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Abstrakt

Prace je zaméfena na vySetfeni elektrického pole svazkovych vodi¢d, v tomto piipadé na
vySetfeni rozlozeni elektrické intenzity na povrchu daného vodice. V tivodnich kapitolach je
popséana charakteristika svazkovych vodict a princip jejich vzdjemného fyzikalniho ptisobeni.
Nasledujici kapitoly pak ptredkladaji feSeni pro dva svazkové vodi¢e, a to pomoci
Fredholmovy integralni rovnice a Metody kone¢nych prvka (MKP). Fredholmova rovnice je
feSena v programu Matlab7.1 a MKP je aplikovana v programu Agros2D. V kone¢né fazi

budou ob¢ feseni porovnana a nasledné vybran nejvhodngéjsi vodic.

Kli¢ova slova

Svazkovy vodi¢, Fredholmova integralni rovnice, Metoda kone¢nych prvka, elektrické pole,

elektricka intenzita, plosna hustota.

76 stran 52 obrazkl 6 tabulek 2 ptilohy



Abstract

The thesis is focused on the examination of the electric field of the bundle conductors. In this
case, the thesis is involved in examination of the distribution of the electric intensity on the
surface of the conductor. At the beginning it is described the characteristics of the bundle
conductors and the principle of the mutual physical effects. Further chapters present solutions
for both of the conductors by using the Fredholm's integral equation and Finite element
method (FEM). Fredholm’s equation was solved in the Matlab7.1 application and FEM was
solved in the Agros2D program. At the end both of the solutions will be compared and the

most useful one will be selected for our situation.

Key words

Bond conductor, Fredholm integral equation, Finite element method, electric field, electric

field intensity, areal density.
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Seznam symboli

E elektricka intenzita

o plos$na hustota

® elektricky potencial

€0 permitivita vakua

Q naboj pusobici na vodi¢ jednotkové délky
n pocet vodicu svazku

T naboj pusobici na vodi¢ o jednotkové délce
r polomér vodice svazku

R polovina vzdalenosti vodi¢t svazku

N pocet useki

Q oblast pro definici okrajové ulohy

r hranice oblasti definujici okrajovou tllohu
F energeticky funkcional
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Uvod

Svazkové vodic¢e jsou vyuzivany zejména v pienosovych soustavach. Je tomu tak hlavné kvuli
moznosti ovlivnit rozlozeni plo$né hustoty na povrchu vodice, tim padem snizit hodnotu
kritické elektrické intenzity. Pokud by tato hodnota byla piekro¢ena, mize na vedeni dojit ke
vzniku nezadouciho jevu — kordny, kterd na vedeni zptisobuje nezadouci ztraty. Tato prace je

zaméiena prave na vySetfeni elektrického pole v okoli svazkovych vodicu.

Prvni kapitola popisuje elektrické a nasledné elektrostatické pole. Uvedeme si zde rovnice,
které popisuji elektrostatické pole, jedna se o druhou a téeti Maxwellovu rovnici. V dalsi ¢asti
budou uvedeny veli¢iny, které toto pole charakterizuji a které budou nasledné uzivany
k vypoctim hodnot elektrické intenzity. Na zavér této kapitoly uvedeme charakteristiku

svazkovych vodic¢i, divod a vyhody jejich uzivani.

Druha kapitola popisuje princip fyzikdlniho pasobeni téchto vodi¢ti a definici celého
problému nasSi prace. Ve tfetim bodu prace budou vymezeny cile prace, tedy formulace
vypoctového algoritmu pomoci MKP a Fredholmovy rovnice a nésledné tyto piiklady

ilustrujeme numerickymi ptiklady.

Ctvrtad kapitola naSi prace je vénovana Fredholmové rovnici. V prvni Casti si upiesnime
odvozeni této rovnice, nasledné pro ni budeme fesit konkrétni ptiklady pro dané svazkové

vodice. Vypocty budou provedeny pomoci programu Matlab7.1.

V posledni kapitole budeme feSit dan¢ problémy pomoci metody MKP. Nejprve si opét
vymezime vSechny pottebné kroky k uziti této metody. Samotné feSeni provedeme tentokrat

v programu Agros2D.

ReSeni rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového vodice pomoci dvou vyse

uvedenych problému bude zaroven také experimentalnim ovéfenim.

-10 -
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1 Elektrostatické pole a svazkové vodice

V této kapitole bych se rada objasnila zakladni pojmy, kterymi se bude prace zabyvat, to
znamena od charakteristiky elektrostatického pole a popisu zakladnich veli¢in, které toto pole

charakterizuji, po popsani svazkového vodice.

Elektrické pole se nachéazi v okoli kazdého elektricky nabitého télesa. Je to tedy takové pole,
kde se projevuje piisobeni elektrické sily, jejiz pfi¢ina je zplsobena elektrickym nabojem.
Vsechny ndm dosud zndmé latky se sklddaji z atomt, které jsou za normdlnich podminek
navenek v elektricky neutralnim stavu. Teprve pii kontaktu sjinymi télesy ziskaji bud’
nadbytek elektronli (ziskdme zdporn€ nabité atomy) nebo nedostatek elektroni (ziskdme
kladn€ nabité atomy). Takze méame dva zakladni naboje — kladny a zdporny néboj. Lze fici, ze
vzajemné silové plisobeni elektrickych naboju je tedy realizovano pomoci elektrického pole.

Jednotkou elektrického naboje je coulomb (dle francouzského fyzika Ch. Coulomba).
Vétsinou se v praxi pracuje spiSe s menSimi nasobky této jednotky, nebot’ ndboj o velikost 1C
je pomérné velky, proto pracujeme prevazné s milicoulomby a mikrocoulomby. Pii vypoétech

se lze Casto setkat s pojmem elementarni néboj, coz je veliina

e=1,602 x 10° C.

Jak jsme se jiz dozvédéli, elektrické pole je zplisobené ve své podstaté piisobenim kladné
nebo zaporné nabitych castic. To znamend, Ze aktivatnim prvkem je tedy téleso
s nevykompenzovanym elektrickym nabojem. Pokud je toto pole ¢asové proménné, hovotime
spiSe o magnetickém poli. Fyzikalni podstatou elektrického pole je nabojova polarizace
Smolinovych zakladnich objekti vakua EOV (Elementary Object of Vacuum), navenek se
projevujici liniovym uspoifdddnim smeérti vnéjsi polarizace EOV — silo¢drami. Lze zavést
veli¢inu tucnost siloCary, ¢imz miZeme graficky vyznacit intenzitu polarizace EOV
samostatné¢ v kazdém bod¢ prostoru, kterym silo¢ara prochéazi. Nasledné tato silocara

vyjadiuje i smér polarizace a intenzitu v kazdém takovém bodé.[3] [4]

Elektrické pole mé svoje charakteristickou rozméry, které jsou zavislé na velikosti naboje, na
druhé mocniné vzdalenosti od télesa a soucasné i na vlastnostech, které ma prostedi v okoli
télesa. V souvislosti s elektrickym polem je Casto sklonovan pojem intenzita elektrického

pole, kdy elektricky naboj ve svém okoli vytvofi elektrické pole o urcité intenzité, lze ji
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vyjadiit pomoci vztahu odvozeného z plisobeni elektrostatické sily F na pole vytvorené

nabojem Q na jiny zkusebni naboj q. [5]

Elektrické pole ma tedy svoji velikost, intenzitu a smér. Smérem rozumime pusobeni sily na
naboj v konkrétnim elektrickém poli, jenz plsobi od kladné¢ nabitého télesa k zaporné

nabitému télesu.

S vyse zminénou zavislosti na Case Ize elektrické pole rozdélit na nékolik casti podle [4]:

e nestacionarni elektrické pole — Casové proménné elektrické pole
e stacionarni elektrické pole — ¢asoveé neproménné elektrické pole
o clektrostatické pole — ptipad staciondrniho pole bez pohybu elektrickych

proudu

Elektrické pole lze dale délit z hlediska jeho tvaru, jenz je zndzornén pomoci jiz zminénych
silocar a ekvipotencialnich ploch. S tim souvisi tvar télesa a pozice vSech nabitych téles

umisténych v okoli. Podle tvaru tedy dle [5] d€lime na:

e homogenni pole — silo¢ary jsou rovnobézné piimky
e radialni pole — silo¢ary jsou piimky prochazejici jednim bodem

e radialné zakiivené

1.1 Elektrostatické pole

Pro nas$i préci je zasadni se seznamit prave s elektrostatickym polem. Jak bylo uvedeno vyse,
elektrostatické pole je staciondrnim polem, to znamend, je casové neproménnym.
Elektrostatické pole existuje jen v prostiedi nevodivém. V tomto prostiedi totiz nedochdzi
k pohybu elektrickych naboji, tudiz ani ke vzniku proudu. Ve vodivém prostiedi diky pohybu

naboji dochazi ke vzniku proudu za vzniku magnetického pole.[12]

1.1.1 Rovnice elektrostatického pole

Pro popis chovani elektrostatického pole vyuzivame dvou Maxwellovych rovnic, konkrétné se

-12 -



Vysetreni elektrického pole svazkovych vodicii Iveta PetraSova 2014

jedna o druhou a tfeti rovnici, jak je uvedeno ve [12].

2. Maxwellova rovnice: 1
4 }]
e Integralni tvar ng -dl= TR (1.1.1)

e Diferencidlnitvar rotE=0 (1.1.2)

Pozn.: Tato rovnice vyjadruje, Ze obéhové elektricke napéti v elektrostatickém poli je nulove.

3. Maxwellova rovnice:

e Integralni tvar ng -dS =@, (1.1.3)
e Diferencidlni tvar divD=p (1.1.4)
D =¢E

Pozn.: Tato rovnice vyjadruje, Ze veskery naboj se rozlozZi pouze na povrchu vodice.

1.1.2 Charakteristické veli¢iny elektrostatického pole

Elektrostatické pole charakterizuji dle [11]:
e intenzita elektrického pole
e clektricky potencial
e elektrické napéti
e elektricka polarizace

e elektrickd indukce a kapacita

Ze vsech téchto uvedenych veli¢in jsou nejdulezitéjSimi intenzita elektrického pole a jeho
elektricky potencial. Témito veli¢inami se budeme blizeji zabyvat v této kapitole, nebot’ prave

ony budou hrat dilezitou roli v dalsi fazi prace.

1.1.2.1 Intenzita elektrického pole

Elektricky naboj ve svém okoli vytvofi elektrické pole o urcité intenzité. Tuto intenzitu lze
vyjadiit pomoci vztahu odvozeného z pisobeni elektrostatické sily F na pole vytvofené

nabojem Q na jiny zkusebni naboj q. [5]

-13-
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g- 7 ’
g (1.1.5)
pofop@l 0 1 0
g g r 4mE,E, r (1.1.6)

V tabulce niZe jsou pro zajimavost uvedeny velikosti intenzity u nékterych konkrétnich

prikladu. [5]

Tab. 1: Intenzity el. pole v urcitych konkrétnich pripadech, prevzato z [5]:

Elektricke pole Velikost intenzity (N C)

Na povrchu jadra uranu 3x10%

Uvnitr atomu vodiku 5x10M

Pri elektrickém prurazu vzduchu 3x10°
V blizkosti nabitého valce fotokopirovaciho stroje 10°
V blizkosti nabitého plastikového hiebenu 10°
V dolni vrstvé atmosfeéry 10
Uvniti médeéného vodice v elektrickych obvodech 1072

1.1.2.2 Elektricky potencial
Pro definici elektrického potencidlu vyjdeme ze vztahu

E =grad o. (1.1.7)
Elektricky potencidl nam poslouzi ke zjednoduSeni feSeni piipadl elektrostatickych poli,
pokud nelze ptiklad vyfesit pfimym feSenim, kdy zjistime pfimo hodnoty vektora E a D. Pro

nepiima feSeni téchto rovnic tedy zavadime elektricky potencial. Vyhodou tohoto feSeni je

nahrada vektorového pole skalarnim. [12]

-14 -
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1.2 Svazkovy vodié

Svazkovy vodi¢ je druh vodice venkovniho vedeni s jednotnym geometrickym uspotfadanim

paralelnich vodict tvoticich jednu fazi nebo jeden pdl vedeni.

1.2.1 Charakteristika

U vedeni vvn a zvn se zpravidla pouziva tzv. svazkovych vodi¢li. Znamena to, Ze kazda faze
neni tvofena jednim vodiem, ale svazkem nékolika vodi¢u, které maji od sebe vzdalenost d.
Pocet vodi¢u n ve svazku je ruzny (dvojsvazek n=2, trojsvazek n=3, ¢tyisvazek n=4). U
napéti 220 kV a vétSiho nahrazujeme jednotlivé vodi¢e vedeni zpravidla svazkovymi vodici,
pricemz u vedeni s napétovou hladinou 400 kV je pouziti téchto vodi¢ii nezbytné. Pro napéti
220 kV se pouziva dvousvazkovy vodi¢, u vedeni s napétim 400 kV lze uzit dvojsvazkovy
nebo tfisvazkovy vodi¢, u vedeni sjeSté¢ vysSimi napétovymi hladinami Ize pouzit
Ctyfsvazkové vodice. Pro napéti zvlast’ nebo ultra vysoké lze pouzit dokonce az Sesti nebo

dokonce osmisvazkové vodice. [8][9]

Svazkovy vodi¢ tvofi soubor n paralelnich vodi¢t ve vzdalenosti od sebe 25 — 60 cm. V této
poloze jsou pfidrZzovany kovovymi rozpérkami. Ve svazkovych vodic¢ich je niz8i povrchovy
gradient a tim jsou tedy niZsi 1 ztraty koronou a ruSeni telekomunikaci. Pf1 vypoctu parametrti
vedeni je nutné dosazovat za polomér vodice tzv. u¢inny neboli ekvivalentni polomér svazku
e, tento polomér Ize odvodit z potencialnich koeficientti svazku vodi¢l. Symetricky svazkovy

vodi¢ obsahujici n vodic¢t je ekvivalentni s takovym vodi¢em, jehoZ polomér je podle [8][9]:

I, = rwl./l" UPRYCTREREE dy, (1.2.1)
kde:
L eeeeereeeeee e polomeér jednoho vodice,
A eeeeeeeneeee e vzddlenost stiedii ostatnich vodicii od stredu jednoho vodice
Mo pocet vodicii ve svazku.

Dalsim dusledkem svazkovych vodi¢l je zmenSeni podélné indukcnosti vedeni asi o 15 %,
zvetSeni provozni (piicné) kapacity, zvétSeni proudové zatizitelnosti, zmenSeni nachylnosti ke
kmitani, zvétSeni pfidavného zatizeni ndmrazou a vétrem, zvétSeni investicnich nékladi a

montazni narocnosti. [8]
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1.2.2 Vyhody pouziti svazkovych vodict

Vyhody pouziti podle [8]:

na povrchu téchto vodicl 1ze pozorovat nizsi hodnoty intenzity elektrického pole, nez
u jediného, tzv. ekvivalentniho, vodice, toto souvisi predevSim s mensSimi ztratami
koronou, nebot’ tato zacina pii vy$$im napéti, proto tedy mensi ztraty a mensi ruseni
telekomunikacniho signalu,

moznost zvySeni proudového zatizeni vodict, diky vétSimu povrchu téchto vodicu a
moznosti odvodu vyssiho tepla do okoli,

niz8i provozni indukénost a z toho plynouci mensi ubytek napéti,

snazsi celkova manipulace,

zlepSeni obecné mechanickych vlastnosti.

-16 -
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2 Fyzikalni plisobeni el. pole ve svazkovych vodicich

V dusledku odpudivych sil, kterymi na sebe navzajem pisobi Castice vodice, se Castice
nesouci elektricky ndboj pfesunou na jeho povrch. Elektricky naboj je tedy rozlozen na
povrchu vodice. V dasledku toho vznika elektricka intenzita. Pokud bude elektricka intenzita
vodice vétsi nez elektricka intenzita vzduchu, mize za Gcéasti vysokého napéti dojit ke vzniku
samostatného vyboje. Tento vyboj vznikajici na siln¢ zakfivenych plochach vodice
oznacujeme jako koronu, jez vznikd prave za predpokladu, ze dojde k piekroceni pocatecniho
napéti a elektrickd intenzita na povrchu vodi¢e bude vétsi nez elektricka intenzita okolniho
vzduchu. Koréna je jednim =z hlavnich davodd pouziti svazkového vodice na
vysokonapétovych urovnich, nebot’ zplisobuje velké energetické ztraty na vedeni. Ztraty, jez
zpisobuje kordna, jsou umérné ctverci rozdilu mezi provoznim napétim a pocatecnim
napétim, jenz ma korona. U vysokonapétovych vedeni tedy uzivame svazkovych vodict ke

snizeni celkové elektrické intenzity. [13][16]

Abychom tedy mohli omezit ztraty vzniklé plisobenim kordony, musime sniZit elektrickou
intenzitu vodiCe na uroven mensi, nez je intenzita okolniho prostfedi. Tim padem musi dojit
ke snizeni ploSné hustoty rozloZeni ndboje, ktery je s urcitou hustotou rozlozen na plose

povrchu vodice. [12][16]

Pro tento problém budeme prvotné vychdzet ze vztahu, ktery ziskdme z Coulombovy véty
uvedenou V nasledujicim znéni ve [12]: “Vodi¢, na jehoz povrchu je ndboj o hustoté o, je v

prostiedi o permitivité . Na povrchu vodice bude potom intenzita elektrického pole”:

o (2.1)

kdy & o = 8, 854 x 10" F/m.
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X
L

R

Obr. 1: Pusobeni intenzity na povrchu jednoduchého vodice.

Obr. 2: Plosna intenzita na povrchu vodice.
Na obrazku 1 médme smér piisobeni elektrické intenzity na povrchu jednoduchého vodice. Na
obrazku dva je znazornéna plosna hustota naboje na povrchu télesa. Nyni tedy ilustrujme

vztahy pro vypocet elektrické intenzity na povrchu jednoduchého vodice s polomérem R. [16]

Do zékladniho vztahu (2.1) nyni dosadime vztah pro vypocet plosné hustoty,

0
g=—=
27IR80 , (2.2)
potom tedy z rovnice (2.1) dostaneme:
p=o__Y
g, 2mRe, (2.3)

Rovnice (2.3) je tedy rovnici pro intenzitu elektrického pole pro jednoduchy vodi¢
s polomérem R. V nésledujicich né€kolika krocich si odvodime vzorecek pro intenzitu
elektrického pole pro svazkovy vodi¢ s poctem svazkli n = 4 s polomérem r znazornénym na

obrazku 3.
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Obr.3: Svazkovy vodic s poctem svazkii n = 4.

Pro svazkovy vodi€ je nutno uvazovat, ze se ve svazku nachéazeji nyni ¢tyii vodice se

stejnym polomérem r. Potom tedy obvod vodice:
0 = 2mr*4. (2.4)
Po dosazeni do vzorce intenzity dostaneme dle [14]:

o__ 0
e, 2X4mre,

e, 8mre, (2.5)

Nyni se pokusime zjistit, v jakém poméru jsou intenzity k sobé navzajem. Jednoduchy

vodi¢ ma plochu:

S=nR (2.6)
Svazkovy vodi¢ ma plochu na kterou piisobi intenzita elektrického pole:

Sy =4 7r° (2.7)
Pokud polozime S =S4, potom dostaneme:

TR=47/ (2.8)
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R?=4r°
R=2r
r=R/2
Po dosazeni do vzorce pro intenzitu:
1

(2.9)

Potom tedy obecny vzorec pro hodnotu intenzity svazkového vodice tvofeného n svazky:

(2.10)

Pii takovémto postupu by se mohlo zdat, ze k vySetfeni intenzity elektrického pole u
svazkovych vodicl je mozno vyuzit jen uvedeny obecny vzorec. Bohuzel, jak jiz bylo feceno
vyse, kazdy zvodi¢l svazku je ovlivilovan svoji vlastni ploSnou hustotou. Pokud by
k vypoctu stacil takovy postup, plo$na hustota kazdého vodi¢e by musela byt na kazdém misté
povrchu vodice stejna. Jelikoz ve svazku pocitame s nékolika vodiéi, je kazdy z téchto vodi¢u
ovliviiovan nabojem okolniho vodice. Pfi tomto jevu dochazi mezi ¢asticemi na povrchu
jednotlivych vodicit k odpuzovani, ponévadz se jednd o Castice se stejné orientovanym
elektrickym nabojem. Rovnici (2.10) bychom mohli pouzit jen v tom piipadé, ze jednotlivé
vodice by byly ve velké vzdalenosti od sebe, tudiZ by nedochéazelo k vzdjemnému odpuzovani
nabojii na povrchu. Toto je ale v ptipad€ svazkovych vodicii neredlnd myslenka, je tedy nutno
vychdzet z ptedpokladu, Ze jednotlivé naboje na povrchu na sebe plsobi, tudiZ je nutné brat

V potaz riizné rozlozeni plo$né hustoty na povrchu téchto vodic¢t. [8][12][16]
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3 Vymezeni cilu diplomové prace

1. Formulujte vypoctovy algoritmus pro stanoveni intenzity elektrického pole na povrchu
vodict svazku pro n celé.
2. Pouzijte jednak Fredholmovu integralni rovnici, jednak feSeni okrajové ulohy MKP.

3. Popsané vztahy ilustrujte numerickymi piiklady.
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4 Reseni svazkovych vodiéi pomoci Fredholomovy

integralni rovnice 1. druhu

4.1 Odvozeni Fredholmovy rovnice

Pro vysetteni intenzity elektrického pole na povrchu vodice je nutno nejprve vysetiit prave
plosnou hustotu, viz vyse. Predpokladame pro nase vypocty elektrické pole dvojrozmérné.
Nejprve si ur¢ime hodnotu elektrického potencialu, ktery indukuje kazdy vodi¢ o jednotkové
délce, naboji 7 a poloméru r. Postup pii odvozeni Fredholmovy rovnice nalezneme v [8] a
[12].

i

g;.ly-l:Lln_

Imgy 1 (4.1.1)

Pokud nyni vezmeme v uvahu k—ty vodi¢ tohoto svazku, vymezime na kiivce l, kterou je
vodi¢ ohraniceny, délkovy element dlx. Na tomto elementu se bude nachazet naboj oidly.
Tento ndboj bude nasledné v B (vné vodice) indukovat potencidl, ze kterého néasledné ziskdme
integral pfes povrch kruhového vodice, je tedy nutno pocitat s kiivkovymi integraly, v tomto

ptipad¢ pres kiivku | dle [8] a [12].

o, ol
dg}l}"l: k '::111 !
2ng, |Vs:_?“3|
T, dl
gplrl:':‘:' i n £
7 lmeg  |rg—r (4.1.2)

Po vyjadteni integralni tvaru rovnice vyse, musime brat v potaz, ze obdobné tomu tak bude i u
ostatnich n — 1 vodici, tedy Ze 1 tyto budou indukovat v daném bodé& B potencidly. Potencialy
vypocitame obdobné jako vySe, v konecné fazi bude tfeba je superponovat, vytvofime tedy
souCet tady téchto potencidlii. Ziskany potencidl dale normujeme, shodné s postupem

uvedenym v [8] a [12].
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n

B <« 1
plrgl==——) o ln ———di
5 -’TIEEIF:=1 ¥ |-r,i;_ 'rB| g (413)
lim @ir,i=0
poal B (4.1.4)

Nyni jsme z pfedchozich rovnic schopni vyjadrtit Fredholmovu rovnici 1. druhu, (pozn. bod B

lezi na povrchu vodice, neznamou je opét oy )

'.}—'.

- 1
Z’Z golr In———dl =2me @,
k=17

|77 sl (4.1.5)

Pomoci Fredholmovy rovnice 1. druhu jsme nyni schopni vyfeSit ndmi Zadanou hustotu
naboje ok(rk). Jsme tedy schopni urcit tuto hustotu v kazdém bodé povrchu uvedeného k-tého

vodice.

Povrch nami zkoumaného vodice je v podstaté jakousi ekvipotencidlni plochou, proto tedy
intenzita elektrického pole Eg(rk), které ptisobi na vodi¢, bude mit ve svém vektoru jen
normalovou slozku. Tuto intenzitu jsme schopni urcit ze vztahu nize. Diky uréeni maximalni
hodnoty intenzity Ize nasledné urcit, zda na povrchu vodi¢e mize vzniknout koréna. Zjisténi
provedeme jednoduSe, a to porovnanim ziskané hodnoty s kritickou hodnotou elektrické

intenzity, ktera by byla podmine¢na pro vznik korony. [8][12]

g, lr |
L Oyl
E,.=

2]

2 (4.1.6)

4.2 Numerické fe$eni Fredholmovy rovnice

Nasledujici kapitola je zaméfena na numerické feSeni Fredholmovy rovnice. Protoze se jedna

o stézejni Cast prace, je zde uveden postup ,,krok po kroku* nutny k vyieSeni problému.
Jak bylo uvedeno vyse, povrch vodic¢e byl popsan pomoci jeho obrysovych kiivek lx. Tyto
kiivky nyni rozde€lime na Ng tsekd. Vzniklé tiseky budou mit vSechny stejnou délku dl.

Pokud budeme postupovat dostate¢né disledné a déleni usekti bude provedeno s pozadovanou
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jemnosti, 1ze ptedpokladat, Ze naboj na kazdém z téchto usekli s povrchovou hustotou o
bude konstantni. Nyni je potieba zjistit vzdalenost mezi stiedem i-t¢ho useku dly; a j-tého

aseku Sl [8][12]

lre=ral=1 lxh'_xh'lz_lyh'_yiw' * (4.2.1)

Pro tento piipad tedy zapiseme Fredholmovu rovnici. Problém muze vzniknout, pokud by i=j.
Budou — 1i si hodnoty rovny, nemohli bychom se vyhnout déleni nulou, coz neni mozné. Proto
tedy tento Clen zapiSeme v nasledujicim tvaru, jenz je uveden v [8] a [12]:

A1 0 d,?’

My+2a, | In—&=2ng, 0
n

|7l (4.2.2)

=1 i=1 7= Pl
Je — i ndmi zvoleny usek dli; iseCka, mizeme integralni rovnici spocitat analyticky:

4002
f lnﬂ=ﬂll—ln%l
w2 2 (4.2.3)

Pro numerické feSeni nésledné zapiSeme rovnici (4.2.4) pro kazdy z useki ol (k=I.....n,
i=1....Nyj). Timto zptisobem jsme nyni ziskali soustavu algebraickych rovnic zvefejnénou v

[8] a[12]:

n N £

AN Mo+20, | In—==2msp
a0 el o Il (4.2.4)
A0'=27C80(0 (425)

Kde A(m,n) =[apq], p.g =1...m
p=gra =40 In
S Lt (4.2.6)
Al Al

p:g:amzl—pll—lqu' (4.2.7)

o (m,1) = sloupcovy vektor hledanych hustot naboje na diskretizovaném povrchu vodicii,
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o(m, 1) = sloupcovy vektor potencidlu jednotlivych vodicii.

Uvedena metoda umoziuje respektovat elektrostatické ptisobeni vSech vodicl soustav, tedy

vSechny svazkové vodice vSech fazi, ptipadné vliv zem¢.

4.3 Ciselné priklady

Reseni Fredholmovy rovnice bylo provedeno v programu Matlab7.1. Nejprve si provedeme
feSeni pro svazkové vodie s poctem svazkidi n = 4 a s poctem svazki n = 8. Pro tento

problém budou definovany nasledujici vstupni hodnoty:

e ¢=100kV

e r=0,0Im=1cm

e vzdalenost vodica ve svazku R = 0.15m = 15cm
o & =8,854187818 x 10* Fm™!

e Nx=50

Jednotlivé ptipady budou jesté dale feSeny pro piipad velké vzdalenosti mezi vodici k dikazu,
ze elektrickd intenzita bude symetricky rozloZena na povrchu, a dale pro jediny ekvivalentni
vodi¢. V prvnim pfipadé¢ bylo nutno nadefinovat vstupni hodnoty uvedené vySe. Povrch
jednotlivych vodi¢t byl diskretizovan, zvolena hodnota je Nx = 50. Pro svazkovy vodi¢ se
zadanou vzdalenosti vodici provedeme feSeni Fredholmovy rovnice pomoci programu
Matlab7.1. Pro ptipad feSeni vodic¢l ve velké vzdalenosti od sebe a jediného ekvivalentniho

vodi¢e budeme fesit nasledujici rovnice:

M
0= cds=> 0,4,
s = (4.3.1)

Reseni vyse uvedené rovnice bude celkovy naboj puisobici na jednotku délky jednoho vodice

dle [8] a [12]. Po dosazeni této hodnoty aplikujeme nejprve pro vodice ve velké vzdalenosti:

o 1
ey Ty (4.3.2)

n
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Pro jediny ekvivalentni vodic:

nQ l

4.3.1 Pocetsvazkin=4

Nejprve se tedy zamétime na feSeni svazkového vodice s poctem svazkl n = 4.

4.3.1.1 Vodice ve vzdalenosti 30cm

Na nasledujicim obrazku je zobrazen dany vodi¢ a jeho rozméry.

“izualizace svazku vodicu

0s- { ’

0oa-

Souradnice y [m)
o
T

-0osE-

01k

Y
anp . . . ./ ‘ ‘ . .

02 015 01 0.05 u] 0.05 01 0.15 02
Souradnice ® [m]

Obr. 4: Vizualizace svazku.[18]

Pfi pohledu na obrdzek ¢.5 vidime rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového
vodice, kdy vzdalenost svazkl je 30cm. Nejprve je zde zndzornén pohled na cely vodic,
nasledné jsme zobrazili piiblizeni pro vétsi prehlednost o hodnoté elektrické intenzity na
povrchu jednotlivych vodi¢l svazku, viz obrazek €. 6 , kde je zachycen vodi¢ na pravé strané

svazku.
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Elektricka intenzita na povrchu vodice

wish 1403389 26
N
1326608 57
otk
F H1za7067 89
o5t
E b Jiimoior 2
: ot () O
£
g
3
& b 1092346 53
o5k
1014585 84
ok
53662516
~
015k
1 L L LW L L 1
015 0.1 005 0 0.0s 0.1 015 EA0e4 48

Souradnice x [m]

Obr. 5: Elektricka intenzita na povrchu svazkového vodice. [18]

Elektricka intenzita na povrchu vodice

1403369.26
oosf
1305628.57
oozt
b 1247867 89
oo b .
. .
O‘ ‘O
E 4l : . L J1170107.21
- : :
- Y .
8 A J
= . K
g *e I
z .. .
@ 0o I 1092945 53
anf
1014585.54
amf
936825.15
oosf
1 1 Il Il Il 1 1
0 012 013 012 015 016 017 B590B4.48

Souradnice x [m]

Obr. 6: Elektricka intenzita na povrchu pravého vodice svazku. [18]

Resenim Fredholmovy rovnice pro svazkovy vodi¢ n = 4, kdy je vzdalenost mezi vodigi

30cm, jsme ziskali nasledujici hodnoty elektrické intenzity:

En max = 14, 03kV/cm
En min = 8, 59kV/Cm
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Po vyteSeni rovnice jsme nyni schopni urcit celkovy naboj na jednotku délky jednotlivych

vodici Q, ktery je nutny k dal$im vypoctim.

N
O=[ods=> o, 41,=63134-107C Im

a

5 i=1

4.3.1.2 Vodiée daleko od sebe

Nyni si pfedvedeme feSeni pro svazkovy vodi¢ se stejnymi parametry, ale v ptipadé, ze by
vodice byly umistény daleko od sebe, abychom dokazali symetrické rozlozeni elektrické

intenzity. Pro tento piipad uzijeme vzorec (4.3.2):

0 1 63134107 1

1134k fe
e, 7 2ne, 001 o

“ 1

Hodnota intenzity je tedy:
En =11, 34kV/cm

4.3.1.3 Jediny ekvivalentni vodi¢

Pro jediny ekvivalentni vodi¢ bude stéZejni hodnota poloméru, odvozena dle druhé kapitoly.

Potom tedy r; = 2r = 0,02m.

Budeme-li uvazovat tento ekvivalentni vodi¢, spocteme rozlozeni elektrické intenzity na

povrchu vodice nasledovné pomoci vztahu (4.3.3):

nO 1_4-63134107 1

. =2270kV femn
2ney 1 2ne, 0,02

“n

Hodnota pro elektrickou intenzitu na povrchu jediného ekvivalentniho vodice:

En = 22, 70kV/cm
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4.3.1.4 Hodnoty elektrické intenzity pro n =4

Nasledujici tabulka shrnuje feSeni Fredholmovy rovnice pro jednotlivé problémy.

Tabulka 1: Intenzita na povrchu svazkového vodice:

Typy vodice En [kV/cm] En/En
En max = 14,03kV/cm 0,630
svazkovy vodic n = 4
En min = 8, 59kV/cm 0,378
Svazkovy vodic s velkou vzdalenosti mezi
En =11, 34kV/cm 0,400
Jjednotlivymi vodici
Jediny ekvivalentni vodic En = 22,70kV/cm -

4.3.2 Pocetsvazkiin =38

V nésledujici kapitole pristoupime k feSeni svazkového vodice s poctem svazkti n = 8, ktery
bude mit stejné rozmeéry jednotlivych vodi¢l svazku a stejnou vzdalenost mezi témito vodici
jako vodi¢ v predchozim piipads. ReSena je opét Fredholmova rovnice, vysledky jsou
zobrazeny pomoci programu Matlab7.1. VypocCty jsou provadény stejné jako u svazkového

vodi¢e n = 4.

4.3.2.1 Vodice ve vzdalenosti 30cm ve svazku

Prvnim krokem je opét feSeni rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového vodice,
kdy jsou jednotlivé svazky vzdaleny 30cm. Na obrazcich niZe je uvedena vizualizace svazku

vodi€ii, nasledné rozlozeni elektrické intenzity na povrchu jednotlivych vodict.
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Wizualizace svazku vodicu

015+ % ;
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Obr. 7: Vizualizace svazku. [18]

Elekiricka intenzita na povrchu vodice

sk 7N 1002297 07
N
f' "\ 903016.90
oif } {
b s Ta
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£ L d7o44s6.57
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s Or ( ) ( )
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Obr. 8: Elektricka intenzita na povrchu svazkového vodice. [18]
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Elektricka intenzita na povrchu vodice
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Obr. 9: Elektricka intenzita na povrchu pravého vodice svazku. [18]
Pro svazkovy vodi¢ s poc¢tem svazki n = 8§ jsou hodnoty elektrické intenzity nasledujici:

Enmax = 10, 02kV/cm

Nyni jsme schopni opét vyfesit naboj Q, ktery plisobi na jednotku délky jednoho vodice, a to

pro hodnotu svazkového vodic¢e n = 8.

N
0= [ odS=>_ 6,41,=3.5536-107 C Im
5

4.3.2.2 Vodice daleko od sebe

Nyni si pfedvedeme feSeni pro velkou vzdalenost, postupujeme shodné jako u svazkového

vodice n = 4. Budeme tedy fesit opét dle rovnic (4.3.2).

O 1 _3553610" 1

ey 1y 21y 0,01

n

=639kVem
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Pro velké vzdalenosti bude hodnota elektrické intenzity:

E, =6,39kV/cm

4.3.2.3 Jediny ekvivalentni vodi¢

Pro jediny ekvivalentni vodi¢ budeme uvazovat vodi¢ s nasledujicim polomérem:

r,=\8r=18 0,01=0,02854 m

Budeme — Ii fesit jediny ekvivalentni vodi¢ s polomérem uvedenym vySe, je jasné, Ze
elektricka intenzita bude v kazdém bod¢ povrchu nabyvat stejné hodnoty, jelikoz zde

nedochazi k zadnému ovliviiovani. Pro tento pfipad feSime rovnici (4.3.3).

=18.07kV fem

“ 1

nQ 1 _8-3.5536-107 1
e, ¥ 2w, 0,02

Hodnota elektrické intenzity pro jediny ekvivalentni vodi¢ svazkového vodice n = 8 je:

En = 18,07kV/cm

4.3.2.4 Hodnoty elektrické intenzity pron =8

Pro ptehlednost si opét uvedeme tabulku se ziskanymi hodnotami elektrické intenzity pro

svazkovy vodi¢ s po€tem svazkli n = 8.

Tabulka 2: Intenzita na povrchu svazkového vodice.

Typy vodice En [kV/cm] E,/En
En max = 10,02kV/cm 0,555
svazkovy vodic n = 8
EN min = 3,07kV/icm 0,170
Svazkovy vodic s velkou vzdalenosti
En = 6,39kV/cm 0,353
mezi jednotlivymi vodici
Jediny ekvivalentni vodic¢ En1 = 18,07kV/cm -
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5 Reseni svazkovych vodiét jako okrajové ulohy
elektrostatiky

5.1 Reseni okrajovych tloh

V této kapitole si pfiblizime princip feSeni okrajovych tloh. Ve vykladu se omezime jen na
dvojrozmérné elektrostatické pole, které je pro tuto praci zdsadni. Oblast, pro kterou bude
definovana okrajova uloha, budeme znacit €. Hranici této oblasti ozna¢ime I'. Tuto oblast

budeme nyni uvazovat jako hladkou kiivku po ¢astech. [8][12]

Vymezena oblast 2 bude vyplnéna n dielektriky. Uvedena dielektrika vytvaieji suboblasti €.
Piedpokladejme, ze plati €2=€2 U U........ €2, . Tato dielektrika povazujme za izotropni,
homogenni a linearni. Diky tomuto ptfedpokladu vime, Zze permitivity & budou konstanty
(i=1,...,n). Misto styku suboblasti je rozhranim I'j. Body uvnitf jednotlivych oblasti jsou

regularni, body na rozhrani budou neregularni. [8][12]

Na nésledujicich strankdch si podrobnéji piiblizime nutné podminky a postup k feSeni

okrajové tlohy. K tomuto je tfeba znat nékolik nasledujicich krokd uvedenych v [12]:

e defini¢ni oblast Q, suboblasti a permitivity pro jednotlivé suboblasti,

e rovnice pro skalarni potenciél ¢ v jednotlivych suboblastech,

e okrajové podminky, tj. podminky pro potencidl ¢ na hranici I' defini¢ni
oblasti Q,

e podminky na rozhrani, tj. podminky pro potencidl ¢ na rozhrani I

suboblasti.

Pokud bude defini¢ni oblast omezena, jedna se o okrajovou tlohu vnitini. Pokud bude hranice
této oblasti bud’ z ¢asti, nebo cela v nekonecnu, hovoiime o okrajové uloze vnéjsi. Rovnici
pro potencial lze vyjadfit ve tvaru Poissonovy rovnice, kterd bude platit pro body uvnitt

suboblasti, tedy pro regularni body prostoru. [12]

'—k‘l‘]i= __ﬂ!
& (5.1.1)
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Pozn.:Casto byvd pi=0, potom pracujeme s Laplaceovou rovnici:

Ap;=0 (G=1,.....m)

5.2 MKP (princip metody)

Metoda kone¢nych prvkii neboli Finite Element Metod (FEM), dale jen MKP, je numerickou
metodou slouzici k feSeni mnoha inzenyrskych problému jako je napifiklad prabéh napéti,
deformace vlastnich frekvenci, proudéni tepla, elektromagnetické jevy, proudéni tekutin apod.
Tato metoda je zaloZena na principu vytvofeni fyzikalniho modelu. Jeji vznik je datovan
pfiblizné¢ do padesatych let minulého stoleti. Jak se postupem casu vyvijela vypocetni
technika, rozvijela se spolu s ni i MKP. Pivodné metoda vznikla pro vypocty v leteckém,
kosmickém, jaderném a vojenském primyslu, pozd€ji byla vyuzivana i jako metoda pro
akademické ucely. Prvni publikaci o MKP uvetejnili Zienkiewicz a Cheung, ale pocatky byly
odvozeny jiZz od Hrennikoffa a Couranta ve Ctyficatych letech minulého stoleti. Oba tito
prikopnici uzivali sice metodu zcela odlisn¢, ale jejich postup se shodoval vtom
nejzasadnéj$im, coz je nejprve rozdélit mnozinu na jeji podoblasti. V Sedesatych letech
minulého stoleti byla jiz v NASA uZivana aplikace pracujici na principu MKP, jednalo se o
software NASTRAN. Tato metoda byla pouZivdna jiZ mnohem dfive, nez byl hotov jeji
piesny matematicky zapis, tedy kdy se jednalo spiSe o intuitivni metodu. Nejcastéji se pouziva
ke kontrole jiz navrzenych zafizeni, nebo (stejn€ jako v tomto piipad€) se lze s jeji pomoci
stanovit kritické misto zkoumaného objektu. Princip MKP je zaloZen na diskretizaci spojitého
kontinua do urcitého poctu prvki. Velkou vyhodou aplikace MKP je moZnost jejiho uplatnéni
také u ,,sdruzenych problémii*, rozumé&me tedy pro analyzu technickych systémi, kde se

soucasné uplatiuje vice fyzikalnich poli (elektromagneticko-tepelné apod.). [8][12][17]

Metoda vychazi z tzv. Lagrangeova principu, to znamena, Ze téleso musi byt v rovnovazném
stavu, pokud bude celkové polohova energie deformace soustavy minimalni. Abychom mohli
MKP aplikovat, musime tedy nejprve dany problém rozd¢lit na konecny pocet prvki. Kazdy

z téchto prvka je charakterizovan dle [12] a [17] :
e dimenzi
e tvarem

e poctem uzld
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e polohou uzli

Uzly vyjadfuji mnozinu bodii, ve kterych hleddme nezndmé parametry feSeni. Kvalitu

vysledkt ovlivituje hustota a topologie téchto prvki.[17]

Jelikoz se jedna o numerickou metodu, miizeme feSit 1 problémy na slozitych télesech, coz
Vv analytickych metodach nelze. Analytické metody mohu fesit jen problémy s jednoduchymi
elementarnimi télesy. U MKP dostavame vysledek v konecném poctu bodu, pokud jakkoliv

ménime parametry, je nutno tlohu nadefinovat znovu pro aktualni zadani.[12][17]

Nyni se blizeji zamétime na postup pii aplikaci MKP. Pokud uvazujeme urcity elektrostaticky
systém s elektrickym potencidlem ¢(x,y), tento potencial 1ze urcit pomoci varia¢niho principu.
M¢jme tedy vSechny funkce ¢(x,y), jez budou spliiovat okrajové podminky na hranici I”
z oblasti Q. Z mnoziny téchto funkci bude pravé jedna funkce ¢ takova, pro kterou je veli¢ina
nize na svém minimu. ReSeni této okrajové ulohy je tedy vyjadieno funkci p(x,y), jak je

uvedeno ve [12].

G 2 A 2
ol |, I=r |(:gul -|Ggﬂl axdy
etz =T G 55 Jaxdy (5.2.1)

Rovnice vyse je vlastné vyjaddienim energie elektrostatického pole nami zvolného systému,
V tomto piipad¢ se jedna o tvar valcovitého télesa. Q je podstavou tohoto valce v roving (X,y)
o jednotkové vysce. Proto tedy feSeni rovnice je nazyvano téz energetickym funkcionalem.
Pro hledani funkcionalu vyuZzivame tedy variaéni metody, u MKP je aplikovéana tzv. Ritzova-

Galerginova metoda.[12]

Postup pfi aplikaci MKP dle [12] a [17]:

Diskretizace vnéjsi oblasti.

Ur¢it rozlozeni potencialu uvnitt kone¢nych prvkd.

Urceni energetického funkcionalu.

M e

Minimalizace energetického funkcionalu.
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Pozn.: Funkciondlem rozumime tzv. ,, funkci funkci“. Rozdil mezi témito dvema pojmy je ten,
Ze funkciondl oproti funkci prirazuje pravé jedno redlné cislo ke kazdé funkci (funkce

prirazuje prave jedno realné cislo ke kazdéemu redalnému cislu).

5.2.1 Diskretizace defini¢ni oblasti

Diskretizaci defini¢ni oblasti provadime pomoci tzv. triangulace. Pomoci triangulace je
mozné pomeérné presné¢ aproximovat rozhrani /” nami zvolené oblasti Q. Pii triangulaci
dochazi k nahrazeni této oblasti tzv. polygonalni oblasti. Principem triangulace je prolnuti
oblasti Q siti trojuhelnikli, provedeme tedy sjednoceni koneéného poctu trojuhelnikt. Pti

provedeni triangulace o¢ekavame jeden z nasledujicich pripadu dle [17]:

e  Trojuhelniky nemaji ani jeden bod spole¢ny (jsou disjunktni).
e  Trojuhelniky maji spole¢nou jednu stranu.

e  Trojuhelniky maji spolec¢ny pravé jeden vrchol.

Pozn.: Pokud je oblast Q definovana jako sjednoceni nékolika vlastnich suboblasti
(vyjadrenim nékolika riiznych prostredi), je nutno provést triangulaci tak, aby nedoslo
K primmiku Zadného z trojuhelnikic do rozhrani. Uzly vtomto pripadé budou vrcholy

trojuhelniki a trojithelniky jsou konecnymi prvky. [17]

5.2.2 Potencial uvniti koneénych prvku

Potencial kone¢nych prvkl a jeho rozlozeni dostaneme z nasledujiciho postupu. Nejprve je
nutno pro dostatecné maly konecny prvek (nyni p-ty trojuhelnik) provést aproximaci
rozloZeni potencidlu uvnitt tohoto prvku. To lze provést pomoci Lagrangeovy linearni

interpolace, tedy polynomem 1. stupné. Potom tedy dle [17]:

@, X, vi=atbytcy (5.2.2)

AD,C e el kORS EONEY
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Konstanty a, b, ¢ uréime z rovnice pro potencialy ve vrcholech p-tého trojuhelnika, obdobné

dle postupu uvedeného v [17]:

ou| |1 Y% Yi|la
Gpj =| 1 \j _1-‘J, b
9a] [1 Ve ]l (5.2.3)
(¢ 1 N @pi
b=l x; v lle,
I I R P ] (5.2.4)
Dosazeni konstant a, b, c:
@v:ai[j“-‘ V10, a?'l.“‘ V10, akll‘T-‘-Y D (5.2.5)
Pficemz:
a, 1 I.-T;'J:Ic_j"‘.i:_vj' i VTV X I' X T XY
a|=5x] (e vmnm) vy [y v
a, |y V= vy Ly, — Vilx i Nym XY
(5.2.6)
A je v tomto piipadé obsah p-tého trojuhelnika:[17]
| Loy |
A=l Vi Vs z?["j",r'_x:'"'.1}_.1’:"_" ~"rc_~“:'"'.1";'_.1'}"]
I xp v (5.27)

Z rovnice pro vyjadieni potencidlu viz vySe, je mozZno urcit potencial libovolného bodu uvnitf
p-tého trojuhelnika pomoci znamych potenciali na vrcholech. Pro vyse vyjadiené funkce 1ze

tedy pomérné jednoduse potvrdit, ze pro funkce a;, j, o bude platit, podle [17]:
o Uzeli: gj =1, ve zbytku uzli o; = 0.

e Uzelj:o5=1, ve zbytkuuzli o =0

e Uzelk:ax=1, ve zbytku uzli ax =0
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Pro body uvniti p-tého trojihelnika a na jeho hranicich:[17]

o +oj +oax=1

5.2.3 Energeticky funkcional
Pro energii elektrostatického pole jakéhokoliv p-tého trojuhelnika plati:[17]

.1 2
W ==\ cE didv
F2 !; ' (5.2.8)

Pokud tedy zname energii, Ize urcit i energeticky funkcional, jak se lze docist v [17]:

Figlx,v)i=W, (5.2.8)

Potom pro linearni dielektrikum:

- 2 - 2
g, 2 e, ee c9
Fp=:j \gradg , | d\‘rﬁfz:j == =L |dxd:
25 25 ox ay (5.2.9)
Pokud do ptedchozich rovnic dosadime derivovany potencial, dostaneme:
0p,lx, v =(?(g. v da; c?ako
R ox ¥ agx B gy ¥
@@pi.\',_w:c?(g@ . (?aj.@ . @akc)
av oy 7 oy H gy F (5.2.10)
Jednotlivé potencialy jsou charakterizovany podle [17] takto:
9¢, 1 da 1
TR TR
da; |1 da, 1
=—1 V| =1 —7.|
gx 20 F gx 2A 7 F
da, 1 | da, 1
=— V.= V.| =—Vv.— V.|
ox 2A P ox 2A 5 (5 5 11)
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Lze zapsat i pomoci nové symboliky:

Pe=xv,—x, v

fi=X; V=, v, fr=x, 3= 0,
7 =V,— % 7=V Y Ti=V, TV,
0,=X,—X, 0, =X,—X; 0, =X;—X, (5.2.12)
Potom tedy:
1 T

Pyl yl=m— 2, (Bi—yx—d,¥)
An;l i ik

(5.2.13)

do lx, vl 1 < .
p@T T v /9%
o (5.2.14)

5.2.4 Minimalizace energetického potencialu

Energeticky funkciondl z celé oblasti €, ktery bude obsahovat mnozinu kone¢nych prvki M

bude tvofen superpozici vSech funkcionald vSech p-tych trojuhelniki. [17]

M
Filolx, vl Z Fp
(5.2.15)

n=1

Funkcional 1ze minimalizovat pomoci derivace, postup provadime dle potencialt v uzlech

Ziskané derivace polozime rovny nule. [17]

OF(ol = _ -0
(5.2.16)

Hodnoty z pfedchozi rovnice dosadime do rovnice pro energeticky funkcional linearniho

dielektrika, poté dostaneme dle [17] nasledujici feSeni:

—Z > Bo L ( > oy 0 — rhfh =
2!“.1;:1—% g" q-vA -_G'=T_;:k"g 9-1_\
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o
(¥

8A

[l- .ﬁzoz ! ﬁJUJ" f Jgk@k |2 H J!U! J 5_}' U_; f Jk@k |2] (5217)

Funkcional derivujeme podle jednotlivych soutadnic, vysledné Gy je symetricka matice v [17]

zapsana Ve tvaru:

oF,
f‘Uz o
C*.F . )
= £ :(J'p UJ
aoaq .
oF o
dF, nE
2o, (5.2.18)
- ﬁ:‘ ﬁ: ﬁ:’ "J_ ﬁ:‘ ﬁj ' ﬁ: ﬁ_; ﬁ:‘ ﬁk ﬁ:'a.i:
szjz'ﬁjﬁz j?f ﬁjﬁj'g?J ﬂjﬁk'gfﬁ
BBt 60, Pyfit 00, fifitordy (5.2.19)

Nyni mtizeme seskupit pocet kone¢nych prvkl p. Mdme sestavenou homogenni rovnici

Gp=0 (5.2.20)

Kde:
0= "[p1, P20 9]
Pfi¢emz G je ¢tvercovou matici s N fadky a sloupci, které odpovidaji uzlim sité. [17]
5.3 Ciselné priklady
Nasledujici priklady jsou feseny pomoci MKP v programu Agros2D. Nejprve jsme provedli
feseni pro pocet svazkil n = 4, naslednd pro n = 8. Reseni je patrné v kapitolach niZe.

5.3.1.1 Vstupni data

Nejprve je v programu nutné nastavit, jaky problém je pro nase usili zasadnim. Nejprve si
volime zéakladni vstupni udaje:

e Fyzikalni pole — elektrostatické pole
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e Soufadnicovy systém — kartézsky systém

e Typ sité — triangle - trojuhelniky

Nami zvolené fyzikalni pole bude elektrostatické. Soufadnicovy systém zvolime kartézsky, je
zde jest€¢ moznost volby osové symetrického souradného systému, ale pro tento ptipad bude
vhodng&jsi prave kartézsky systém. Typ sité potfebné k feSeni jsme zvolili trojihelnikovou, vse
viz obrazky nize. V elektrostatickém poli si nadefinujeme potiebny material a okrajové
podminky:
e Material okoli — vzduch
e Okrajové podminky:
1. Neumannova okrajovéa podminka
2. Vliv zem¢

3. Pocatecni podminka - potencial ¢ = 100kV

Pro spravny nakres je nutné znat vSechny vstupni hodnoty:
e ¢=100kV
e r=0,0lm=1cm
e vzdalenost vodicii ve svazku: R = 0.15m = 15cm

e gy=8,854187818 x 102 Fm™

Pro kone¢né zobrazeni hodnot je nutné nastavit 2D postprocesor. MliZeme volit z n€kolika
moznosti. Ze skalarniho zobrazeni, kontur nebo vektorového zobrazeni. Nejprve si zvolime
zobrazeni pomoci kontur, kde si nechdme vykreslit rozlozeni elektrické intenzity. Vysledky

poté vykreslime jesté pomoci skalarniho zobrazeni.

5.3.2 Svazkovy vodi€ n = 4

Tato kapitola je zamétfena na svazkovy vodi¢ s poctem svazkd n=4. Nejprve jsou pomoci
programu Agros2D urCena feSeni pro klasicky svazkovy vodi¢, jehoz vzdalenost je bézné
uzivanych 30cm, tedy R = 15cm = 0.15m. Aby bylo patrné ovliviiovani vodi¢ti mezi sebou,
uvedeme si 1 variantu piipadu, kdy budou vodice od sebe ve velké vzdalenosti, tudiZz by
k jejich ovliviiovani dochazet nemélo. Jako posledni ptipad provéfime jediny ekvivalentni

vodi¢ a rozloZeni jeho hustoty na povrchu.
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5.3.2.1 Vodice ve vzdalenosti 30cm

Jak jiz bylo fefeno vySe, ndkres provadime v kartézském systému soufadnic
s trojuhelnikovym typem sité. Pro tento typ mame definovan materidl a okrajové podminky
dle ptedchozi kapitoly. Nakres sam sestava z nasledujicich ¢asti, feSeno v [19]:

e 20uzlu

e 20 hran

e 5 znacek oblasti

e Jeden material

e Titi okrajové podminky

Takto sestaveny zdkladni nakres je na obrazcich nize, nejprve pro vSechny vodice svazku a

poté blizsi zobrazeni pro jeden z vodicu.

0.750000

0.500000

0.250000

o

0.25

0.500000

0.750000 |

Obr. 10: Ndkres svazkového vodice. [19]

- 42 -



Vysetreni elektrického pole svazkovych vodicii Iveta Petrasova 2014

oo = v,
= - o
» [ [
=1 =1 =1
o ] ()
T T

91e-0z

=1
[

W

=1

000000

-3.91e-03+

[

oo
»
=1
[
1

=
&
Pl B

|I I|IIII|IIII|IIII|III| |IIII|III|I1II|III|IIII|I
1JlIL 011.33e-071.37e-011.41e-011.45e- G]]13L GHJJL 071'1.56e-071.60e-071.64e-011.68e- 011

v
o
[
=1
)
Fol
=

Obr. 11: Ndkres pro jeden vodic svazku. [19]

Na obrazcich niZe je pak zndzornéna feSend trojuhelnikova sit’ v programu Agros2D. Opét je
zobrazena nejprve pro vSechny vodie svazku, poté pro lepSi piehlednost je ptfibliZena na

jeden z vodi¢i daného svazku.
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Obr. 12. Resend sit pro svazkovy vodic. [19]
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Obr. 13:Sif pro jeden vodic svazku. [19]

Po definovani vstupnich hodnot, materidli a okrajovych podminek miizeme pfistoupit k
samotnému feSeni problémil. Na nésledujicich obrazcich tedy vidime rozlozeni elektrické

intenzity, opét nejprve pro cely svazek, nejprve zobrazeno jen pomoci kontur.

Obr. 14: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového vodice. [19]
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Pro ptehlednost rozlozeni na pravém vodici svazku na obrazku €. 15:

0.046875

=1
=1
i)
a

0.015625

0.oooooo

|

-0.015625

-0.031250

x

-0.046875

T T | T T 1T | T 1T | T T T°1 | T T T T | T T T 1 I T T T T | T T°T
0.125000 0.140625 0.156250 0.171875 0.187500 0.203125 0.218750

Obr. 15: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu pravého vodice svazku. [19]

Nasledujici feSeni je vykresleno kromé& kontur i pomoci skalarniho zobrazeni. Jsou zde tedy
JiZ patrné hodnoty elektrické intenzity, 1ze z obrazku jiZ ur¢it hodnotu maximalni i minimalni.
Pro ptesnost opét uvedeme 1 s pfibliZzenim, jelikoZ pii zabéru z dalky neni rozloZeni elektrické
intenzity na povrchu vodi¢l svazku zcela patrné. Zobrazeni je opét provedeno pro pravy

vodi¢ svazku.
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Obr. 16: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového vodice. [19]
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Obr. 17: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu pravého vodice svazku. [19]
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Obr. 18: Elektricka intenzita na povrchu pravého vodice svazku. [19]

Z nasledujicich obrazki je tedy patrnd minimalni 1 maximalni hodnota elektrické intenzity na

povrchu jednoho vodice svazku pii jejich poctu n = 4. Potom tedy:

Enmax = 14, 36/cm
En min = 8,62kV/Cm

5.3.2.2 Vodice ve velké vzdalenosti od sebe

Nyni, abychom si ovéfili, ze je skutecné nutno pocitat se vzajemnym plisobenim vodicli na
sebe, a ze elektrickd intenzita pro tyto vodice souvisi uzce s jejich vzdalenosti, si uvedeme
ptiklad, kdy budou jednotlivé vodi¢e svazku umistény ve velké vzdalenosti. Jednotlivé
vstupni parametry koresponduji s parametry pro predchozi piipad, zméni se jen vzdalenost
mezi vodici. Opét je zde tedy stejny pocet uzll, hran, znacek oblasti, materialti i okrajovych

podminek. Zakladni nakres je patrny na obrazku nize.
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Obr.19: Nakres svazkovy vodic. [19]

Nyni nésleduje opét zobrazeni triangulace, tedy vykresleni feSené trojuhelnikové sité, nejprve

pro celou soustavu, nasledné pro pfiblizeni na jeden z vodicii pro vétsi presnost.
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Obr. 20: Resend sit pro svazkovy vodic. [19]
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Obr. 21: Resend sit pro pravy vodic svazku. [19]

Po prolozeni oblasti trojihelnikovou siti 1ze pfistoupit k feSeni. Nize vidime opét vykresleni
intenzity, nejprve pomoci samotnych kontur, poté i se skaldrnim zobrazenim, kde si Ize ovéfit,

ze hodnota intenzity na povrchu jednotlivych vodi¢i svazku je vSude stejna.
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Obr. 22: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu vodice. [19]
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Obr. 23: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu pravého vodice svazku. [19]
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Obr. 24: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu vodice. [19]
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Obr. 25: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu pravého vodice svazku. [19]
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Obr. 26: Elektricka intenzita na povrchu pravého vodice svazku. [19]

Je zcela patrné dle uvedenych zobrazeni, Ze hodnota intenzity souvisi se vzdalenosti

jednotlivych vodict. Pokud bychom vodi¢e umistili dostate¢né daleko od sebe, platil by
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piedpoklad uvedeny ve druhé kapitole, tedy ze by se nijak elektrostaticky neovliviiovaly.

Nyni tedy vidime, Ze intenzita nabyva po celém povrchu hodnoty:

n=11,65kV/cm

5.3.2.3 Jeden ekvivalentni vodi¢

Abychom si vytvofili jasny ndzor na dany problém, pouZzijeme srovnani svazkového vodice s

jednim ekvivalentnim vodi¢em. Nahradime tedy svazkovy vodi¢ jedinym vodi¢em, ktery

bude mit polomér r = 2r;. Nakres by nyni tvotilo:
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Obr. 27: Nakres jediného ekvivalentniho vodice. [19]
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Na obrazku ¢. 28 vidime rozlozeni trojuhelnikové sité. Rozlozeni elektrické intenzity a jeji

dosazena hodnota na povrchu tohoto vodice jsou patrné na obrazcich €. 29, 30 a 31.
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Obr. 29: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu jediného ekvivalentniho vodice. [19]
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Obr. 30: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu jediného ekvivalentniho vodice. [19]
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Obr. 31: Elektricka intenzita na povrchu jediného ekvivalentniho vodice. [19]

Hodnota elektrické intenzity pro jeden ekvivalentni vodic:

En1 =22, 85kV/cm
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5.3.2.4 Hodnoty elektrické intenzity pro n = 4

V nasledujici tabulce si provedeme zhodnoceni vysledkt elektrické intenzity pomoci MKP
Vv programu Agros2D pro svazkovy vodi¢ s poctem svazkii n = 4. Veskeré hodnoty jsou

uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 3: Elektricka intenzita pro svazkovy vodic n = 4.

Typy vodice En [kV/cm] En/En
Enmax = 14, 36kV/cm 0,628
svazkovy vodic n = 4
Svazkovy vodic s velkou vzdalenosti mezi
En = 11,65kV/cm 0,509
Jjednotlivymi vodici
Jediny ekvivalentni vodic E.1 = 22, 85kV/cm -

5.3.3 Svazkovy vodi¢ n =8

Naésledujici kapitola se zabyva aplikaci MKP na svazkovy vodi¢ s po¢tem svazkid n = 8.
Postup bude obdobny jako v ptfedeslé kapitole. Nejprve ur¢ime feSeni pro vodi¢ se svazky
vzdalenymi 30cm, stejné jako pfedtim bude tedy R = 15cm. Nasledn€ porovname s feSenim

pro svazky umisténé daleko od sebe a vyjadiime si hodnoty pro jediny ekvivalentni vodic.

5.3.3.1 Vodice ve vzdalenosti 30cm

Postupujeme stejné jako v predchozi kapitole, opét se tedy pohybujeme v kartézské soustavé
soufadnic s trojuhelnikovym typem sité. Pro nakres svazkového vodice s poétem svazktin = 8
mame tyto daje o nakresu:

e 36uzlu

e 36 hran

e 9 znacek oblasti

e Jeden material

e Tti okrajové podminky

Takto uréené schéma viz na obrazku nize.
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Obr. 32: Nakres svazkového vodice. [19]

Pokud mame hotovy ndkres, mizeme jej prolozit trojuhelnikovou siti, a tedy oblast
triangulovat. Na obrazcich nize je triangulace zachycena nejprve pro celou oblast, potom opét

pfibliZend pro jeden vodi¢ svazku.

'1UUGUGG||u||||\|||||||\|||||||||||||||||\|||||\
) 0.7t . _g.2e 2t

Obr. 33: Resend sit pro svazkovy vodic. [19]
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0.03906:

Obr. 34: Resend sit pro pravy vodic svazku. [19]

Dal8im krokem je urceni rozloZeni elektrické intenzity na povrchu daného vodice. Obrazky

¢islo 35 a 36 toto rozlozeni zachycuji, pohled zblizka je opét na vodi¢ zprava.

Obr. 35: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového vodice. [19]
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Obr. 36: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu pravého vodice svazku. [19]

Pro ptehlednost jsme opét kontury doplnili skalarnim zobrazenim, diky ¢emuz mame piehled

o rozlozeni elektrické intenzity na povrchu vodice. Po pfiblizeni na vodi¢ zprava jsme schopni

urcit jeji maximalni a minimalni hodnotu.
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Obr. 37: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového vodice. [19]
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Obr. 38: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu pravého vodice svazku. [19]
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Obr. 39: Elektricka intenzita na povrchu vodice. [19]

Hledané maximalni a minimalni hodnoty elektrické intenzity na povrchu vodice svazku jsou
tedy:

Enmax = 9, 53kV/cm

En min = 4, 76kV/cm
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5.3.3.2 Vodice ve velké vzdalenosti od sebe

Pro nakres vodi¢ti umisténych ve velké vzdéalenosti od sebe bude opét platit stejny
konstrukéni postup, jen s tim rozdile, ze se opét zméni vzdalenost R. Toto schéma bude
charakterizovano stale stejnym poctem uzlli, hran, mnozstvim oblasti, stejnymi materidly i
okrajovymi podminkami. Uvedeme si tedy pouze schéma celého ndkresu, jelikoz pro

jednotlivé vodice svazku bude vypadat stejn¢ jako v predchozi kapitole.
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Obr. 40: Ndkres svazkového vodice. [19]

ProloZeni trojihelnikovou siti je zndzornéno na nasledujicich obréazcich.
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Obr. 42: Resend sit pro pravy vodic svazku. [19]
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Elektricka intenzita rozlozena na povrchu vodi¢a svazku je zndzornéna nize, nejprve pro

celou oblast, poté je priblizena opét na vodi¢ umistény vpravo.
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Obr. 43: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového vodice. [19]
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Obr. 44: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu pravého vodice svazku. [19]
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Pro lepsi nazornost uvedeme i schéma se skalarnim zobrazenim.
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Obr. 45: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu svazkového vodice. [19]

Blizsi pohled na vodi¢ zprava:
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Obr. 46. Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu pravého vodice svazku. [19]

-63 -



Vysetreni elektrického pole svazkovych vodicii Iveta Petrasova 2014

Pro lepsi orientaci jesté nahled na jeden vodi€ svazku bez kontur.

E (V/m)

6.2920e+05

5.6628e+05
-0.007812 5.0336e+05
' 4.4044e+05
3.7752e+05
3.1460e+05
2.5168e+05
1.8876e+05
1.2584e+05
6.2920e+04
2.1130e-02

-0.015625

-0.031250

0.968750 '0.976562 '0.984375 '0.992188 '1.000000 '1.007812 '1.015625 '1.023438 '1.031250 '1.039062 '1.046875 '1.054688

Obr. 47: Elektricka intenzita na povrchu pravého vodice svazku. [19]

Na obrazku je jasné patrné, ze elektrickd intenzita je téméf symetricky rozlozena po celém

povrchu. Jeji hodnota je tedy:

E, =6,29kV/cm

5.3.3.3 Jediny ekvivalentni vodi¢

Stejné€ jako v pfedchozi kapitole, provedeme i nyni feSeni pro jediny ekvivalentni vodic.

Polomér tohoto vodice bude nyni:

r,=\8r=80,01=0,02854 m

Postupovat budeme jako v piedchozim ptipad¢, pti¢emz tidaje o nakresu budou vypadat takto.
e S8uzll
e 8hran
e 2 znacky oblasti

e Jeden material
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e Tti okrajové podminky

Nakres pro jednotlivy vodi¢ bude tedy vypadat nasledovné:

0093750

0.062500

0.000000
-0.031250

-0.062500

-0.093750

e

"

-0.125000 L.' X

F Y T

|IIIJIIII]IIII|IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII
-0.125000 -0.083750 -0.062500-0.0312500.000000 '0.031250 '0.062500 '0.0583750 '0.125001

Obr. 48: Ndkres pro jediny ekvivalentni vodic. [19]

Triangulace oblasti bude vypadat nasledovné, viz obrazek nize.
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Obr. 49: Resend sit pro jediny ekvivalentni vodic[19].

Pro jediny ekvivalentni vodi¢ mame tedy rozlozeni elektrické intenzity odpovidajici obrazku

¢. 50. Na nasledujicich obrazcich je rozlozeni opét zobrazeno i se skaldrnim rozlozenim.

=
il

Obr. 50: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu jediného ekvivalentniho vodice. [19]
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-0.015625 1-: 5; 1.5053e+0
b o 1.3502e+06

-0.031250 ”-u_ _,-“: 1.1952e+06
=3 e 1.0401e+06

8.8509e+05

5.7499e+05
.1994e+05
2.6489e+05

-0.062500

-0.078129-0.062500-0. 046879 -0.031250 -0.0156250. 000000 '0_015625 '0.031250 '0.046875 '0.062500 '0.078125 '0.093750 '0.109375 '0

Obr. 51: Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu jediného ekvivalentniho vodice. [19]

(V/m)

1.8154e+06
1.6603e+06
1.5053e+06
1.3502e+06
-0.031250 1.1952e+06
1.0401e+06
8.8509e+05
7.3004e+05
5.7499e+05
4.1994e+05
2.6489e+05

-0.078129-0.062500-0. 046874 -0.031250 -0.0156250.000000 '0.015625 '0.031250 '0.046875 '0.062500 '0.078125 '0.093750 '0.108375 '0.

Obr. 52: Elektricka intenzita na povrchu jediného ekvivalentniho vodice. [19]

Hodnota elektrické intenzity pro jediny ekvivalentni vodi¢ nahrazujici svazkovy vodic¢

s po¢tem svazki n = 8 je tedy:

E; =18, 15kV/cm
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5.3.3.4 Hodnoty elektrické intenzity pro n = 8

V nasledujici tabulce shrneme vysledné hodnoty elektrické intenzity pro svazkovy vodi¢ n=8.

Tabulka 4: Elektricka intenzita pro svazkovy vodic n = 8.

Typy vodice En [kV/cm] En/En
Enmax = 9, 53kV/cm
0,525
svazkovy vodi¢ n = 8 Enmin = 4, 76kV/cm
0,262
Svazkovy vodic s velkou vzdalenosti mezi
En =6, 29kV/cm 0,347

Jjednotlivymi vodici

Jediny ekvivalentni vodic E; =18, 15kV/cm -

5.3.4 Porovnani metod reseni

Nyni je mozné porovnat ob&é uvedena feSeni. Jak je na prvni pohled patrné, hodnoty
svazkového vodice s poctem svazkl n = 8 se jevi jako adekvatni pro nase méfeni. Po zjisténi
kritické hodnoty intenzity, tj. rozloZeni elektrick¢é intenzity na povrchu jediného
ekvivalentniho vodice a jejim naslednym porovnanim s hodnotami intenzity pro svazkovy
vodi¢ je jasné, ze maximalni hodnota Epmax=10,02kV/cm a minimalni Epyin=3,07kV/cm jsou
vice nez pfiijatelné pro realizaci tohoto vodife v pfenosové soustaveé s pocatecnim nap&tim
100kV. Kriticka hodnota elektrické intenzity je vtomto piipadé piijatelngjsi také pro
svazkovy vodi¢ n = 8, coz je ovSem jen teoreticky predpoklad. V realném prostiedi by byl uzit
spiSe Ctyfsvazkovy vodi¢, ktery je zpravidla uzivan pro zminované napéti, osmisvazkovy

vodi¢ se zpravidla aplikuje na vedeni s ultra vysokym napé&tim.
Porovnani vysledkd obou metod viz v tabulkach nize. V piedlozeném srovnani je mozné

pozorovat, Ze vysledky, az na nékteré drobné odchylky, vychdzeji takika totozné. Odchylky

mohou byt dany napiiklad nepfesnostmi ze zaokrouhlovani.
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Tabulka 5: Elektricka intenzita pro svazkovy vodi¢ n = 4:

5 Vodice daleko od  Jediny ekvivalentni
Reseni Svazkovy vodic n = 4
sebe vodi¢
Fredholmova 1) En max = 14,03kV/cm
) En=11,34kV/cm Eni = 22,70kV/cm
rovnice 2) Enmin = 8, 59kV/cm
1) 0,618
En / Enj_ 0,500 =
2) 0,378
1) En max = 14,36kV/cm
MKP En = 11,65kV/cm En1 = 22,85kV/cm
2) En min = 8, 62kV/Cm
1) 0,628
En / Enl 0,509 -
2) 0,377

Tabulka 6: Elektricka intenzita pro svazkovy vodic n = 8:

. Vodice daleko od  Jediny ekvivalentni
Reseni Svazkovy vodic n = 8
sebe vodic
Fredholmova 1) Enmax = 10,02kV/cm
. En= 6,39kV/cm Eni =18, 07kV/cm
rovnice 2) Enmin = 3,07kV/cm
1) 0,555
En / Enl 0,354 =
2) 0,170
1) Enmax = 9, 53kV/cm
MKP E,= 6, 29kV/cm Eni = 18, 15kV/cm
2) En min = 4, 76kV/Cm
1) 0,525
En / Enl 0,347 =
2) 0,262
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Zaver

Predlozena prace je zaméfena na popis a vySetieni elektrického pole ve svazkovych vodicich.
V prvni kapitole umoziuje stru¢ny nahled do problematiky elektrostatického pole a

svazkovych vodict, jejichz vzajemné fyzikalni plisobeni je vysvétleno ve druhé kapitole.

Treti kapitola vymezuje stézejni cile, tedy formulovat vypoctovy algoritmus pro stanoveni
intenzity elektrického pole na povrchu svazkovych vodict pro n celé. V tomto ptipadé¢ bylo
n=4 a n=8. Dalsim cilem bylo vyfesit rozlozeni intenzity pro uvedené svazkové vodice
nejprve pomoci Fredholmovy integralni rovnice a nasledné jako feSeni okrajové ulohy
Metody kone¢nych prvki (MKP). Oba tyto problémy mély byt doplnény numerickymi
ptiklady. Resenim Fredholmovy integralni rovnice se zabyva kapitola &tvrta. Vypocet byl
proveden v programu Matlab7.1 i s naslednou vizualizaci problému. Vypoctovy algoritmus
byl vytvoten pro svazkovy vodi¢ s poctem svazkii n = 4 a n = 8. Pro jednotlivé svazky bylo
uvazovano tfeseni v obvyklé vzdalenosti jednotlivych vodict, déle feseni pro vodice umisténé
ve velké vzdalenosti od sebe a pro jediny ekvivalentni vodi¢. Pravé porovnani téchto
jednotlivych hodnot je stézejni k urceni kritické hodnoty elektrické intenzity, nebot’ pii jejim
piekroceni hrozi vznik korony. Svazkové vodice se na prenosovych soustavach uzivaji praveé
k omezeni ztrat zpasobenych koronou. MKP byla feSena v paté kapitole pro stejné ptipady,
rozlozeni elektrické intenzity na povrchu jednotlivych vodi¢l bylo realizovano pomoci

programu Agros2D.

V tomto piipadé bylo jako experimentdlni ovéfeni daného problému brano porovnani
vystupnich hodnot elektrické¢ intenzity v jednotlivych ptikladech pomoci dvou vyse
uvedenych programut.. Na konci prace jsou zobrazeny hodnoty jednotlivych intenzit a jejich
srovnani ve dvou tabulkach. Z tabulky je patrné, Ze vhodnéjsi variantou uziti by byl teoreticky
svazkovy vodi¢ s po¢tem svazkii n = 8. V redlném piipadé se ovSem na vedeni uziva pro
uvazovanou hodnotu spiSe dvojsvazkovych vodica, Ctyfsvazkové se vétSinou uzivaji od

400kV vyse. Zminovany vodi¢ osmisvazkovy je aplikovan spise pfi ultra vysokém napéti.
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Pfilohy
Algoritmus programu Matlab7.1 pro svazkovy vodi¢ n = 4:

Geometrie tlohy a vlastnosti prostredi

r 0.01; % polomér vodice

R = 0.15; % polomér svazku

n = 4; % pocet vodicua ve svazku

phi = 100000; % elektricky potencial

eps = 8.854e-12; % permitivita prosttedi

% Diskretizace

ncirc = 50; % pocet diskretizacénich bodd po obvodu vodice
circ = zeros(ncirc,2); % matice s polohou bodl na povrchu kruznice
coor = zeros(n*ncirc,2); % matice s polohou bodi na povrchu vodicu
A = zeros (n*ncirc); % matice el. vlastnosti vodice

f = ones(n*ncirc,1l); % vektor potencidlu v danych bodech vodice

% Vypocet dualezitych velicin

1 =9pi * r / ncirc; % polovina vzdalenosti sousedicich bodt (lp / 2)

alpha = 2 * pi / ncirc; % uhel mezi dvéma body diskretizace
beta = 2 * pi / n; uhel mezi dvéma sousednimi vodici

%

o

% Vypocet polohy bodd na kruZnici se stfredem v pocatku

for 1 = 1l:ncirc
circ(i,1) = r * cos(alpha * (i - 1)); % soutradnice x
circ(i,2) = r * sin(alpha * (i - 1)); % souradnice vy
end

o\°

oe

VypocCet polohy bodd na povr$ich vodict

for 1 = 1:n
for 7 = l:ncirc
coor ((i-1)*ncirc+j,1l) = R * cos(beta * (1 - 1)) + circ(j,1);
coor ((i-1)*ncirc+j,2) = R * sin(beta * (1 - 1)) + circ(j,2);
end
end
% Vykresleni situace
figure ('Color','w');
hold on;
plot(coor(:,1),coor(:,2),'k.");
plot ([R/r*circ(:,1); R],[R/r*circ(:,2); 0],'--'",'Color',[.6 .6 .6]);

axis equal;
title('Vizualizace svazku vodicu');
xlabel ('Souradnice x [m]'
ylabel ('Souradnice

for i = l:n*ncirc
for j = l:n*ncirc
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if 1 == jJ
A(i,j) =1 * (1 - log(l));
else
rij = sqrt((coor(i,1l) - coor(j,1))”"2 + (coor(i,2) -
coor(j,2))"2);
A(i,j) =2 * 1 * log(l / rij);

sig = A \ f; % ploSnad hustota

qg=2 * 1 * sum(sig(l:ncirc)); % naboj
int = sig / eps; % intenzita

intmin = min(int) ;

intmax = max(int);

intint = (max(int) - min(int)) / 63;

% Vizualizace vysledku
figure('Color','w');
hold on;

map = colormap('jet');

plot ([R/r*circ(:,1); R], [R/r*circ(:,2); 0],'--','Color',[.6 .6 .6]);
for 1 = 1l:n*ncirc
ind = round((int (i) - intmin) / intint) + 1;
plot(coor(i,1),coor(i,2),"'.","'color',map(ind, :));
end
label = {num2str (intmin,'%.2f£"), """, """, "', "', 0,0 num2str (intmax, '$.2£") };
for 1 = 1:6
label{i+1l} = num2str (intmin + 9*i*intint, '$S.2f"');
end

colorbar ('YTick',1:9:64, 'YTickLabel', label);

axis equal;

title('Elektricka intenzita na povrchu vodice')
xlabel ('Souradnice x [m]"');

ylabel ('Souradnice y [m]");
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Algoritmus programu Matlab7.1 pro svazkovy vodi¢ n = 8:

% Geometrie ulohy a vlastnosti prostredi

r 0.01; % polomér vodice
R = 0.15; % polomér svazku
n = 8; % pocCet vodicua ve svazku

phi = 100000; % elektricky potenciéal

eps = 8.854e-12; % permitivita prosttedi

% Diskretizace

ncirc = 50; % pocCet diskretizacnich bodd po obvodu vodice

circ = zeros(ncirc,2); % matice s polohou bodl na povrchu kruznice
coor = zeros(n*ncirc,2); % matice s polohou bodl na povrchu vodicu

A = zeros (n*ncirc); $ matice el. vlastnosti vodice

f = ones(n*ncirc,1); % vektor potencidlu v danych bodech vodice

% Vypoclet dulezitych velicin

1 =pi * r / ncirc; % polovina vzdalenosti sousedicich boda (lp / 2)

alpha = 2 * pi / ncirc; % uhel mezi dvéma body diskretizace
beta = 2 * pi / n; uhel mezi dvéma sousednimi vodici

o
°

o

% Vypocet polohy bodd na kruZnici se sttedem v pocatku

for 1 = l:ncirc
circ(i,1l) = r * cos(alpha * (i - 1)); % souradnice x
circ(i,2) = r * sin(alpha * (i - 1)); % soutradnice y
end

for i = 1:n
for j = l:ncirc
coor ((i-1)*ncirc+j,1l) = R * cos(beta * (1 - 1)) + circ(3j,1);
coor ((i-1)*ncirc+j,2) = R * sin(beta * (1 - 1)) + circ(j,2);
end
end

oe

% Vykresleni situace
figure('Color','w');

hold on;
plot (coor(:,1),coor(:,2),"'k.");
plot ([R/r*circ(:,1); R],[R/r*circ(:,2); 0],'--"','Color',[.6 .6 .6]);

axis equal;
title('Vizualizace svazku vodicu');
xlabel ('Souradnice x [m]'

f =2 * pi * eps * phi * £;

for i = l:n*ncirc
for j = l:n*ncirc
if 1 == 3
A(i,3) =1 * (1L - log(l)):;
else
rij = sqrt((coor(i,1l) - coor(j,1l))”2 + (coor(i,2) -

coor(3j,2))"2);
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A(i,j) =2 * 1 * log(l / rij);

end
end
end
%% Vysledky
sig = A \ f; % ploSnad hustota
qg=2 * 1 * sum(sig(l:ncirc)); % naboj
int = sig / eps; % intenzita
intmin = min(int) ;
intmax = max(int) ;
intint = (max(int) - min(int)) / 63;
% Vizualizace vysledkl
figure ('Color','w');
hold on;
map = colormap('jet');
plot ([R/r*circ(:,1); R], [R/r*circ(:,2); 0],'--','Color',[.6 .6 .6]);
for 1 = 1l:n*ncirc
ind = round((int (i) - intmin) / intint) + 1;
plot(coor(i,1),coor(i,2),"'.","'color',map(ind, :));
end
label = {num2str (intmin,'%.2f£"), """, """, "', "', 0,0 num2str (intmax, '$.2£") };
for 1 = 1:6
label{i+1l} = num2str(intmin + 9*i*intint, '$.2f");
end

colorbar ('YTick',1:9:64, 'YTickLabel', label) ;

axis equal;

title('Elektricka intenzita na povrchu vodice')
xlabel ('Souradnice x [m]"');

ylabel ('Souradnice y [m]");
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