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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na numericky vypocet rozlozeni elektrického
pole na bezjiskfistovém omezovaci prepéti. Na zacatku prace jsou stru¢né popsany metody,
které umoziuji tesit elektrické pole. Poté je pfedstaven softwarovy produkt, v kterém se
provadéji numerické vypocty rozlozeni elektrického pole. Prace se dale zabyva vytvofenym
geometrickym modelem bezjiskiistového omezovace prepéti a zadanou okrajovou ulohou pro
vypocet rozlozeni elektrického pole. Posledni ¢asti prace jsou zaméfeny na numerickou
simulaci, zhodnoceni vypoctenych vysledkl a moznosti zlepSeni rozlozeni elektrického pole u

bezjiskiistového omezovace piepéti.

Klicova slova

Geometricky model, okrajova tloha, elektrické pole, numerickd simulace, omezovac

piepéti.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the numerical calculation of the electric field on
nonspark surge arrester. First the methods solving an electric field are briefly described. Then
a software product which carried out numerical calculations of the electric field is introduced.
The study also discusses generated geometric model nonspark surge arrester and given a
boundary value problem for calculating the electrical field distribution. The last part of the
work focuses on numerical simulation, evaluation of the calculated results and the possibility

of improving the distribution of the electric field at nonspark surge arrester.

Key words

Geometric model, boundary value problem, electric field, numerical simulation, surge

arrester.
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Uvod

Predmétem této prace je numericky vypocet rozlozeni -elektrického pole na

bezjiskiistovém omezovaci piepéti a v jeho blizkém okoli.

Prace je rozdélena do péti ¢asti; prvni obsahuje teoretické feSeni elektrotechnického
zatizeni a stru¢né zpracovany teoreticky uvod k metoddm feSeni elektrickych poli. V druhé
jsou uvedeny informace o softwarovém produktu, v kterém byl proveden numericky vypocet
rozlozeni elektrického pole. Tteti se zamétuje na vytvoieny geometricky model daného
omezovade piepéti a okrajovou tlohu pro feSeni elektrického pole. Ctvrta &ast zahrnuje
numerickou simulaci a zhodnoceni vypoctenych vysledki. Posledni pata ¢ast je zamétena na
ovefeni moznosti zlepSeni rozlozeni elektrického pole u teSené¢ho bezjiskiistového

omezovace piepéti pfi riznych zménach jeho konstrukce.
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1 Metody feSeni elektrickych poli

Tato kapitola je vénovana teoretické analyze elektrotechnického zafizeni a zptisobiim
vypocti elektrickych poli pomoci rtiznych metod. Popsdn je vzdycky jenom strucny

teoreticky ivod k témto metodam, které se déli na analytické a numerické.

1.1 Teoretické reseni elektrotechnického zafizeni

Zkoumani vlastnosti n¢kterého elektrotechnického zatizeni se nikdy nedé€la na vlastnim
skutecném zafizeni, nazyvaném fyzikdln¢ redlnym systémem neboli tzv. origindlem. Pro
vySetieni ur¢itych hodnot, se sta¢i zaobirat zjednoduSenym (idealizovanym) modelem, ktery

nese nazev objekt zkoumani.

Postup pii teoretickém feSeni elektrotechnického zafizeni je zndzornén na Obr. 1.1.
zkoumany jev neobeSel, a které vedou ke sprdvnému vyslednému feseni. Diky tomu je
nahrazen fyzikdln€¢ redlny systém zjednodusenym fyzikdlnim modelem (tj. objektem
zkoumani). Dale se objekt zkoumdni popiSe matematicky, pomoci zakonl teorie
elektromagnetického pole. Z toho vSeho vyplyne spojity matematicky model, ze kterého se

dale hleda vysledné feseni.

Riizné objekty zkoumani maji rlizné matematické modely, které jsou jinak pfesné a
hlavné slozité. Pfi feSeni jednoduchych piipadl, se naléza analytické feSeni spojitého
pouzito priblizné numerické feSeni. Z tohoto diivodu se prechédzi od spojitého matematického
modelu k diskrétnimu matematickému modelu, feSenému déle na pocitaci. Kazdy diskrétni
model potfebuje pro spravné vysledné feSeni vhodny algoritmus. KdyZz se toto spoji
dohromady, tak je vytvofen vypocetni program pro danou problematiku. Déle je nahran
vypocetni program do pocitace, kde z toho vznikne vysledny pocitatovy model pro konkrétni
problém. Toto vSe se déla ztoho divodu, aby pak Slo kdykoliv pocitacovym modelem
simulovat (napodobovat) feSeny fyzikalni realny systém. Vyhody pocitacové simulace jsou ty,
ze jsou velmi operativni 1 nenakladné, a taky se diky nim snadno prozkoumavaji vlastnosti a

vselijaké jevy, které jsou pro dany fyzikalni redlny systém (original) typické [1].

11
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fyzikalné redlny systém (original)

objekt zkoumani

v

spojity matematicky model

l——

analytické feSeni diskrétni matematicky model

numerické feSeni

pocitacovy model

J

vysledky feSeni

verifikace feSeni

pozadovana informace o fyzikaln¢ realném systému

Obr. 1.1 Postup pri teoretickém reSeni elektrotechnického zarizeni [1]

1.1.1 Presnost vysledku resSeni

Obcas miize vyjit nepfesny nebo uplné Spatny vysledek. Vétsinou to je kviili tomu, Ze se
moc zjednodusil fyzikdIn€ realny systém nebo se staly chyby pfi matematickém popisovani
objektu zkoumani. Dale se mohou vyskytnout chyby pfi numerickém feSeni. Pfi¢inou mize
byt velice hruba diskretizace spojitého matematického modelu nebo Spatné¢ zadany vypoctovy
algoritmus. Nespravné vysledné feSeni muize byt také zplisobené programatorskou chybou
v pocitacovém modelu. Diky témto vSem popisovanym chybam, které mohou nastat pfi feSeni
néjakého elektrotechnického zatizeni, je dobré na Uplném konci vSech procest udélat
verifikaci (ovéteni) vysledkd. Nejlepsi moznost jak ovérit vysledky, je porovnani kone¢nych
hodnot s néjakymi jinymi Gdaji k podobné problematice. Pfi nevyhovujicich vysledcich, se
musi nalézt zdroj problémi, ktery zpisobuje nespravné hodnoty. Ten pak musi byt opraven.

Po téchto krocich se cely proces feseni opakuje.

12
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V dnesni dobé jsou fyzikdIn€ redlné systémy nahrazovany velice pfesnymi modely, ale
hodné to zavisi na vykonu vypocetni techniky. Ta je schopna vypocitat modely jen do urcité

hranice slozitosti, protoze ¢im je vetsi presnost, tim je vétsi slozitost daného problému [1].

1.2 Analytické metody

Analytické metody lze pouzit jen u jednodusSich objektli zkoumani. Je to z toho divodu,
pti hodné dobré znalosti matematickych postupt. Ty jsou ve vétSiné ptipadi docela slozité.
Velkéd vyhoda téchto metod spocivd v tom, Ze nalezené feSeni daného problému ma obecny

charakter. Diky tomu se dostane hlubsi ndhled na hledané jevy [1].

1.2.1 Primé reSeni Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru

Pomoci Maxwellovych rovnic se velice dobte popisuji makroskopické elektromagnetické
jevy, protoze na to staci pouze pomérné¢ jednoduchy integralni vyraz. Vysledkem téchto
rovnic jsou stavové vektory pole, které urCuji charakter daného jevu. Piimé teSeni
Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru se provadi nejcastéji jen ve velmi jednoduchych
jednodimenziondlnich ptipadech. Aby se daly lehce vyfesit, tak je nutnosti znat ptiblizny tvar
silo¢ar, resp. indukénich ¢ar daného zkoumaného objektu. Dale se pfedpoklada- izotropni,
homogenni a linedrni prostfedi. Z toho vyplyva, Ze takové vlastnosti ma jen nejjednodussi

prostiedi, které lze lehce fesit. Pti slozitéjSich sestavach lze pouzit princip superpozice [1].

U stacionarniho elektrického pole existuji dvé formy tohoto pole:

o Elektrostatické pole

Zakladni veli¢iny, které se stanovuji u elektrostatického pole je potencidl ¢, permitivita g,
elektrickd indukce D a elektrickd intenzita E.

e Staciondrni proudové pole

Zakladni veli€iny, které se stanovuji u proudového pole je potencial ¢, mérna elektricka
vodivost y, proudova hustota J a elektricka intenzita E.

13
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1.2.1.1 Elektrostatické pole

Pti feSeni elektrostatického pole se vychazi z 3. Maxwellovy rovnice. Také tfeti MR je

nazyvana jako Gaussova véta:

§D ds=Q
S
(1. 1)

Z integralniho vyrazu je jasné, ze uvedena rovnice je platnd pouze pro uzavienou plochu
S, ktera musi byt vhodné uzaviend, aby Sel lehce vyjadrit stavovy vektor D, ktery se nachdzi
na levé stran¢ rovnice. Pokud je toto vSechno splnéno, tak lze velice snadno vyfesit dané
elektrostatické pole. Z toho vSeho vyplyva, ze tomu mohou vyhovét jen néjaké jednoduché
jednodimenzionalni situace, u kterych se lehce provede vhodna volba uzaviené plochy S kvili

zjednodusSeni rovnice.

Pro pfimé feSeni elektrostatického pole pomoci Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru
se musi znat tvar induk¢nich ¢ar nebo thel, pod kterym vstupuji do plochy. Vétsina toho je
snadno urcitelna u jednoduchych jednodimenzionalnich pfipadi. U nich se lehce da piedvidat
draha indukénich Car, protoze staci znat zakladni znalosti z chovani vodicl v elektrostatickém

poli. Poté je postup nasledujici [1]:

1.) Napted se urci néjaky dany bod. Podle néj se zvoli uzaviena plocha S, na které musi

lezet. V tomto bod¢ pak je vysledny hledany vektor elektrické indukce D.
2.) Tato zvolend uzaviena plocha S se mize skladat 1 ze dvou ¢asti, S; a S, (S=S; +S»).

Jestlize se né&jaky objekt sklada ze dvou casti ploch, tak prvni plocha S; musi byt
stanovend tak, aby induk¢ni Cary (silocary) smétovaly kolmo k ni (tedy D L dS)). Rovnéz
musi byt velikost vektoru elektrické indukce D vSude stejnd na této zvolené plose S; (|D|s, =
D = konstantni). Diky témto pfedpokladim se pak miZze psat D dS; = D dS; a tudiz
[Dds, = [Dds, =D[ds, =Ds,

S S S

14
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Kdyz je stanovena prvni plocha S, tak staci jednoduse jeste urcit plochu S,. Ta se zvoli
rovnobézné s indukénimi Carami, tudiz v dané ploSe S, lezi silo¢ary (tedy D || dS,). Diky

témto predpokladiim se pak mize psat nasledujici rovnice: D dS, = D cos(n/2) dS, = 0.

Pro takto urcené plochy S; a S,, pfechazi 3. Maxwellova rovnice na velice jednoduchy

matematicky tvar bez integralniho vyrazu fD dS = '[ DdS, + '[ DdS, =DS, =Q
S

S, Sy

a z toho vyplyvajici velikost vektoru elektrické indukce D je:

p-2
s,
(1.2)
1.2.1.2 Stacionarni proudové pole
Pfi feSeni stacionarniho proudového pole se vychazi z rovnice kontinuity:
fdds=0
S
(1.3)

Uzaviena plocha S musi byt zase vhodné zvolena. Postupuje se Gplné stejné, jak to bylo
uvedené u elektrostatického pole. Akorat rozdil je v tom, ze se ted’ bere uzaviena plocha
S vzhledem k vektoru proudové hustoty J a nikoliv jako u elektrostatiky k vektoru elektrické
indukce D [1].

1.2.2 Reseni okrajovych uloh pro rovnice potenciald pfimou integraci

U této metody se pomoci skalarniho potencidlu, urcuji patiicné stavové vektory pro
stacionarni elektrické pole. Pro potencial ¢ plati pfislusnad Laplaceova rovnice, kterd mé pro

kazdy geometricky systém jiny tvar [1].

Nejsnadnéjsi feSeni maji okrajové tlohy pro rovnice potencialid v linedrnim prostredi,
protoze se tam miiZze uplatnit osa soumérnosti, stted soumérnosti nebo rovina soumérnosti a to

zpusobi, ze i indukéni ¢ary jsou soumérné. Toho je vyuzito v soustavach kartézskych,

15
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sférickych nebo cylindrickych soufadnic, coz vede ke zjednoduseni dané¢ho problému. Diky
tomu parcidlni diferencidlni rovnice pro potencidl se zméni na obycejnou linearni

diferencialni rovnici 2. fadu. V tomto tvaru je uz rovnice lehce fesitelna piimou integraci.

U néjakych jednodussich okrajovych tloh se da nalézt vysledné feSeni také pomoci
uz Maxwellovy rovnice nejdou pouzit, a proto se pro tyto piipady pouziva feSeni okrajovych

uloh pro rovnice potencidlli ptimou integraci. Diky této metod¢ je docela snadné nalézt

vvvvvv

1.2.3 Res$eni pomoci integralnich vyrazi

U négjakych okrajovych uloh se d& najit takové analytické feSeni, které ma vyraz
v integralnim tvaru. To plati u okrajové ulohy pro skalarni potencial, kterd vyhovuje

nasledujicim podminkdm [1]:

e dana celd defini¢ni oblast se musi sklddat z toho nejjednodussiho prostiedi, které ma
tyto vlastnosti: je homogenni, izotropni a linedrni,

e nesmi mit dana defini¢ni oblast zadnou hranici,

e musi mit v nekone¢nu potencial ¢ urcitou né¢jakou hodnotu.

1.2.4 Metoda zrcadleni

Metoda zrcadleni se pouziva nejCastéji u okrajové ulohy elektrostatického pole, kde
vurCitém misté prostoru se chce vypocitat potencidl elektrostatického pole elektricky
nabité¢ho télesa. To je umisténo v dielektriku s permitivitou €. V dané vzdalenosti od
elektricky nabitého télesa je vodivd rovina snulovym potencidlem, kterd zapficini
elektrostatickou indukci vznik naboje. Ten je rozlozen nerovnomérné na této vodivé roving.
Z tohoto dliivodu se pouzivda metoda zrcadleni, s kterou se d4 uvedeny problém velmi lehce

vyfesit.

Postup metody zrcadleni je snadny a rychly. Elektricky nabité téleso se zobrazi
v soumérnosti podle vodivé roviny. Obraz télesa ma opa¢ny naboj. Tim padem odpada feSeni
vychozi okrajové ulohy, ale staci vyfeSit elektrostatické pole, které je vytvofené nabitym

télesem a jeho elektrickym obrazem.
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Vsechny piivodni vlastnosti zlstavaji zachovany pfi pouziti této metody. Analogicky se
da metoda zrcadleni vyuzit i pro feseni okrajové ulohy stacionarniho proudového pole, kde je

vodi¢ s mérnou vodivosti y protékany proudem [2].

1.3 Numerické metody

kde by analytické feSeni neSlo nalézt viibec nebo jen velmi tézce za pomoci specialnich
znalosti z teorie parcialnich diferencidlnich rovnic. Z téchto diivodl je v sou€asnosti vétSina
problémt feSena pomoci numerickych metod, které jsou velmi promyslené a propracovang.
Diky tomu se muze fesit takovy objekt zkoumani, ktery je konstrukéné slozitéjsi a obsahuje
vice podrobnosti, ¢imz se mulze vice piiblizit fyzikdlné redlnému systému. Nastroje pro
aplikaci numerickych metod jsou vytvareny pro konecné uzivatele ve formé profesionalnich
softwarovych produkt. Ty se mohou pouzit na hodné Sirokou skdlu rtiznych problémut a
ztoho vyplyva, ze jsou velmi univerzdlni. S profesiondlnimi softwarovymi produkty se
pracuje rychle a efektivné. Tyto produkty jsou vitadé piipadd relativné nendro¢né na
pochopeni jak s nimi spravné pracovat a nevyzaduji detailni znalosti numerickych metod a
algoritmti. Z téchto vSech jmenovanych divodii jsou numerické metody v soucasnosti velmi

pouzivané.

Nize jsou popsany dvé numerické metody pouzivané cCasto pii feSeni
elektromagnetickych poli. Prvni nese ndzev metoda konecnych diferenci, ktera je koncepené i
programatorsky jednodussi. Druhd se nazyva metoda konecnych prvki, ktera je vyhodnéjsi
tteba u slozit¢jSich geometrickych objekti, a i proto je v dne$ni dobé rozsirenéjsi [1]. V této

¢asti je ve strucnosti vysvétlen princip téchto dvou metod.

1.3.1 Metoda koneénych diferenci

Rovnéz nese oznaceni jako diferen¢ni metoda, nebo metoda sité. Tato metoda je zaloZena
na principu nahrazeni derivace diferencemi pii feSeni okrajové ulohy a z toho pak vychazi

takovy matematicky model, ktery je ve tvaru algebraickych rovnic.

Postup metody kone¢nych diferenci pii feSeni okrajové tlohy je ukazan ve Ctyfech

krocich. Princip je provadén ve 2D defini¢ni oblasti Q, ktera je ohranic¢ena po ¢astech hladkou
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kiivkou I a mize se skladat z par rGznych suboblasti, které maji odlisné materidlové

vlastnosti. Pti téchto pfedpokladech je algoritmus nasledujici [1]:

1.) Nejprve se pokryje definicni oblast € siti, kterd je pro feSeni okrajovych uloh
v pravouhlych soufadnicich ¢tvercovd nebo obdélnikovad a pro poldrni soufadnice se
pouziva polarni sit’. Na obecné kiivo€aré hranici I' ma schodovity pribéh, a proto tam
vznikaji menSi nepfesnosti, které lze do urcité miry odstranit zjemnénim sit¢ na této
hranici. Diky takto zvolenym sitim se defini¢ni oblast Q diskretizuje na konecny pocet
bodl. Tyto body jsou pruseciky Car tvofici sit. V téchto uzlech se pak hleda vysledné

feSeni okrajové tlohy.

2.) Uzly nachazejici se uvnitt defini¢ni oblasti  maji pfisluSnou parcialni rovnici pro
potencidl. U uzll lezicich na hranici I" plati okrajovd podminka a pro uzly nalézajicimi se
na rozhrani mezi suboblastmi defini¢ni oblasti  plati podminka na rozhrani. U téchto
vSech uzlli se dand rovnice nebo podminka nahradi ptibliznou rovnici algebraickou.

Tomu se tikd, Ze vznikne jejich diferen¢ni aproximace.

3.) Diky aproximaci vSech uzli se pfechazi od spojitého matematického modelu pro
potencidl ¢ k diskrétnimu modelu, ktery ma soustavu algebraickych rovnic pro ptiblizné
hodnoty potencialii. Pfesnost vysledkli zavisi na prolozeni sit¢ v defini¢ni oblasti Q, a
proto se nékde sit’ zhuit'uje a jinde je hrubsi, kvili dileZitosti dané oblasti. Cim je sit
hustsi, tim je rozsahlejsi soustava algebraickych rovnic. Lze tedy pouZzit rovhomérnou i

nerovnomeérnou sit’.

4.) Vysledna soustava rovnic ma takovou matici, kterd je fidk4, protoze md mnoho
nulovych prvka. Pro feSeni téchto soustav s fidkymi maticemi se pouZzivaji hodné rychlé

algoritmy, které to lehce vyfesi.

1.3.2 Metoda konecénych prvki

Metoda koneénych prvki je v dnesni dobé¢ fakticky nejpouzivanéjsi numerickou metodou
pro feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic. Velmi G¢inn¢ se diky ni fesi vSechny okrajové

ulohy inZenyrské praxe, které jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi. Tato metoda je hodné
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pouzivand pro feSeni technickych systému, u kterych se vyskytuje vice fyzikdlnich poli

najednou.

Na zacatek se zavede sit’, ktera vytvoti uzly a uzlové potencialy. Velka vyhoda je, Ze
dané uzly mohou lezet ptfesné¢ na hrani¢nich plochach, protoZe je lze v oblasti rozlozit
nerovnomérné. Na mistech, kterd jsou pro vysledné feSeni nejdilezitéjsi, nebo se tam

odehréava velkd zména pole, se zavadi hustsi sit’.

Pro vypocet dané¢ho problému se sestavi soustava rovnic pro neznamé uzlové hodnoty. U
metody koneénych prvkl se vypocitavaji koeficienty matice soustavy a pravych stran z
integrali pres jednotlivé plosky nebo objemy, které maji ve svych vrcholech uzly. Témto

jednotlivym utvarim se fik4a kone¢né prvky.

V roviné se nejvice pouzivaji kone¢né prvky ve tvaru trojuhelniku a také nanejvys ve
tvaru Ctyfuhelniku. Na Obr. 1.2 je ukdzan nejpouzivanéjs$i konecny prvek, ktery ma tvar

trojuhelniku.

Obr. 1.2 Konecny prvek ve tvaru trojuhelniku [3]

Tato numerickd metoda se zakladd na Lagrangeové principu, kdy je dané téleso

v rovnovazném stavu a spliiuje podminku, Ze celkova potencialni energie deformace soustavy

svwvr

Pro spravné vysledné feseni daného problému pomoci metody kone¢nych prvki je postup

nasledujici [1] [3] [4]:

1.) vytvoii se geometricky model.
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2.) Zavede se sit’ kone¢nych prvki s uzly (diskretizace geometrického modelu).
3.) Pro kazdy uzel se zavedou rovnice, které popisuji pole vySetfovanych veli€in.
4.) Pridéli se definované okrajové podminky pro konkrétni model.

5.) V tomto kroku se nejprve nahradi funkce vySetfovanych veli¢in ur¢itym polynomem a

pak se tyto funkce vyjadri.

6.) Pfi zrealizovani predeslych krokli se uz muze spocitat soustava linearnich

algebraickych rovnic.

7.) V poslednim kroku pted vyslednym zobrazenim vypoctenych hodnot se jesté spocitaji

pro dil¢i konkrétni uzly hodnoty vySetfovanych veli¢in.

2 Reseni elektrickych poli pomoci modernich
softwarovych produktii

V dnesni dobé jsou moderni softwarové produkty uz tak propracované, ze se mohou
pouzit na Sirokou Skalu riznych fyzikalnich problémi. V soucasnosti jsou velmi pouZzivané
pro svoji piesnost vysledkll u nejriznéjSich slozitych modeld. Prace s nimi je pomérné
jednoduchd predev§im proto, ze dokazou vyfesit vypoctové algoritmy, coz usnadiuje
uzivateli praci. Kviili témto vSem vlastnostem jsou tyto produkty velmi oblibené u kone¢nych
uzivateld. Pro spravné vysledky musi uZzivatel zndt princip programu a zejména rozumét
fyzikalni podstaté problému, které fesi. Pfi feSeni nekterych konkrétnich jevlh musi uZzivatel

pouze:

e vytvofit vhodny vypoctovy model (ten obsahuje defini¢ni oblast, okrajové podminky,
podminky na rozhrani atd.) a

e bezchybné¢ si objasnit a ovéfit vystupni udaje.

Aby pti pouziti softwarového produktu byla vétsi zaruka sprédvnosti vysledného feSeni
problému, tak je dobré mit zdkladni znalosti o fyzikdlné-matematickych vlastnostech

elektromagnetickych poli [1].
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2.1 Struktura nynéjsiho profesionalniho softwaru

Soucasny profesiondlni program se skladd ze tii vice méné nezavislych ¢asti na sobé.

Nazvy téchto ¢asti jsou preprocesor, procesor a postprocesor.

Preprocesor je zaméfen na piimé zadavani vstupnich hodnot a dat do programu pro
feSeny model, ktery ma déle za tikol spravné zpracovat. Obvykle uzivatel zadava nasledujici

parametry:

e Druh fyzikalniho pole a z toho vyplyvajici hodnoty zdroje tohoto pole.

o Nastaveni vhodné sité¢ a k tomu si mize vybrat nalezité matematické postupy, protoze
nékteré jsou presnéjsi pro vysledné feseni. Sit’ 1ze podle libosti v uréitych oblastech
zjemnit.

e Geometrii daného modelu.

e Druhy materidlovych prostiedi, které se tam vyskytuji.

e Vsechny hodnoty podminek na hrani¢nich c¢arach modelu.

Procesor vykonavd matematicky nejdiilezitéj$i ¢ast a to je numerické feSeni okrajové
ulohy pro dany model, u kterého se zadaly vSechny potfebné parametry pro vypocet uz
v preprocesoru. Vysledky vypoctli predd procesor do postprocesoru, ktery je zpracuje.
Vétsinou se procesor muze skladat z vice moduld, protoze kazdy je zaméfen na jiny druh
feSenych tloh (2D a 3D ulohy atd.). Pfi pofizeni néjakého procesoru na konkrétni problém se
nemusi kupovat cely balicek profesiondlniho softwarového produktu, protoze je vétSina

procesortl proddvana samostatné.

Postprocesor ma za ukol zpracovat vysledky vypoctl z procesoru a na zaklade toho déla

tyto operace:

e Zobrazuje graficky ziskané hodnoty v kterémkoliv misté defini¢ni oblasti.

e Pro uzivatele dopocitava ostatni veli€iny, které je potieba znat pro dany problém.

e Provadi export vysledkl a hodnot pro dalsi zpracovani.
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Vétsinou je v soucasnosti spojen dohromady do jediného samostatného modulu
preprocesor a postprocesor. Procesor se dodava na trh zvlast, kvili svoji zaméfenosti na
urCité tipy feSenych problémt. Také se v soucasnosti uz vyrabi vétSina softwarovych
produktii tak, aby byly slucitelné s analogickymi softwarovymi produkty od jinych vyrobct
[1].

2.2 Pouzity profesionalni software pro fe$eni modelu

V dnesni dobé je vyrabéno na trh pro uzivatele mnoho rtiznych programii zabyvajicich se
feSenim elektrického pole. Pro numericky vypocet rozloZeni elektrického pole na konkrétnim
zatizeni jsem pouzil profesionalni program jménem Agros2D. Pro kontrolu vysledki vypocta
jsem vyuzil jiny profesiondlni program, ktery se nazyva FEMM. Porovndni obou
profesiondlnich programil a jejich typickych rysi je v Tab. 2.1. Uvedené tidaje nemusi platit

vécne, protoze vSechny profesionalni programy se porad zdokonaluji.

Pod
Produkt | Vyrobce | Geometrie odpora Webové stranky Popis Poznamka
platformy
Regeni fyzikalnich poli
Pavel Windows, http://hpfem.org/ zaloZené na knihovné linerni
Agros2D | Karban, 2D Linux, p.a rr;de. & Hermes2D pro hp-FEM roblém
Plzen, CR MacOSX = (Pavel Solin et al., Reno, P y
USA)
David linedrni
Meeker, . . Program pro feseni problémy
p:// . S .
FEMM Waltham, 2D Windows | http://femm.info fyzikalnich poli (pouze B-H
USA nelinedrni)

Tab. 2.1 Softwarové produkty pro feSeni elektrickych poli [1]

e w

3 Geometricky model a okrajova uloha bezjiskriStového
omezovace prepéti

Nésledujici kapitoly se zabyvaji teSenim elektrického pole na konkrétnim
bezjiskiistovém omezovaci prepéti pro hladinu velmi vysokého napéti. Ten mi byl zadan
vedoucim prace spolu s potfebnymi podklady. Omezovac prepéti chrani elektrické zatizeni
pfed spinacim a atmosférickym prepétim. Zadany typ bezjiskiiStového svodice piepéti

s keramickym izolatorem se nejvice pouzivd v oblastech s velmi vysokou intenzitou
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atmosférickych vyboji a také tam, kde jsou nepiiznivé uzemnovaci podminky. Vyuzivan je
rovnéz pro zony s vysokymi energetickymi naroky. Ma velmi vysokou mechanickou pevnost.
Svoji funkci slouzi k ochrané rozvoden, transformatori a ostatnich vysokonapétovych

zatizeni nachéazejicich se v téchto oblastech.

3.1 Prepéti

Je to takové napéti, které ma vyssi amplitudu nez jmenovité napéti daného zatizeni.
Prepéti vznika mezi fazi a zemi nebo mezi jednotlivymi fazemi v ur¢itém misté elektrizacni
soustavy. Prepéti se déli podle plivodu vzniku na vnitfni (provozni) a na vnéjsi

(atmosférickd). Podle doby trvani se prepéti déli na [5] [6]:

e docasna — tato prepéti maji vétsinou delsi dobu trvani, kterd se pohybuje v fadu sekund
az hodin a vyskytuji se netlumena nebo jen velmi malo tlumena. Pfi¢iny vyskytu
docasnych pifepéti jsou zemni spojeni, Ferrantiho jev, ferorezonance atd.,

e kratkodoba — ty zahrnuji spinaci a atmosféricka pfepécti. Spinaci prepéti maji kratkou
dobu trvani v fadu milisekund a méné. Jsou docela siln¢ tlumené a maji prechodnou
povahu, neboli vznikaji pti vyskytu pfechodného déje, ktery nastava pii vzniku nebo
ptreruseni zemniho spojeni a zkratu, zapinani a vypinani vedeni, pfipojeni a odpojeni
kapacitnich proudt nebo také pii vypinani indukénich proudt atd. Dalsi piepéti jsou
atmosféricka, kterd maji velmi kratkou dobu trvani. Ta se pohybuje v fadu
mikrosekund. Pfi tomto prepéti se §ifi vedenim piepétova vina s velmi velkou
amplitudou. Pfi¢ina vyskytu atmosférickych piepéti je zptisobena piimym tderem
blesku do sité nebo do jejiho blizkého okoli.

Ja jsem se zabyval v nésledujicich ¢astech vySetfenim rozlozeni elektrického pole na
omezovaci piepéti pii stavech odpovidajicich normdlnimu provoznimu stavu, G¢inkiim
docasného a atmosférického prepéti.

3.2 Konstrukce bezjiskii§tového omezovaée prepéti

Tvar konstrukce konkrétniho feSeného bezjiskiistového omezovacle piepéti vysokého

5,66 m se tfemi stinicimi kruhy je na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Bezjiskristovy omezovac prepéti [7]

Uvnitt konstrukce jsou umistény bloky varistort, které jsou fixovany do sloupce uvnitf
keramického izolatoru. Varistor obsahuje 90% oxidu zine¢natého (ZnO). Zbylé procenta
zaujimaji dal$i oxidy kovi (napf. mangan, kobalt, antimon atd.). Ve forme prasku se vSechny
oxidy kovl slisovavaji do valcd a diky tomu pak vznikne vysledny varistor. Mezi
jednotlivymi varistory jsou umistény hlinikové plosky. Hlavni jejich funkci je to, ze zaruci
uvniti svodice prepéti rovnomérné rozlozeni elektrického proudu. Uvnitt se také nalézé
vzduchové mezera, kterd je umisténa mezi varistorem a keramickym izolatorem. Ta umoziluje
dilataci jednotlivych prvka a dale odvod plynl pfi extrémnim namahani varistoru. Na
ilustraénim Obr. 3.2 l1ze vidét v fezu konstrukci bezjiskiiStového omezovace piepéti

s keramickym izolatorem.
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___— Porcelanova izolace
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- Bloky Zn0O varistorh

— Vzduchovi mezera
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Obr. 3.2 Rez bezjiskiistového omezovade prepéti [8]

3.3 Parametry bezjiskii§tového omezovaée prepéti

Jak lze vidét v Tab. 3.1, tak dané zafizeni ma jmenovité napéti U, = 420 kV a trvalé
provozni napéti U, = 336 kV. Nejvyssi napéti pro zatfizeni Uy, je rovno hodnoté 550 kV.
Vybojovy jmenovity proud je I, = 40 kA (8/20us). Kazdy omezovac prepéti ma urcitou
vyssi energeticka kapacita daného svodiCe prepéti, a tudiz miize vice absorbovat energie, aniz
by nastala jeho degradace nebo ztrita tepelné stability pifi provoznim napéti. Mij feSeny

bezjisktistovy omezovac prepéti ma druhou nejvyssi energetickou ttidu a tj. 4.

Um[kV] | Ur[kV] | Uc[kV] | In[KA] (8/20us)
550 420 336 40

Tab. 3.1 Parametry omezovace pfepéti

vvvvvv

varistor, ktery méa nejvetsi vyhodu v tom, ze je jeho V-A charakteristika velmi nelineédrni.
Toho se pravé vyuzivad proto, Ze zacne svadét az takové hodnoty prepéti, na které je
dimenzovan a po zaniku prepéti diky témto varistorim se omezi svadény proud. Pii

normalnim stavu na siti je tedy svodi¢ prepéti skoro neaktivni.
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V-A charakteristika bezjiskiiStového omezovace piepéti je na Obr. 3.3. Danou

charakteristiku popisuje vztah:

l=k.U®
3. 1)

Pro svodi¢ prepéti, ktery obsahuje napétove zavislé odpory, mad konstanta o rizné
hodnoty pro rtizné materidly. Napf. pro oxid zine¢naty (ZnO) se konstanta exponentu o
pohybuje vrozmezi hodnot 20-50. Hodnota konstanty & se urcuje podle toho, na kterou

napétovou uroven je dany omezovac prepéti konstruovan.

log U -

— logl

Obr. 3.3 V-A charakteristika omezovace prepéti [9]

Dany prubé¢h charakteristiky se skladéa ze 4 ¢asti a je to kvili tomu, Ze hodnota Cinitele o
neni konstantni po celém pribéhu charakteristiky. V prvnim segmentu se nalézd trvalé
provozni napéti, pro které je hodnota Cinitele o 4-8. Svadény proud zde dosahuje velikosti
v fadu nekolika miliampér. V druhém tseku se vyskytuji napéti na urovni docasnych prepéti,
u kterych je hodnota Cinitele a 15-25 a proud je v fadu nékolika Ampér. Tieti ¢ast zahrnuje
napéti na irovni spinacich piepéti. Cinitel a je zde 15-25 a proud v fadu kiloampér. Posledni
ctvrty sektor zahrnuje napéti na urovni atmosférického prepéti, pro ktera se pohybuje Cinitel o
v rozmezi hodnot 7-10 a proudy zde dosahuji maximalnich hodnot dle schopnosti omezovace

prepéti (desitky kiloampér az napt. 150 kA) [10].
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3.4 Geometricky model bezjiskii§tového omezovaée prepéti

Geometricky model svodice pfepéti jsem délal v profesiondlnim kreslicim programu
QCad. Je to 2D CAD program a to znamend, ze je vSechno navrhovano v roviné. Vyhoda
tohoto programu je jeho jednoduchost, uZivatelsky piijemné pracovni prostiedi a hlavné je
kompatibilni s profesiondlnim vypoctovym programem Agros2D. Diky tomu tam lze bez

problémi vlozit geometricky model nakresleny v programu QCad a dale s nim pracovat.

Rozméry geometrického modelu bezjiskiistového omezovale piepéti viezu jsou
zakotovany ve vice obrazcich. Na Obr. 3.4 1ze vidét celkovy geometricky model omezovace
prepéti v fezu a jeho nékteré rozméry. Geometricky model svodice piepéti v fezu se mize

zjednodusit jen na polovinu jeho ptivodniho tvaru z divodu osy symetrie.

1458
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Obr. 3.4 Okotovana ¢ast rozméri geometrického modelu bezjiskristového omezovace prepéti
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Obr. 3.5 Okoétovana horni ¢ast omezovace prepéti
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Obr. 3.6 Okoétovana vnitini cast omezovace prepéti

Na Obr. 3.5 je okdtovand horni ¢ast omezovace prepéti. Dalsi jeho Cést, kterd se tam
nachazi tiikrat, je okotovand na Obr. 3.6. Rozméry sttiSek jsou pro vSechny dily stejné, stejné
tak je to iu hlinikovych plosek a u dalSich rozméra. V téchto tiech obrazcich jsou zakotovany
vSechny potfebné rozmeéry pro nakresleni geometrického modelu bezjiskfistového omezovace
prepéti. Nakresleny geometricky model daného zatizeni jsem pak vlozil do profesionalniho
softwarového produktu jménem Agros2D, ktery poslouzil pro vypocet rozlozeni elektrické¢ho

pole na mém zadaném svodici prepéti.

3.5 Okrajova uloha

Pro moZnost vySetfeni rozloZeni elektrického pole na n&jakém konkrétnim zatfizeni se
musi jeho geometricky model popsat okrajovou tulohou pro rovnice potencialti, kvuli
spravnému vyslednému numerickému vypoctu v daném softwarovém produktu. Okrajovou

ulohou lze nazyvat matematicky model, ktery je popsan diferencialnimi rovnicemi,
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okrajovymi podminkami a podminkami na rozhrani. Diky tomu se pak miZe urcit potencial ¢

v kterémkoliv misté defini¢ni oblasti [1].

3.5.1 Okrajova uloha bezjiskriStového omezovace prepéti

Geometricky model daného typu svodice piepéti jsem importoval do profesionalniho
softwarového produktu Agros2D a nésledné v tomto programu se mu ptidéli urcitd okrajova
uloha, ktera se sklada z defini¢ni oblasti €, rovnice pro potencial ¢, okrajové podminky pro
potencial ¢ a podminky pro potencidl ¢ na rozhrani dvou prostiedi, kvili spravnému
numerickému vypoctu rozlozeni elektrického pole. V programu jsem ho zadaval ve valcovych
soufadnicich (r, z), protoze je osov¢ symetricky. Diky této symetrii sta¢i mit polovicni

geometricky model omezovace piepéti pro urceni vSech vyslednych hodnot.

Ja& jsem se zabyval vySetfenim rozloZeni elektrického pole na zadaném omezovaci prepéti
pti tiech riznych provoznich stavech. Prvni odpovid4 stavu, kdy se vyskytuje na daném
zatizeni jeho jmenovité napéti, u tretiho provozniho stavu jsem uvazoval vrcholovou hodnotu
jmenovitého vydrzného napéti pti atmosférickém impulzu pro danou napétovou hladinu a u
druhého stavu odpovidd hodnota napéti aritmetickému priméru predchozich dvou napéti.
Ve skutecnosti je na svodi¢i piepéti napéti stiidavé, ale pro simulaci vySetfeni rozlozeni
elektrického pole to lze zjednodusit jen na elektrostatické pole. To neni ¢asove zavislé, tudiz
lze uvazovat vrcholové hodnoty napéti pro dané provozni stavy, které predstavuji okamziky
maximalniho zatizeni omezovace piepéti. Dale vySetfuji proudové pole, které tam takeé
plsobi. Simulace na zadaném bezjiskiiStovém omezovaci prepéti byla tedy provadéna

v elektrostatickém a proudovém poli.

U elektrostatického pole jsem se zabyval zkoumanim rozloZeni intenzity elektrického
pole E [V/m] a elektrického potencidlu ¢ [V] v blizkém okoli daného omezovace prepéti. Jak
Ize vidét v Tab. 3.2, tak je pro prvni piipad vySetfovano elektrostatické pole pro vrcholovou
hodnotu napéti U = 594 kV, kterd je urCena z efektivni hodnoty jmenovitého napéti U, = 420
kV svodice ptepéti. Pro toto napéti jsou ZnO bloky ve velmi malém vodivostnim stavu,
kterému odpovida hodnota ndhradni relativni permitivity pfi feSeni elektrostatického pole &, =
60. Za druhé se zkoumaly hodnoty pro napéti, které je mezi vrcholovou hodnotou
jmenovitého napéti a vrcholovou hodnotou jmenovitého vydrzného napéti pfi atmosférickém

impulzu (8/20us). Tomu odpovidd napéti U = 1010 kV a vodivostni stav ZnO blokd s
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nahradni relativni permitivitou &, = 480. U tfetiho pfipadu je vySetfovan stav elektrostatického
pole na bezjiskiiStovém omezovaci prepéti pii atmosférickém prepéti. Pfi tomto stavu je na
daném zafizeni uvazovano napéti U = 1425 kV, které se rovna vrcholové hodnoté
jmenovitého vydrzného napéti pfi atmosférickém impulzu (8/20us). Varistory ZnO pii tomto
stavu maji velmi velkou vodivost kvili svadéni prepéti. Hodnota jejich ndhradni relativni

permitivity byla pro tento piipad zvolena & = 900.

Provoznistav | U [kV] er [-]
1. 594 60
2. 1010 480
3. 1425 900

Tab. 3.2 Hodnoty napéti a nahradni permitivity ZnO blokt pfi vySetfovani elektrostatického pole na
omezovaci pfepéti pro tfi riizné provozni stavy

Proudové pole na omezovaci piepéti jsem zkoumal také pro vSechny tii provozni stavy, u
kterych jsem zjisStoval rozlozeni elektrického potencialu ¢ [V] v zavislosti na elektrickém
proudu. Napéti je zadavano stejné pro vSechny tyto tfi stavy, jako pfi zkoumani
elektrostatického pole, jen misto permitivity ZnO blokl, se tam zaddva jejich mérna
elektricka vodivost neboli konduktivita y. Hodnoty napéti a konduktivity y ZnO bloki pro
jednotlivé provozni stavy lze vidét v Tab. 3.3. Mérna elektrickd vodivost y byla pro prvni
ptipad, kdy je svodi¢ pfepéti ve velmi nizkém vodivostnim stavu (uvazovéan svodovy proud I
=2 mA), dopoétena na hodnotu y = 6,2 pS.m™". U druhého vy3etfovaného stavu je dopodtena
konduktivita y = 3,7 S.m™ (uvazovan svodovy proud I = 2 kA). Pro posledni tieti stav je
dopoétena konduktivita y = 52,6 S.m™ (uvazovan svodovy proud I = 40 kA). Pro tento piipad
je nejveétsi mérnd elektrickd vodivost ZnO varistorti. Svodi€ pfepéti musi totiz pii tomto stavu

nejvice svadét dané prepéti, protoze plisobi na vedeni atmosféricky impulz.

Provoznistav | U [kV] | y[S/m]
1. 594 | 6,2.10°
2. 1010 3,7
3. 1425 52,6

Tab. 3.3 Hodnoty napéti a konduktivity ZnO blok( pfi vySetfovani proudového pole na omezovaci

prepéti pro tfi riizné provozni stavy
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Pro tspésné feseni numerického vypoctu rozlozeni elektrického pole na daném
omezovaci piepeti se musi zadat spravna okrajova tloha pro potencidl ¢. Za prvé se urci
defini¢ni oblast Q svodiCe prepéti slozend z nékolika jednotlivych suboblasti (€2, Q,, Q3 Qg4
Qs a Q). Kvili srozumitelnému zaznamenani vSech vyskytujicich se suboblasti, je
matematicky model ukazan ve vice obrazcich. Celou defini¢ni oblast Q 1ze vidét na Obr. 3.7.
Na Obr. 3.8 je ukdzana horni ¢ast matematického modelu svodice piepéti a na Obr. 3.9 je
jeho dolni ¢ast. Pro elektrostatické pole oblast Q; definuje vzduch s relativni permitivitou g, =
1, oblast Q, je pro spojky jednotlivych dild s relativni permitivitou & = 10°, oblast Q3 zna&i
ZnO varistory s relativni permitivitou pohybujici se v rozmezi hodnot &, = 60 - 900, oblast Q4
je pro porcelanové pouzdro, které ma relativni permitivitu & = 6. Oblast Qs znaci hlinikové
plosky mezi ZnO bloky a ty maji relativni permitivitu &, = 10° a posledni oblast Qg je pro
vzduchovou mezeru s relativni permitivitou & = 1. U proudového pole se k jednotlivym
oblastim misto relativni permitivity pfifazuje meérna elektricka vodivost neboli konduktivita y.
Pro oblast Q; je konduktivita y = 107 S.m™, u oblasti Q, je konduktivita y = 40 MS.m™.
Oblast Q3 ma konduktivitu v rozmezi hodnot y = 6,2.10°- 52,6 S.m™ , oblast Qs ma mérnou
elektrickou vodivost y = 0.1 pS.m™, pro dali oblast Qs je mérna elektricka vodivost rovna

hodnot& y =37 MS.m™ a posledni oblast Qs ma zadanou konduktivitu y = 107 S.m™.
Y p

Po urceni defini¢ni oblasti € se pfifadi rovnice pro potencidl ¢, okrajové podminky pro
potencidl ¢ a podminky pro potencial ¢ na rozhrani dvou prostfedi, kvili spravnému
vyslednému numerickému vypoctu rozlozeni elektrického pole na zadaném omezovaci
prepéti. Pti fesSeni elektrostatického a proudového pole se potencidl ¢ (r, z) vypocte pomoci

Laplaceovy rovnice, kterd ma tvar pro valcové soufadnice:

=0

10 [ 3y 87
3+ 5

r dr rﬂr dzl

3.2)

Potencial ¢ ma urcité okrajové podminky a podminky na rozhrani dvou prostiedi. Pro
elektrostatické i proudové pole se nachdzi na hranici A-CH-I-J-K-H v Obr. 3.8 pro prvni
feSeny piipad potencidl ¢ = 594 kV, u druhého je potencial ¢ = 1010 kV a pro posledni treti
ptipad je ur¢en potencial ¢ = 1425 kV. Déle se tyto potencidly také nachédzi na vSech tfech
stinicich kruhach. Lze to vidét v Obr. 3.8, kde je na hranici od T do T, od U do U aod V do
V tento dany potencidl ¢. Na hranici G-L-M-N-S-F v Obr. 3.9 se zadava pro vSechny tfi
ptipady potencidl @ = 0 V. Na téchto vSech popsanych hranicich plati Dirichletova okrajova
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podminka, tézZ ji lze nazyvat okrajovou podminkou 1. druhu. Pro elektrostatické i proudové
pole lze vidét v Obr. 3.7 na hranici A-B-C-D-E-F a G-H nulovou Neumannovu okrajovou

do

podminku dn , ktera je nulova, protoze dany problém je osové symetricky a v osach
symetrie lezi silo¢ara. Také se ji fika okrajovd podminka 2. druhu. Tato podminka vyjadiuje
derivaci potencidlu ¢ ve sméru vnéjS$i normaly k dané hranici. Pfi vyskytu Dirichletovy i
Neumannovy okrajové podminky na nekterych tsecich hranice se fika, ze je tam smiSend
okrajova podminka. Na zbylych hranicich plati pro potencial ¢ podminky na rozhrani, které

maji tvar pro elektrostatické pole:

¢1 =2
(3. 3)
s de,y - dpz
1 an 2 8n
(3. 4)
a pro proudové pole:
¢1 =2
3. 5)
do dop
1§61 a_nl =Yz a,ﬂz
(3. 6)
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Obr. 3.7 Cela definiéni oblast omezovace prepéti
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Obr. 3.8 Horni ¢ast omezovace prepéti a jeho definicni oblast
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7
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Obr. 3.9 Doini ¢ast omezovace prepéti a jeho definicni oblast

4 Numericka simulace bezjiskfriStového omezovace
prepéti

Po zadani potfebné okrajové tlohy jsem provedl numericky vypocet rozlozeni
elektrického pole na bezjiskiistovém omezovaci piepéti. Numericky vypocet je provadén
v programu Agros2D, ktery ho fesi pomoci metody kone¢nych prvki. U této metody kvili
spravnému vyslednému feSeni se prolozi defini¢ni oblast trojihelnikovou siti s uréitym
poctem uzli. Pro vypocet elektrostatického a proudového pole na daném zatizeni je pouzita
sit’ s 43164 elementy. Diky vyfeseni okrajové tlohy se nalezne rozloZeni potencidlu ¢ v dané
definicni oblasti Q. Rozlozeni potencidlu ¢ na omezovali piepéti pfi vypoctu
elektrostatického pole pro napéti U = 594 kV je na Obr. 4.1, pro napéti U = 1010 kV je na
Obr. 4.2 a pro napéti U = 1425 kV Ize vidét rozloZeni potencialu ¢ na Obr. 4.3.

Pfi zndmém rozlozeni potencidlu ¢ v néjaké defini¢ni oblasti Q se mize diky tomuto
potencidlu ¢ urcit rozloZeni intenzity elektrického pole E v této dané defini¢ni oblasti Q.
Vypocet rozlozeni intenzity elektrického pole E se provadi pomoci definiéniho vztahu pro

potencial @. Ten mé nasledujici tvar:

E=-grad ¢
4. 1)

U elektrostatického pole jsem se také zabyval jeho rozloZenim intenzity E, ktera je
vySetfovana rovnéz pro tii rtizné stavy napéti. Na Obr. 4.4 lze vidét rozlozeni intenzity
elektrického pole E v celé¢ definicni oblasti omezovace piepéti pro napéti U = 594 kV, pro

napéti U = 1010 kV na Obr. 4.5 a pro posledni stav, kdy je napéti U = 1425 kV na Obr. 4.6.
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V (V)
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.0000e+00

Obr. 4.1 RozloZeni potencialu ¢ = 594 kV na bezjiskristovém omezovaci prepéti

V (V)
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Obr. 4.2 RozlozZeni potencialu ¢ = 1010 kV na bezjiskfistovém omezovaci prepéti
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Obr. 4.3 RozlozZeni potencialu ¢ = 1425 kV na bezjiskfistovém omezovaci prepéti
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Obr. 4.4 RozlozZeni intenzity elektrického pole E na omezovaci pfepéti pro napéti U = 594 kV
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M

(V/m)
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Obr. 4.5 RozloZeni intenzity elektrického pole E na omezovaci prepéti pro napéti U = 1010 kV
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.0000e+00

Obr. 4.6 RozloZeni intenzity elektrického pole E na omezovaci prepéti pro napéti U = 1425 kV
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Nejvétsi intenzita elektrického pole E je v dolni Casti omezovale piepéti. Z tohoto
diitvodu na nasledujicich obrazcich 1ze vidét podrobnéji tuto konkrétni oblast a intenzitu
elektrického pole E, kterd se tam nachdzi. V Obr. 4.7 je pro napéti U = 594 kV ukédzéana
intenzita elektrického pole E pro pfiblizenou dolni defini¢ni oblast omezovace prepéti, pro

napéti U = 1010 kV je v Obr. 4.8 a pro posledni stav pii napéti U = 1425 kV je v Obr. 4.9.

(V/im)

6.2420e+086
5.7087e+06
5.0744e+086
- 1 4.4401e+06
3
3
2

.8058e+06
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1.9029%e+06
1.2686e+06
6.2430e+05
0.0000e+00

Obr. 4.7 Intenzita elektrického pole E v doini oblasti omezovace prepéti pro napéti U = 594 kV
(kontury znaci obrysy ekvipotencial)
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Obr. 4.8 Intenzita elektrického pole E v doini oblasti omezovace prepéti pro napéti U = 1010 kV
(kontury znaci obrysy ekvipotencial)
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E (V/m)
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Obr. 4.9 Intenzita elektrického pole E v doini oblasti omezovace prepéti pro napéti U = 1425 kV
(kontury znaci obrysy ekvipotencial)

Rozlozeni potencialu ¢ na omezovaci prepéti pti vypoctu proudového pole pro napéti U =
1010 kV je na Obr. 4.10 a pro napéti U = 1425 kV lze vidét rozloZeni potencidlu ¢ na Obr.
4.11. U proudového pole se nedélal vypocet pro napéti U = 594 kV z divodu velmi nizké

elektrické vodivosti varistoru, kterd vedla v ramci numerického feseni na nerealné vysledky.
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Obr. 4.10 RozlozZeni potencialu ¢ = 1010 kV na omezovaci pfepéti pro proudové pole
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Obr. 4.11 RozlozZeni potencialu ¢ = 1425 kV na omezovaci pfepéti pro proudové pole
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Z vysledkll simulaci lze pozorovat, ze nejvetsi potencial ¢ je rozlozen v horni Casti
omezovace prepéti okolo horni elektrody a stinicich kruhd. Stinici kruhy slouzi k tomu, aby
nedochdzelo na povrchu horni elektrody k vybojové c¢innosti kvili vysoké intenzité
elektrického pole E. Stinici kruhy také po celé konstrukci od shora dolli rovhomérné rozlozi
potencial ¢, protoze velké skokové zmény jsou nezddouci. Pfi zvétSujicim se elektrickém
napéti U na elektrodach, roste intenzita elektrického pole E a také v rozdilném uhlu ptestupuji
elektrické silocary z jednoho daného prostfedi o permitivité €; (konduktivité y;) do druhého
daného prostiedi o permitivité¢ & (konduktivité y,). RozloZeni potencidlu ¢ na omezovaci
ptepéti je jak pro elektrostatické, tak i pro proudové pole téméf shodné, coz odpovida

predpokladiim mozZnosti aplikace obou pfistupt k vypoctu.

5 Moznosti zlepSeni rozlozeni elektrického pole na
bezjiskriStovém omezovadi prepéti
5.1 Ovéfeni vlivu rozlozeni elektrického pole pfi riiznych zménach konstrukce
bezjiskriStového omezovace prepéti
Zakladnim ptedpokladem vhodného rozlozeni elektrického pole na omezovaci prepéti
resp. jinych prvkid elektrizacni soustavy na trovni zvlast vysokého napéti je, ze jeho
konstrukce nebude mit zadné ostré hrany, tudiz je snaha o to, aby byly vSechny ostré hrany
zaoblené. Pro nazornost na Obr. 5.1 je provedena simulace intenzity elektrického pole E na
omezovaci piepéti pii napéti U = 1425 kV, ktery ma ostré hrany. Pro porovnéani na Obr. 5.2 je
zobrazena simulace pfi téch samych parametrech se zaoblenymi hranami. Z obrazka je
viditelné, Zze na omezovaci prepeti s ostrymi hranami se vyskytuji mnohem vétsi hodnoty

intenzity elektrického pole E, které jsou nejvice soustfedéné prave na téchto ostrych hranach.

m

(VAm)

.0547e+07
-8492e+07
-6437e+07
-4383e+07
.2328e+07
-0272e+07
-2186e+06
.1640e+06
-1092e+06
-.0547e+06
.0000e+00

ON BB = o o 5 oaN

Obr. 5.1 Omezovac prepéti s ostrymi hranami pfi napéti U = 1425 kV
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m

(Vim)

y
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.9727e+06
.8106e+06
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.0000e+00

D = MW OB WL o 0 O =

Obr. 5.2 Omezovac prepéti se zaoblenymi hranami pfi napéti U = 1425 kV

Dalsi moznost zlepSeni rozlozeni elektrického pole na omezovaci prepéti je ta, Ze se
prave pouziji stinici kruhy. Ty za normdlniho stavu zamezi vybojovym ¢innostem zejména u
povrchu horni elektrody, s ohledem na zmenSeni vzdalenosti mezi ¢astmi s vysokym a
nizkym potencidlem, ale naopak zhor$i situaci u spodni ptiruby. Jejich funkce je ale
vyznamna i béhem svodu piepéti, kdy zlepSuji rozlozeni napéti na sloupci varistorti. Pro
svodi€ prepéti bez stinicich kruhd pfi napéti U = 1425 kV je vidét na Obr. 5.3 rozlozeni
potencialu ¢ a na Obr. 5.4 rozlozeni intenzity elektrického pole E. Porovnani zmény rozlozeni
potencialu ¢ a intenzity elektrického pole E Ize udélat s Obr. 4.3 a Obr. 4.6, na kterych je pro
stejné parametry omezovac piepéti se stinicimi kruhy. Na Obr. 5.4 je patrné, ze pravé bez
stinicich kruhti se u plochy horni elektrody vyskytuje velkd intenzita elektrického pole E,
ktera zptsobi vybojovou ¢innost (koronu) pii prekroceni elektrické pevnosti vzduchu E,, jenz
ma hodnotu 3 MV/m. Tudiz pravé bez stinicich kruhii bude probihat vybojova Cinnost u
plochy horni elektrody omezovace prepéti. Tento jev je nezddouci, protoze zpusobuje na
elektrickych vedenich energetické ztraty, korozi vodicl, a také mlze rusit rozhlas. Z téchto
vSech divodi se praveé pouzivaji na omezovaci prepéti stinici kruhy, aby zabranovaly korong.
Vybojova €innost se s ohledem na obdobné hodnoty intenzity mlize vyskytnout i u plochy
dolni elektrody, tam je ale otdzkou konkrétni umisténi svodice piepéti v siti (na vedeni, na
rozvodn¢), tj. rozlozeni zemniho potencidlu v okoli svodiCe, které bude tyto hodnoty

ovlivitovat. V ramci provedenych simulaci nebylo okoli svodice uvazovano.
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Obr. 5.3 RozloZeni potencialu ¢ = 1425 kV na omezovaci pfepéti bez stinicich kruhd
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Obr. 5.4 RozloZeni int. el. pole E na omezovaci prepéti bez stinicich kruhd pro napéti U = 1425 kV
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5.2 Moznosti zlep$eni rozlozeni elektrického pole na bezjiskFi§tovém
omezovaci prepéti Upravou stinicich kruht

Dale lze ovlivnit rozloZeni elektrického pole u omezovace piepéti napiiklad zvétSovanim
a zmenSovanim priméru stinicich kruhti. Témito moznostmi lze docilit jiného rozloZeni
elektrického pole u omezovace piepéti, které mize byt horsi ¢i lepsi. Na Obr. 5.5 je vidét, jak
se zméni rozlozeni potencidlu ¢ = 1425 kV pfii zvétSeni stinicich kruhti na dvojnasobek jejich
poloméru. Pti zmenSeni poloméru stinicich kruhti na polovinu se zméni rozlozeni potencialu
¢ = 1425 kV tak, jak je vidét na Obr. 5.6. U téchto moznosti lze nejvice sledovat, jak se na
horni ¢asti svodice piepéti jinak rozlozi velikost potencidlu ¢. Srovndni rozloZeni potencialu ¢
= 1425 kV lze provést se zakladni konstrukci bezjiskfistového omezovace piepéti na Obr.
4.3. Pti zvétSenti stinicich kruht na dvojnasobek se zmensi velikost intenzity elektrického pole
E okolo stinicich kruhii. Naopak pii poloviéni velikosti stinicich kruhii stoupa hodnota
intenzity elektrického pole E okolo stinicich kruhti a také za¢ind nepatrné vzristat u plochy

horni elektrody.

Moznosti jak zlepSit rozlozeni elektrického pole u svodice ptepéti je velmi mnoho. Ja
jsem zde ukazal par zakladnich zpusobi jak toho docilit. ZlepSeni rozloZeni elektrického pole
u omezovace piepéti se déld pro omezeni vybojové Cinnosti za normalnich provoznich
podminek resp. docasného prepéti a dale optimalizaci funkce svodiCe béhem plsobeni

piepéti.
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Obr. 5.5 RozlozZeni potencialu ¢ = 1425 kV na omezovaci pfepéti s 2x vétsimi stinicimi kruhy
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Obr. 5.6 RozloZeni potencialu ¢ = 1425 kV na omezovaci pfepéti s polovi¢ni velikosti stinicich kruht
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Zaver

Hlavnim tématem této prace byl numericky vypocet rozlozeni elektrického pole na
bezjiskiisStovém omezovacli prepéti. RozloZzeni elektrického pole na néjakém objektu
zkoumani a v jeho blizkém okoli, se zji§tuje pomoci riznych matematickych metod, které
vedou ke spravnému vyslednému feSeni. Matematické metody pro vypocet elektrického pole
se déli na analytické a numerické. Analytické feSeni lze pouzit jen u jednodusSich objektd
metody, protoze pomoci analytickych metod by vysledné feSeni neslo nalézt viibec nebo jen
velmi téZce za pomoci specidlnich znalosti z teorie parcialnich diferencidlnich rovnic.
V soucasnosti se nejvice problémii fesi pomoci numerickych metod, které jsou velmi
promyslené¢ a propracované. Pro uzivatele je na trhu k dispozici mnoho profesiondlnich
softwarovych produktl, které umoziuji feSit rozlozeni elektrického pole na néjakém
slozit&j$im objektu zkouméni pomoci numerickych metod. Nejcastéji je pouzivana numericka
metoda konecnych prvki. S témito softwarovymi produkty se velice snadno pracuje, a proto
jsou v dne$ni dobé velmi oblibené pro feSeni nejriznéjSich fyzikdlnich problému. J& jsem
vyuzil pro numericky vypocet rozlozeni elektrického pole na bezjiskiistovém omezovaci

piepéti program Agros2D.

Geometricky model bezjiskiiStového omezovace prepéti v fezu jsem délal
v profesiondlnim kreslicim programu QCAD, ktery je kompatibilni s programem Agros2D.
Diky tomu jsem vysledny geometricky model bez problému importoval do programu
Agros2D a tam mu piidélil patficnou okrajovou ulohu. Vypocet rozloZeni elektrického pole
na svodic¢i prepéti byl proveden pro tfi rizné provozni stavy. Prvni provozni stav je takovy,
kdy se na omezovaci prepéti nachazi hodnota napéti U = 594 kV, ktera je urCena z efektivni
hodnoty jmenovitého napéti U, = 420 bezjiskiiStového omezovace prepéti. Druhy provozni
stav odpovida napéti U = 1010 kV. To je napéti, které se nachazi mezi vrcholovou hodnotou
jmenovitého napéti a vrcholovou hodnotou jmenovitého vydrzného napéti pifi atmosférickém
impulzu (8/20us). Pro tfeti provozni stav je na daném svodic¢i prepéti napéti U = 1425 kV. To
odpovida vrcholové hodnoté jmenovitého vydrzného napéti pfi atmosférickém impulzu. Pro
kazdy provozni stav se ménila hodnota nadhradni permitivity € a vodivosti y ZnO blokt podle

jejich vodivostniho stavu.
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Po pfidéleni spravné okrajové ulohy geometrickému modelu byl proveden numericky
vypodet rozloZeni elektrického pole na bezjiskiistovém omezovadi piepéti. Reseni bylo
uskute¢néno pro elektrostatické a proudové pole. Z vysledkli simulaci lze vidét, Ze nejvétsi
potencidl ¢ se nachazi v horni ¢asti omezovace piepéti okolo horni elektrody a stinicich
kruhti. Déle 1ze pozorovat, Ze ¢im je vyssi elektrické napéti U na elektrodach, tim je vétsi
intenzita elektrického pole E. Rovnéz pii zvySujicim se napéti U na elektrodach omezovace
pfepéti ptestupuji v rozdilném thlu elektrické silo¢ary zjednoho daného prostiedi o
permitivité &; (konduktivité y;) do druhého daného prostiedi o permitivité &, (konduktivite v,).
Simulace elektrostatického 1 proudového pole jsou vesmés totozné, coz odpovida

predpokladiim.

V zavére¢né Casti prace jsem ovetoval moznosti, jak zlepsit rozloZeni elektrického pole
na bezjiskiiStovém omezovaci prepéti pii riznych zménach jeho konstrukce. Velky vliv na
velikost intenzity elektrického pole E maji ostré hrany. Ty zplisobuji zvySovani vyslednych
hodnot intenzity elektrického pole E. Zamezit tomu lze zaoblovanim ostrych hran. Tudiz je
snaha o to, aby svodi¢ prepéti mél co nejméné ostrych hran. U feSeného bezjiskiistového
omezovace piepéti maji znacny vliv na vyslednou intenzitu elektrického pole E také stinici
kruhy. Jejich hlavni funkci je zamezeni vybojovych ¢innosti u plochy horni elektrody a
vhodné rozlozeni potencialu ¢ od shora dolii po celé konstrukci. Po odstranéni stinicich kruhti
se vyskytuje u plochy horni elektrody vybojova ¢innost (koroéna) z divodu velké intenzity
elektrického pole E, kterd je vySSi neZ elektrickd pevnost vzduchu E,. Pfi zvétSovani a
zmenSovani rozméru stinicich kruhli lze pozorovat, jak se méni rozloZeni potencidlu ¢ u
svodice prepéti. Dochazi také ke zménam velikosti intenzity elektrického pole E v horni ¢asti.
Pti zvétSeni stinicich kruhli na dvojnasobek jejich poloméru se intenzita elektrického pole E
zmen$i okolo stinicich kruhd. Naopak pii zmenSeni stinicich kruhii na polovinu jejich
poloméru se intenzita elektrického pole E zvétsi okolo stinicich kruhti a také nepatrné vzroste
u plochy horni elektrody. Moznosti jak zlepSovat rozlozeni elektrického pole je mnoho. Ja
chtél poukézat akorat na par zplsobu, jak lze docilit lepSich vyslednych hodnot rozlozeni
elektrického pole na bezjiskiisStovém omezovaci piepéti pii rdznych zmeéndch jeho

konstrukce.
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