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SIMULACE TRATI 22 KV S PLECHOVYMI SLOUPY ZA REALNYCH PODMINEK A
SROVNANI S EXPERIMENTEM

Jan Moravec 1, Vlastimil Vacek

This paper deals with numerical simulation of sheet metal pole (voltage level 22 kV), which has been
done for ZCE a.s. The paper includes comparison of a test performed by EGU Brno and results of computed
static analyse. Upon this comparison was prepared a model of a part of 22 kV line with several poles. Numerical
simulations — dynamic analysis of the model at real conditions were realised. The results were compared with
experimental test again.
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Uvod

Ve spojitosti s testovanim pouZitelnosti ocelovych sloupti DISTRIPOLE pii vystavbé
venkovniho elektrického vedeni, se ve spolupraci ZCE a.s. a NTC Plzef provedly vypodty
mechanického namdhani sloupt a ¢asti traté. K vypoctim byly pouzity sloupy shodné
s testovanymi sloupy fy. EGU Brno a.s, DISTRIPOLE 10m/6,5kN, 12m/54kN a
12 m/9,9 kN. Od kazdého sloupu byly vzdy provedeny tfi vypocty. Dva vypolty byly
provedeny pro realné zatizeni 0,6 m pod vrcholem sloupu. Tieti vypocet byl proveden pro
srovnani s vysledky testi od fy. EGU Brno 0,1 m pod vrcholem sloupu. V névaznosti na
provedené modelovani a simulace plechovych sloupti DISTRIPOLE od francouzského
vyrobce PETITJEAN a na praktické testovani téchto slouptt fy. EGU Brno a.s., pfistoupila
ZCE a.s. k uziti téchto sloupti na elektrické trati 22 kV Klabava — Retenice. Na vytvofené
elektrické trati jsme se dale zabyvali modelovanim a simulaci realnych provoznich zatizeni,
ne vSak na celém elektrickém vedeni, ale pouze na zvolené Casti této traté, kde jsou nejvice
namahané sloupy vedeni. Na zavér jsou zde uvedeny nékteré vysledky, které jsme ziskali pii
vlastnim tenzometrickém méfeni tohoto useku traté.

" Ing. Jan Moravec: Vyzkumné centrum - Nove technologie, Zapadoeska Univerzita Plzefi; Univerzitni 22,
306 14 Plzen, tel.: +420-377 634 705, e-mail: jan_moravec@email.cz

2 Ing. Vlastimil Vacek, CSc.: Katedra Mechaniky, Zapadoceska Univerzita Plzen; Univerzitni 22, 306 14
Plzen, tel.: +420-377 632 303, e-mail: vacek@kme.zcu.cz

APADOCESKA
NIVERZ

= 3. -] ZAPADD
4 " NOVE TECHNOLOGIE A UNIVERZITA
W VYZKUMNE CENTRUM @ VPLZN|




Staticka analyza parametri plechovych sloupt
Popis pouzitého modelu

Popisované vypocty byly feSeny pomoci metody FEM (Finish Elements Method) v programu
[I-DEAS MS8, MS9. Vypoctovy sitovy

model byl vytvofen  zrealného 40
parametrického pocitatového modelu, 15
ktery pro pfesné zadani okrajovych 40

podminek byl rozdélen 3 rovinami, 2
rovinami napfi¢ sloupem, kde spodni
¢ast predstavuje pevné vetknuti sloupu
do betonového zakladu, horni cast
predstavuje pusobisté zatézovaci sily, 200
sttedni Cast je vySetfovana oblast
namahand od zatézovaci sily. Posledni
rovina prochazi podél sloupu pro piesné

zadani mista zatéZzovaci sily. 80End10

Vyska
Pro vypoCet byla pouzita 2D zapudténi
skotepinovd  sit, kterd vzhledem
k velkému poméru tloustky a vysky 30
sloupu pln¢ postacuje. Po prvnich
priblizovacich vypoctech byla navrzena

kone¢na  sit, ktera v dostatecné
presnosti popisuje napéti a deformace Obr. 1 Model sloupu s rozvrzenim poctu elementi

v namahané oblasti. Rozlozeni
elementl na modelu sloupu vidime viz.
obr. 1.

Podminky vypoctu

Problematika namahani plechovych sloupi byla fesena jako vypocet s linearni geometrii a pro
srovnani byl dale proveden vypocet s nelinearni geometrii (velké deformace), pfi porovnani
obou vypocti s métenim jsme dospéli k zavéru ze do budoucna pln¢ postaci provadét vypocet
linearni.

Z hlediska materidlu se zde pohybujeme pod mezi elasticity, kde plati Hooktiv zakon. Na
zaklad¢ platnosti tohoto zdkona jsme zadévali materidlové charakteristiky jako linearni.
Zadané materiadlové charakteristiky sloupu jsou uvedeny viz. Tab. 1.

Vzhledem k provedenému testovani sloupti, které probihalo se zatézovaci silou umisténou
0,1 m pod vrcholem sloupu a redlnym namahanim sloupti, kde bude zatéZovaci sila ptisobit
0,6 m pod vrcholem sloupu jsme provedli dva vypocty s riznym umisténim zatézovaci sily.
Pro porovnani vypoctenych a vyrobcem dodanych hodnot byl proveden piepocet podle
momentove vety.

Pro pozdé&jsi rychly navrh projekce elektrického venkovniho vedeni jsme zanesli vypoctené
hodnoty do grafu obr. 3.

Vv Modul pruznosti v tahu, E 2,068 E5 MPa
Poissonovo ¢islo, p 0,29 -

Tab. 1 Materialové charakteristiky pouzitého plechu



Sloup ma podle vyrobcem poskytnutych udaji parametry uvedené v tab. 2.

Celkova délka 12 m
Hloubka zalozeni 1,81 m
Vyska nad zemi 10,19 m
Sila 0,6 m pod vrcholem 5,4 kN
Primeér paty 257 mm
Primér hlavy 140 mm
Tloustka plechu 2,54 mm
Deformace hlavy sloupu pfi sile 1 kN na hlavé 189 mm

Tab. 2 Parametry sloupu DISTRIPOLE 12 m/5,4 kN

Vysledky vypoctu naméhani sloupu pfi umisténi zatézovaci sily 0,1 m pod vrchol sloupu
jsou viz. obr. 2, tyto hodnoty jsou vypocteny pro srovnani s naméfenymi testy sloupd.

Porovnani vSech hodnot pro zatizeni 0,1 m pod hlavou sloupu vidime viz. Obr. 3.

Wiemt2 et 2

Obr. 2 Vypocet sloupu DISTRIPOLE 12 m/5,4 kN pii zatizeni 5,4 kN

Modelovani a simulace elektrického vedeni 22 kV za realnych podminek

V névaznosti na provedené modelovani a simulace plechovych sloupti DISTRIPOLE od

Zatizeni sloupu 12m/5,4kN silou 5,4 kN v bodé 0,1 m pod hlavou
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Obr. 3 Porovnani namétenych, vypoctenych a dodanych hodnot pro sloup
DISTRIPOLE 12 m/5,4 kN pfi zatizeni 5,4 kN v 0,1 m pod vrcholem



francouzského vyrobce PETITJEAN a na praktické testovani téchto sloupt fy. EGU Brno, a.s.
pristoupila ZCE a.s. k uziti t&chto sloupti na elektrické trati 22kV Klabava — Retenice. Na
zaklad¢ vytvofeného projektu trat¢ jsme se dale zabyvali modelovanim a simulaci realnych
provoznich zatiZzeni na zvolené ¢asti teto traté.

Vypoétovy model a simula¢ni podminky

Z celkové elektrické trat¢ 22 kV jsme pro modelovani a simulace vybraly ¢ast traté mezi

sloupy ¢islo 60 a 64 na vykrese, nebo
téz mezi sloupy Cislo 11 a 15. Podle
podélného profilu el. vedeni jednd se
zde o 3  plechové sloupy
DISTRIPOLE 2x 12 m/5/4 a Ix
12 m/6,5. Vybér této ¢asti byl vhodny
pro velké vzdalenosti mezi
jednotlivymi  sloupy a  terénni
nerovnost, omezeni na tuto ¢ast bylo
hlavné z divodi velké ndro¢nosti na
vypocetni vykon pii simulacich a
znacné velké naroky na diskovy
prostor pii zalohovani dat. Vlastni
modelovani probihalo na 3. Grovnich.
V prvnim pfipadé byl modelovan
samotny plechovy sloup (vSechny
pouzité¢ tipy sloupll) na kterém byl
proveden vypocet vlastnich frekvenci
viz. obr. 4 vysledkem jsou tvary

1, NOPMAL_MODE &, ETRE

Obr. 4 Vlastni tvary a frekvence pro samotny plechovy sloup
DISRTIPOLE

vlastnich kmitd a odpovidajici frekvence. Z téchto hodnot mizeme predpokladat dynamické
zatizeni, které bude nejvice omezovat zivotnost sloupu. Druha etapa modelovani bylo ptidani
konzol k sloupu a opétovného provedeni vypoctl vlastnich frekvenci a vlastnich tvara.

V posledni fadé¢ byla namodelovana cela vybrana ¢ast vedeni véetné vodicl. Pro toto
elektrické vedeni 22 kV byl pouzit vodi¢ 3x 120 SAX jeho parametry najdeme viz. tab 3.
Model sloupu byl tvotfen 2D elementy s odpovidajici tloustkou stény a stejnymi vlastnostmi,
konzola byla brana jako svaienec z 1D elementu s prislusnym profilem ptichycenym k sloupt
nekonecné tuhym elementem po celém obvodé.

o Celkovy Dovolené | Zarucend |, . ., .. Modul | Teplotni
Prttez lana oy S Me¢érna tiha N . »
Typ prumer namahani | unosnost pruznosti | roztaznost
e
U mm?) | [mm] | [N/m] | [MPa] | [kKN] [N/mmm’]| [MPa] |[K'].107
SAX 120 120 17,5 105,84 31,77 0,05235 72080 1,91

Tab. 3 Parametry vodi¢e SAX

Vedeni mezi sloupy bylo tvofeno 3x 16 elementti 1D s kruhovym profilem, pfipojeni
k elektrické trati bylo ptes polovinu nasledujici vzdalenosti po 3x 8 elementt 1D s kruhovym
profilem. Opét byl proveden vypocet vlastnich frekvenci, vypocet ukédzal ze vlastni frekvence
vedeni jsou velmi nizké, na vlastni frekvence sloupii jsme se dostali az pii vypoctu pies

200 vlastnich tvaru.




Simulace dynamického buzeni elektrické traté

Pro kontrolu elektrického vedeni snové pouzitym plechovym sloupem je dilezité

predpoveédét jak se bude chovat pfi

Time response

opakovaném cCasove zavislém zatizeni
od vétru. Pro tuto simulaci jsme jiz
provedli nékteré kroky, mame vlastni

frekvence a tvary kmitu, také zname 200,00
statické zatézovaci podminky, ale
zatizeni od  vétru je  velice
nestaciondrniho charakteru. Vyskyt a
simulace vSech moznych druht
pusobeni neni  vnaSich silach
obsahnout a tak jsme se soustiedili na
nejvice nebezpecné situace jako je
rychld zména sméru vétru pii

maximalni intenzité¢ a z toho plynouci

zména sméru pusobiciho tlaku. Zde

jsme uzivali sinusového piechodu,
ktery mél rtizné¢ dlouhy pribéh. Ten
byl volen od kratkych zmén cca. 1 az

0. 00 1000 00 1500 00

Obr. 5 Vysledky dynamické simulace pfi sinusovém
zatizeni 1 cyklu délka 10 s

5 sekund az po zmény, které trvaly 50 az 300 sekund. Byl pocitan také rizny pocet opakovani
sinusového piechodu, od 2 az do 5ti cykld. Vysledkem vypoctu je graf odezvy na zatizeni,

ktery popisuje chovani ¢asti traté (vychyleni) na
Case obr. 5. Soucasti téchto vysledkd je také
chovani horni ¢asti sloupu.

Vypocet Zivotnosti elektrického vedeni

Na zékladé¢ vypocteného dynamického chovani
elektrického vedeni mlzeme provést vypocet
zivotnosti. Tento vypocet bohuzel nebude
uvazovat zménu materidlovych vlastnosti béhem
starnuti coz v pfirodnich podminkach provadi
koroze a nestabilita prostfedi. Tento vypocet bude
proveden postupné, kdy nejdiive vypocteme
bezpe¢nostni koeficient na zékladé¢ vysledkl
rozhodneme kde pocitat zivotnost a porusSeni
materidlu. Tento vypocet pouziva S/N
ktivku materialu dle Obr. 6. Zde vidime
zavislost poctu cykld na dosazeném napéti.

Pro nasi situaci jsme pouzili metodu pro
vysokocyklickou inavu, protoze se jedna o

pocet presahujici 10° cykld

Vysledky vypoctu koeficientu
bezpec¢nosti obr. 7 nam ukazal mista, kde
je zatizeni nejhorsi a zda uZz neptesahuje
statické vlastnosti materidlu. Hodnoceni
vysledkt: koeficient bezpecnosti mensi jak
1 odpovida, Ze se nachdzime v oblasti pod
mezi kluzu a vjakém  nasobku.

Obr. 6 S/N kiivka materialu pocitané

elektrické traté

]

Obr. 7 Vysledky vypoctu koeficientu bezpecnosti

000 a0



Z vypoctenych vysledkii mizeme usuzovat, Zze plechové sloupy DISTRIPOLE mohou byt
pouzity pro elektrické vedeni 22 kV a jejich Zivotnost bude dostacujici, i za max. zatizeni od
normového tlaku w, = 485 Pa, pokud dynamické zatézovaci sily budou v oblastech vysokych
frekvenci.

Experimentalni méreni sloupi DISTRIPOLE na trati 22 kV
Popis méreni

Pro srovnani a naladéni vypocetnich modeli, které byly vytvotfeny pro dynamické chovani
sloupit  DISTRIPOLE a
trat¢ 22 kV Klabava —

Retenice, bylo dohodnuto ]

dsii 1i , Pocatecni
a pozdéji realizovano predepmuti
experimentalni

. , v , L/6 | L/6 | L/6

tenzometrické méfeni. 2. 3. 4. Méfici bod
Mgefeni  meélo  ukazat | \ricibod |
vlastni frekvence a typ “
kmitani a jeho tlumeni na ‘
zvoleném vyseku Obr. 8 Nakres méticich bodu a predepinani pii vlastnim méteni

elektrického vedeni.

Ktomuto ucelu jsme

umistily podél poloviny jednoho vodice polovodicové tenzometry, které snimali zmény
deformace obr. 8. Pfi méfeni jsme pouzili uspotadani tenzometrického polo mistku. Daéle
jsme ptredpokladali, Ze natoCeni vodice vlivem vlastni deformace piti dané délce vodice bude
zanedbatelné. Dale bylo vedeni snimano digitdlni kamerou, coz bylo déle spolecné
analyzovano.

Namérené vysledky

Pfi samotném méfeni jsme provadéli nékolik riznych zatéZovacich okrajovych podminek.

rutah napesi ra terzometry (1. meerei, vaechey kanaty) Pcboh rupeti o teszemets (1 kbral) 1.2 4 s
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Obr. 9 Pribéh pii méfeni na vSech méficich mistech a porovnani méfeni na 1
tenzometru

Bud’ jsme zatéZovali jenom jeden vodi¢ méfeni 1 a 2, nebo jsme rovnomérné rozdélili zatiZzeni

mezi vSechny vodice méfeni 3. M¢éteni spocdivalo v umélém piedepnuti vodice(l) a jejich



nahlému uvolnéni, uvolnény vodi¢ se postupem ¢asu utlumil obr. 9. Bohuzel pfi méfeni jsme
nemohli pocitat s vétrem, protoZe dosahovana rychlost vétru byla 1 m/s.

Analyza naméfenych hodnot

Z naméfenych hodnot se d4 udélat pres FFT rychly prehled frekvenci obr. 10, které se budou
podilet na destrukci vedeni v piipadé, ze by doSlo kjejich pravidelnému cyklickému
opakovani. Z naméfenych hodnot je patrné ze prvni vlastni frekvence, ktera se zde opakuje
max. 2x, nebude v grafu FFT poradné vidét, pro tento ptipad by méfeni muselo byt cyklicky
buzeno, coz pii naSem méfeni nebylo mozné dosahnout.

Z téchto vysledki je patrné, Ze i zde se vyskytuje frekvence cca 0.005 az 0.02 Hz, ktera
nebude moc vidét na FFT analyze z divoda nizkého opakovéani, ale bude mit vyznam pii vice

Cetnost frekvence - kanal 1 (mereni 1,2, 4) Cetrost frekvence - mereni 1 (CHT, CH2, CH3, CH4)
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Obr. 10 FFT pro 1. méfici misto a mé&fenich 1,2,4 a FFT pro vSechny méfici mista pfi 1. méteni

1 15
frekvence [Hz|

cyklickych zatiZzenich 1 malé intenzity. To bude jedna z pfiCin, ktera bude omezovat velké
roztece na zcela nechranénych usecich elektrickych trati. Dalsi zdvazné zjiSténi je, Ze tato
cyklickd opakovani nemusi byt presné stejné frekvence. Staci kdyz budou v udaném rozmezi
popf. stejné stazovana. Naopak pokud zde bude dochdzet k cyklickym opakovanim s riznym
sfazovanim bude vysledek ten, ze kmitani bude tlumeno.

Analyza z vypoétenych vysledki

Z vypoctenych vysledkli jsme také provedli FFT obr. 11, zde je pfesné znazornéno, které
frekvence se podileji na kmitani. Frekvence 0.5 Hz se opakuje na vSech zkoumanych mistech,
coz presné koresponduje s métenim a dava predstavu, jak se mize dal ubirat ptidavné tlumeni
a jeho spektralni pole. Pro simulace skute¢nych meznich stavl elektrického vedeni by bylo
potfeba presn¢ zadat cyklické zmény vétru. Rozdil mezi méfenim a vypoctem je vidét
predevsim v Sumech a uplném utlumeni vedeni v ptipadé méfeni. Dlvod pro¢ se elektrické
vedeni tlumilo velmi rychle je slaby vitr, ktery byl pii méfeni asi 1 az 2 m/s, pro simulaci byl
tento vitr na pozadi nepotiebny.
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Obr. 11 Odezva a tlumeni na ptedepnuti a FFT pro element odpovidajici 1. méticimu bodu

Zavér

Na zékladé vypoctenych a naméfenych informaci bude dale upraven a testovan vypocetni
model. Tento model bude pozdéji mozné testovat na nestandardni zatéZovaci poptipadé
tlumici moznosti na vedeni. Dale zde mize byt provadéna optimalizace rozteci sloupt pfi
urcitych pozadovanych podminkach na elektrické vedeni atd..

Tento ¢lanek vznikl za finanéniho pfispéni MSMT v ramci projektu vyzkumu a vyvoje
LN00B084.
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