd soustava CR



Izolatorové zavésy na vedeni pfenosové soustavy

Ptiloha 2 — Fotografie nosnych izolatorovych zavésu

Obrazek 36: Nosny stozar typu Portal s dvojitymi nosnymi izoldtorovymi zavésy s jednobodovym uchycenim

Obrazek 37: Detail dvojitého nosného izolatorového zavesu s jednobodovym uchycenim



Obrazek 38: Nosny stozar typu Vertikal s nosnymi V-zavésy

Fotografie v této piiloze jsou soucasti fotoarchivu autora.



Izolatorové zavésy na vedeni pfenosové soustavy

Ptiloha 3 — Fotografie kotevnich izolatorovych zavést

Obrazek 39: Kotevni stozdr typu Portdl s trojitymi kotevnimi izoldtorovymi zaveésy s trojbodovym uchycenim

Fotografie v této piiloze jsou soucasti fotoarchivu autora.



Ptiloha 4 — Distan¢ni rozpérky pouzivané v pienosové

soustave

@EL3A

Distancné rozperky

B 14 Distanéné rozperky

Typ Priemer vodica [mm) L [mm] Hmotnost [kg]
237212 183-204 400 20
237235 26.5-26.8 400 1.9
237245 287-2938 400 19
237267 358-365 400 1.9
2372121 204-224 400 20
237425 412-422 500 1.68
237426 412-422 400 15
237427 280-310 400 12
Material Zliatina hlinika, nehrdzavejica ocel, technicka guma

Povrchova ochrana Ocel Ziarovo zinkovana

PouZitia MNa uchytenie vodicov v dvojzvazku na vonkajgom vedeni vvn s timiacim Géinkom.




Izolatorové zaveésy na vedeni pfenosové soustavy

Q@EL3A

Distancné rozperky

B 14 Distanéné rozperky

Typ Priemer vodica [mm] Hmotnost [kg]
237403 280-310 400 40

237403.2 25.1-28.0 400 2.60

2374035 317 450 412

2374036 255-265 400 3.85

Material Zliatina hlinika, ocel, nehrdzavejuca ocel

Povrchova ochrana Ocel Ziarovo zinkovana

PouZitie Na uchytenie vodi€ov v trojzvézku na vonkajSom vedeni vvn. Typ 237 403 slizi na uchytenie

zvazkovych vodiov v preponke spolu so zavaZim 2=20 kg typ 229 503




Q@EL3A

Distancné rozperky

B 14 Distancné rozperky

Typ MNahrada za typ Priemer vodica [mm] Hmeotnosf [kg]
2373845 2373641 227-242 4.00
237386.5 23736617 257-271 3.99
2373875 23736717 272-286 3.98
237388.6 23738817 287-301 4.04
237388.7 23738857 409-424 450
237389.5 23736891 30.2-316 4.03
2373935 2373931 359-372 4.45
Material Zliatina hlinika, ocel, nehrdzavejica ocel, technickd guma

Povrchova ochrana Ocel Ziarovo zinkovana

Pouzitie Na uchytenia vodicov v trojzvazku na vonkajSom vedeni vvn s timiacim G&inkom.

Poznamka *antikorézny spojovaci material




