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Abstrakt

Nasledujici text se zabyva uplatnénim simulacnich nastrojii v technice vysokého
napéti, a to zejména v oblastech vysokonapét'ovych testli, koordinace izolace a ¢aste¢nych
vyboji. S rozmachem vypocetni techniky vzriistd 1 skutecny potencial vyuziti simulacnich
software pfi optimalizaci navrhu a provozu vysokonapétovych zatizeni. V textu bude na
zaklad¢ nejnove¢jSich informaci analyzovano, jaké jsou aktualni hranice uplatnéni
simula¢nich néstroji v tak Sirokém oboru, jako je technika vysokého napéti. Na zaklad¢

ziskanych znalosti je zavérem prace provedena vlastni simulace.

Klicova slova

Simulac¢ni nastroje, software, technika vysokého napéti, pocitacové modelovani, koordinace
izolace, vysokonapétové testy, cCastecné vyboje, COMSOL Multiphysics, ATP-EMTP,

optimalizace zafizeni
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Abstract

The following text deals with the application of simulation tools in high voltage
technology, especially in the areas of high voltage tests, insulation coordination and partial
discharges. With the rise of computer technology, the real potential of using simulation
software to optimize the design and operation of high-voltage equipment increases. Based
on the latest information, the text will analyze the current limits of the application of
simulation tools in such a wide field as high voltage technology. Based on the knowledge

gained, the conclusion of the thesis is carried out by self-simulation.

Key words

Simulation tools, software, high voltage technology, computer modeling, insulation
coordination, high voltage tests, partial discharges, COMSOL Multiphysics, ATP-EMTP,

device optimization
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Seznam symbolu a zkratek

MKP .....cccueeens Metoda konecnych prvkt

E e Permitivita (F - m™1)

D e Elektricky potencial (V)
Do Objemova hustota naboje (C - m™3)
O e Plo3na hustota naboje (C - m™2)

2D i Dvourozmérny

3D, Trojrozmérny

Eooei, Intenzita elektrického pole (V - m™1)
SF6...ccovveviens Fluorid sirovy

GIS...covii Zapouzdiena rozvodna

Ky oo, Pomérna hodnota objemové vodivosti (—)
CFD ...coovvee. Computational fluid dynamics
IEC...coiiiinn Mezinéarodni elektrotechnickd komise
CIGRE............... Mezinarodni rada pro velké elektrické systémy
ATP....overenne Alternative transient program

EMTP ................ Electromagnetic transients program
VVN . Velmi vysoké napéti

VN e Vysoké napéti

Lo oo, Vrcholova hodnota proudu (A)

T e Korek¢ni ¢initel amplitudy proudu Heidlerova zdroje (—)
b oo Cas (s)

(7 I Casova konstanta ela viny (s)

T2 ceeeeeeeeneeeeneenne Casova konstanta tylu viny (s)
DDC........cceeene. Direct discharge crossing

D funkece ............ Distribu¢ni funkce blesku

D) S Disruptive effect

Ukriteeeeoveeeeeeannnnn. Pteskokové napéti (V)

VTE ..o Vétrna elektrarna

LPS .o Lightning protection systém

CFN ..o Carbon fiber net

SPD....ccoveree Surge protection device
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GV s Generatorovy vypinac

HGV ... Hybridni generatorovy vypinac
G Generator

\Y (G Hlavni kontaktni prvek
ACV...ccovveenn. Kontakty ve vakuové komoie

TS e Tyristorovy spinac¢

| D 2R Pohonna jednotka

OS. .o Ovladaci jednotka tyristorti
CT.ooeeieene Ptistrojovy transformator proudu
EGuiiiiiiiiian Vnitini napéti generatoru (V)
RGueoooiiiiiiiice Odpor vinuti generatoru ()
LGaooiaaoiiaeiaannnn. Vlastni indukénost generatoru (H)

1 (%) P Okamzitd hodnota proudu (A)
HVDC................ Stejnosmérny pirenosovy systém
CB.ooreeeeene Sérioveé zapojené vypinace hlavni vétve
Coeeeeeeeeeiens Kapacitor (F)

Lo, Induktor (H)

MOA......coeene. Metal oxide arrester
PSCAD.............. Power system computer aided design
IGCT...cccveeee Integrated gate-commutated thyristor
AC...coiiiieeen. Sttidavy proud

DC...ccveeeen Stejnosmérny proud
PLECS.............. Piecewise linear electrical circuit Ssimulation
By o Pfirozeny vykon vedeni (MW)
Ugoooooieiieeaenn, Jmenovité napéti (kV)

Z0 ceeenreeeiieeenenen VInova impedance ()
FDTD................. Finite-difference time-domain
Ui, Napéti (V)

Up oo, Zapalné napéti korony (V)
Epooooieeeeenn, Gradient intenzity korény (V - m™1)
[0 SRR Nasobitel (-)

ZVN..oovivinennn. ZvIast vysoké napéti
Ures.ooooveeeeenaannn. Zbytkové napéti omezovace (V)
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CVeoooeeeeee, Castecné vyboje
ADC .o Trojkapacitni model CV
ICC ., Koncept indukovaného naboje
Nioe(t) e, Celkova rychlost vzniku volnych elektroni (-)
N, F(E) e Rychlost produkce volnych elektronti prostfednictvim povrchové
emise (=)
€ ittt Elektron
Ny () o, Rychlost produkce volnych e prostiednictvim objemové ionizace (-)
Eguto(t) o Elektrické pole dutinky bez povrchového naboje (V - m™1)
) R Upfesnujici koeficient (—)
Eie () oo Intenzita elektrického pole vyvolaného povrchovym nabojem (V - m™1)
Egue(@) oo, Vysledné elektrické pole uvnitt dutinky (V - m™1)
PRPD................ Phase resolved partial discharge
Ezap() e, Zapalovaci intenzita elektrického pole (V - m™1)
Toteeeeeeeneeeeniiee s Casova konstanta poklesu povrchového naboje (s)
U)o Okamzita hodnota napéti (V)
Ugooooneeeeeeennann. Amplituda napéti (V)
ST Frekvence (Hz)
T cereeenreeereeeneenns Casova konstanta tlumeni kmitd (s)
0 veeereenreeireeneans Okamzik vzniku impulsu (s)
N oo Hustota elektronti (m™3)
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1 Uvod

Nasledujici diplomova prace je vysledkem analyzy uplatnéni pocitacové simulace
v technice vysokého napéti. Timto textem je objasnén soucasny potencidl vyuziti
softwarovych simulaci pfi optimalizaci navrhu a provozu zafizeni, zejména v oblastech
koordinace izolace a ¢asteénych vyboju.

Zéavazkem provozovateli pfenosovych a distribucnich siti je spolehlivé a bezpecné
dodavat elektrickou energii spotiebitelim v pozadované kvalit¢ a mnozstvi.
Vysokonapét'ovd zafizeni, klicova soucéast energizacni soustavy, musi byt podrobena
zkouskam systému fizeni kvality, aby se zabezpecila spolehlivost a bezpe¢nost dodavky
elektrické energie. Piestoze standardem certifikace zafizeni stdle zlstavd laboratorni
testovani, pokrok v pocitacové technologii rozsifuje oblast vysokonapétovych testil o zcela
novy pohled.

Pti navrhu a provozu zafizeni se Casto setkame s konfiguracemi, kde snaha vyhovét
pfisnym provoznim pozadavkim vede kenormnimu lokdlnimu namdhani. Témito
problematickymi oblastmi jsou ¢asto komponenty izola¢niho systému. Protoze je izola¢ni
systém klicovou technologii v technice vysokého napéti, jsou metody koordinace izolace
neustale zdokonalovany a vyznam aplikace simula¢nich software pro optimalizaci zatfizeni
nartsta. Vysledky poskytnuté simula¢ni analyzou jsou zohlednény pfi navrhu a zkouSkach
zafizeni, kde vc€asné eliminace problémovych mist vede k rychlejsSimu, levnéj§imu a vice
bezpecnému uvedeni zatizeni do provozu.

Ptredkladand prace usiluje o nalezeni hloubky uplatnéni simulace v technice vysokého
napéti a ozfejmit moznosti jejiho vyuziti v oblasti vysokonapétovych testli, koordinace
izolace a castecnych vybojl. Na zdkladé ziskaného povédomi je realizovana vlastni

simulace.

12



Simulace v technice vysokého napéti Bc. Daniel Roktusek 2021

2 Simulace pro optimalizaci navrhu a provozu zarizeni

Globalni komunita sdilejici expertizu v oblasti energetiky CIGRE prozkoumala otazku
pouziti simula¢nich néstrojii k hodnoceni vysokonapétovych vypinacii. Doslo k porovnéni
vysledki simulovanych a fyzickych dielektrickych testti na vypinac¢i SF6 se zjednodusenou
geometrii. Byly provedeny nezéavislé simulace pomoci ¢tyf komer¢nich softwarovych
balickt. Vysledky byly poté porovnany navzdjem a s vysledky fyzikalnich testi. Studie
zjistila, ze se simula¢ni nastroje ukazaly jako vynikajici pfi predikci elektrickych poli uvnitt
komory vypinace za statickych podminek, ale byly vyrazné¢ horSi v predpovidani
dynamickych zmén naméhani. Jinymi slovy, simula¢ni nastroje piesn¢ analyzuji elektrické
namahani v bezporuchovém stavu, az do bodu selhani. Software se tedy neprokazal jako
vhodny v oblasti stanoveni odolnosti. Ve skutecnosti se totiz liSily hodnoty simulované od
hodnot redln¢ testovanych piiblizné€ o 40 % [5].

Optimalizace navrhu izola¢niho systému je stéZejnim faktorem ovliviiyjicim
spolehlivy a bezpecny chod zatizeni. Ovétreni navrhu normalizovanymi zkuSebnimi postupy

a monitorovani jeho stavu po uvedeni do provozu je interes vysokonapét'ové techniky [8].

2.1 Numerické metody vypoctu poli

Numericky vypocet pole je jeden z hlavnich néstroji pro inzenyry vysokonapétové
techniky pfi navrhu, vyvoji a vyzkumu technologickych zafizeni. Dostate¢né pfesné urovné
elektrické pevnosti pro komplikované konfigurace izola¢nich systémt mohou byt urceny
pouze diky numerickému vypoctu. Rizné numerické metody, jako napiiklad metoda
kone¢nych prvki (MKP), metoda povrchovych néaboji (SCM), metoda simulovanych
naboji (CSM), momentova metoda (MoM) a metoda hrani¢nich prvki (MHP), se pouzivaji
v simulacich pro jejich matematické modely, teoretické podstaty a ptfedpoklady. Nicméné,
numerické vypocty nemohou nahradit intelektuélni analyzu zadaného typu zatiZeni. Je proto
nutnd dikladna ptiprava vypoctu i néslednd diskuse vysledkt, aby se predeslo chybam a
prilis dalekosahlym vysledkim. O kvalité vysledkti rozhoduje i zvoleni nejvhodnéjsi metody
pro konkrétni aplikaci. Ve slozitych systémech, navzdory vyhoddm pouziti dané metody,
vZzdy odhalime 1 nevyhody jejiho pouZiti pro konkrétni problém. To miZe negativné ovlivnit

efektivnost simulace, ptesnost simula¢nich vypoctl nebo moznost je vitbec provést [1].
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2.1.1 Metoda koneénych prvki

Jednim z hlavnich parametri komplikujicich vypocet a ovlivitujicich zapalné napéti
vybojl je nerovnomérnost pole. RozloZeni intenzity elektrického pole, naptiklad u fetézce
izolatoru, a dokonce bypass. Metoda kone¢nych prvki je nejvice prakticka v oblastech, kde
je mnoho dielektrik, heterogennich a nelinedrnich materialti, komplexnich slozenych poli,
poli prostorovych nabojti a singularnich bodu. Je to jedna z nejefektivnéjsich numerickych
metod simulovani problémi elektrostatickych poli. Je schopna diskretizace feSené
prostorové domény podle ocekavané urovné distribuce pole. Tato metoda je flexibilni 1
v piipad¢ feSeni geometricky slozitych problémi.

Metoda konec¢nych prvkli (MKP) je zaloZena na diskretizaci fyzikdlniho pole pomoci
sit¢ trojuhelnikd. Pro vypocet Laplaceovo poli se uréi potencial v uzlech sité takovym
zpusobem, ze je energie pole minimalizovana. Velkou vyhodou MKP je moznost jejiho
uplatnéni pfi vypoctu riznych typu poli. Specialné v primyslovych aplikacich, kde musi byt
vysokonapétova zatizeni navrzena s respektovanim mnoha rozdilnych typt naméhani. Tato
metoda muze byt uplatnéna jak pro linearni piekryvajici se pole, casové harmonicka pole,
tak i transientni pole [26].

Naptiklad typickym problémem vysokonapétovych aplikaci je existence mist, kde
se vzhledem k poZadavkim na konstrukci izola¢niho systému miiZe objevit nepiipustna
uroven namahéni. To je dobfe patrné na modelu dvou elektrod a dielektrika mezi nimi,
sestaveném v Agros2D. Pro vypocet intenzity elektrického pole jsou pouzity metody
trojahelnikfi, tedy koneénych prvkid. Software Agros2D uplatituje pro vypocet

elektrostatického pole upraveny tvar 3. Maxwellovo rovnice v diferencialnim tvaru:

—div(e - gradp) = p (D

14
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Jako vstupni podminka je uvazovan stav, kdy dielektrikum vystavené elektrickému
poli neni nabité a hustota prostorového néboje je rovna nule. Potom, diky numerické MKP,

software vyhodnotil intenzitu elektrického pole nasledovné:

TV AN AV VAV
S TAVAVAV YAV, e
SN T
SV VAVAVAAV. )

AT

i

FaTariYaea:
A AT
S A

ZEM

PTFE :

Obrazek 1: Simulace intenzity elektrického pole pomoci MKP v softwaru Agros2D

EEAARN
WRRRRRN

SRS

Na obrazku 1 je vidét rozlozeni intenzity elektrického pole mezi dvéma pfipojnicemi
vzajemné od sebe izolovanymi polytetrafluorethylenem. V oblasti zaobleni elektrod a styku
s dielektrikem dochdzi k takzvanému ,triple-pointu®, kde je intenzita elektrického pole

nejsilngjsi a je zde nejvyssi riziko vzniku vybojové aktivity.
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2.2 Simulace problémii izola¢nich systémii v softwaru COMSOL

Smysl koordinace izolace spoc¢iva v zajiSténi nepierusované a spolehlivé dodavky
elektrické energie od zdroje k odbérateli za vSech technickych a atmosférickych podminek.
Ve své podstaté je to selekce dielektrické pevnosti zatizeni ve vztahu k napétim, kterd se
mohou objevit v systému, v némz je zafizeni provozovano, a to s ohledem na vlastnosti
ochrannych zatizeni. Navrh izolac¢nich systémti zahrnuje optimalizaci podle slozité¢ fady
ekonomickych, elektrickych, mechanickych a enviromentalnich kritérii a omezeni. Pomoci
simulaci je mozné analyzovat naptiklad chovéni jednotlivych prvkl i ¢asti systému pred
vlastni vyrobou zafizeni a vysokonapét'ovym testovanim za mensich finan¢nich a ¢asovych
nakladu.

Vyuziti softwaru COMSOL Multiphysics pro elektrickou optimalizaci izola¢nich
prvkl poskytuje vysoce piesné simulace, a to i velmi jemnych efektii, které by Slo jenom
velice slozité posoudit pomoci jinak bézné pouzivanych nakladnych a ptisnych testl. Jednou
oblasti, ve které jsou simulace uspéSné aplikovany, je analyza nepfiznivych ucinkil
korénového vyboje na prenosovych vedeni a souvisejicich zafizeni. Elektrické pole
obklopujici vysokonapétové vodice a nosné prvky muze ionizovat okolni molekuly vzduchu
a zpusobit tim korénovy vyboj. Disledek takového fenoménu je vznik energetickych ztrat,
elektromagnetické interference, slySitelny hluk, viditelné zareni a mozné eroze materiald.

Urcita troven koronové aktivity a pfidruZzenych vlivll je na vodicich pfenosové
soustavy tolerovana, ale na podpirném hardware by neméla byt aktivita korony patrna. Se
zamérem optimalizace izolace vedeni je moZné v Comsolu stanovit intenzitu elektrického
pole pobliZ povrchu zafizeni a odhadnout pravdépodobnost vzniku korénového vyboje
v oblastech se silnymi elektrickymi poli. Pfikladem pro zavésny izolator 1ze namodelovat
osove¢ symetricky 2D model, stanovit rozloZeni potencidlu na ¢epicce posledniho izolatoru
a diky tomu vytvoftit 3D model celého fetézce izolatorl s urcitou piesnosti, aniz by byla

zahrnuta opakujici se geometrickd komplexita a vypocetni naro€nost celého fetézce [9].
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2.2.1 Predikce vzniku korony

Korénovy vyboj je komplexni fyzikalni fenomén, ktery je ovlivnény kombinaci
intenzity elektrického pole, geometrie, atmosférickych podminek a stavem povrchu vodice.
V ramci koordinace izolace se u vysokonapétovych systému setkdme s nutnosti omezit
intenzitu elektrického pole. Moznost vyuziti simulacnich nastrojii pro tento typ aplikace
ukazuje prace [9].

Zavedenim empirickych prostorové zavislych rovnic do softwaru COMSOL lze
provést zpracovani vysledki elektrického pole k odhadu poctu ionizaci vzduchu pobliz
oblasti se silnymi elektrickymi poli. Lze tak pfimo urcit pravdépodobnost vzniku korénové
aktivity. V pfipad€ zavésného izolatoru simulace v [9] vyhodnotila dvé mista s dostate¢né
silnymi poli. Jsou to p6ly samotnych izola¢nich jednotek a ostré hrany montaznich podlozek

na spojovaci konstrukci. Na obrdzku 2 jsou tato mista zndzornéna cerveng.
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Obrazek 2: Intenzita elektrického pole na povrchu spojovaci konstrukce izola¢niho
systému. Cervené oblasti znazornuji mista se silnymi elektrickymi poli (kV/cm).

Vysledek simulace tedy prokazuje, ze vnéjsi rohy ¢tvercové podlozky jsou nachylné

ke korénovému vyboji, ale pouze nepatrné. Nicméné, poly izolatordi mohou zaznamenat
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vyznamny korénovy vyboj. Kromé slySitelného hluku a radiové interference, mlize mit
korénovy vyboj silné degradacni ucinky na izolacni komponent a miize vést ke ztraté
izola¢ni schopnosti. Pokud simulace ukaze, kde miize na zkoumaném zafizeni dochazet
k problémiim, jsou tyto vysledky zohlednény pii pravé designu a naslednym laboratornim
testovanim. Laboratorni testovani je dalezitad soucast navrhu nového zatfizeni, ale existuji
naklady, které lze zejména diky piedbézné analyze usetiit. Casovy plan je ve
vysokonapétovych laboratofich velmi citlivy na ndhlé pracovni zmény. Tim, ze mame
moznost softwarové provetit design zafizeni jesSté pred testovanim, je pravdépodobnost

naruseni projektu vlivem neefektivniho feseni designu sniZena.

2.2.2 Zapouzdiené systémy

Zvysujici se poptavkou po elektrické energii se elektrické sit¢ rozsifuji, to ma za
nasledek vétsi pocet uzitého elektrického vybaveni. Transformétorové rozvodny jsou
dilezitou soucasti elektrického systému. Hlavni funkci téchto rozvoden je transformovat
napéti stejné jako pfijimat a distribuovat elektrickou energii. Rozvodna bézné obsahuje
vysoky pocet elektrickych komponent, které jsou rozmistény v riznych sekcich v zavislosti
na jejich funkci. Protoze se jako izolaéni médium pouzivd vzduch, komponenty jsou
v rozvodné rozmistény daleko od sebe k zajisténi izolacnich poZzadavki. Proto jsou venkovni
transformatorové rozvodny rozlehlé, a navic Casto vystaveny povétrnostnim vliviim, jako
jsou velké zmény teploty, vlhkosti a zne€isténi vzduchu, nasledkem ¢ehoz pozaduji zatizeni
rozvodny intenzitni drZbu.

Plynem izolovand zapouzdiend rozvodna (GIS), moderni typ vysokonapétového
distribuéniho zafizeni, je v porovnani s tradiénimi rozvodnami vyhodna diky své
spolehlivosti a menSimi naroky na UdrZbu. PrestoZe je tento systém spolehlivy, elektricky
naboj kumulovany na povrchu pevnych izola¢nich ¢asti miize vést po dlouhodobém provozu
k poruse izolace. Protoze jsou vSechny komponenty uzavieny v systému, je velmi naro¢né
je alokovat a opravit poruchu zapouzdieného systému, coz d€ld poruchu neviditelnou.
Akumulovany naboj je nejcastéjSim podnétem simulacnich analyz v zapouzdienych
systémech obecné. K vyzkumu moznych feSeni vedoucich k vyvoji efektivni, stabilni a
spolehlivé zapouzdiené rozvodny je v [10] pouzita simulace.

Plyn SF6 se v zapouzdienych rozvodnéach pouziva pro své izolacni schopnosti a

skvélé predpoklady pro zhaSeni elektrického oblouku. Diky tomu mohou byt vzdalenosti
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mezi komponenty redukovany. Kdyz je ale stanice zatizena po dlouhou dobu, dojde
k akumulaci elektrického ndboje na rozhrani mezi izolanim plynem a pevnymi izola¢nimi
¢astmi. Porucha izolace je béznad prekazka omezujici energetické vyuziti zapouzdiené¢ho
systému. Mechanismus takové poruchy je komplexni problém zalozeny na spojeni nékolika
fyzikélnich jevl zahrnujicich elektromagnetismus, ptenos tepla a strukturalni mechaniku.
Pouziti experimentélniho testovani takového problému je naro¢né a drahé, protoze je stavba
prototypniho systému velmi nékladna a je zapotifebi nékolika experimentti k odhaleni
skutecné pticiny problému. Moznosti pouziti simulacnich softwara pro tento problém jsou
ukéazany v praci [10].

Pomoci numerického modelu 1ze v Comsolu vypocitat rozlozeni elektrického pole v
plynem izolovaném systému stejné jako akumulaci elektrického néboje na povrchu izolace.
Model se sklada z vysokonapétové elektrody, nizkonapét'ové elektrody, izolatoru a kovové
vlozky. Tyto komponenty jsou obklopeny plynem SF6 pii tlaku 0.4 MPa, napéti na
vysokonapétové elektrode je 100 kV. V grafickém postprocesoru je poskytnuto feseni
rozlozeni elektrického pole. Hustota ndboje pevného izolaéniho média zavisi na dielektrické
konstant¢ a konduktivité materidlu. Konduktivita v oblasti plynu je velmi nelinedrni kvili
pozitivnim a negativnim iontim, které v plynu kvili elektrickému poli driftuji a gradient
intenzity zapfticinuje jejich difuzi. Elektricky naboj se akumuluje na rozhrani plyn-pevna
latka, kde je vodivost a dielektricka konstanta diskontinualni. Zména v distribuci iontd
zpusobi deformace pivodniho elektrického pole a ovlivni pevnost izolace. Na zakladé¢
simulace [10] je vtomto pfipadé¢ mozné urcit rozdéleni koncentrace pozitivnich a
negativnich iontl v izolantu, distribuci koncentrace ¢astic v riznych intervalech v oblasti
plynu a nerovnomérné prostorové rozdéleni vodivosti plynu. Vysledkem simulace je uréeni
povrchového potencialu a povrchového naboje jako funkce aplikovaného tlaku. Akumulace
naboje se Casem zvysuje a ustaleného stavu dosdhne po pfiblizné 3000 hodinéach.

Aby se zlepsil izolaéni design GIS, prozkoumavaji se faktory, které by mohly
ovlivnit rychlost vyroby a distribuci plynnych ionti, jakoz 1 polaritu a distribuci povrchové
akumulovaného naboje. Na zaklad¢ vysledkii simulace je moZzné optimalizovat geometrii a
materidlové vlastnosti izolatori a ndsledné ovéfit, zda konstrukéni zmény vedly ke snizeni
elektrického pole a minimalizaci akumulaci povrchového naboje v problémové oblasti.

S akumulaci naboje na epoxidovych distan¢nich vlozkach slouzicich k upevnéni
vodict se zabyva zdroj [17]. Simulace problémii s akumulaci ndboje na distan¢nich vlozkach
na jsou u zapouzdienych systémi velmi Casté. Nespravna konfigurace distan¢nich vlozek

pii navrhu GIS muize byt v provozu pticinou vybojové aktivity. Akumulace naboje na jejim
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povrchu je velmi silna v elektrickém poli vyvolaném stejnosmeérnym napétim, a to vede ke
snadnym pieskokiim. Utvotit simulaci pro stejnosmérné pole je mnohem naro¢néjsi nez pro
pole stiidavé, a to z téchto davodi:
e Stejnosmérna pole jsou fizena sloZit&j§imi procesy nez pole stiidava. Casto nejsou
spolehlivé znamy jak nosicCe néboje, tak jejich ptivod.
e Nizkofrekvenéni pfenos ndboje vykazuje velmi citlivou zavislost na riznych

podminkach a parametrech [17].
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Obrazek 3: RozloZeni elektrického potencialu na povrchu vlozky za pokojové teploty (vlevo) a za vysoké
teploty (vpravo).
Na obrazku 3 je vidét velky rozdil v distribuci elektrického potenciélu pfi raznych
provoznich teplotach. To je disledkem toho, Ze akumulace povrchového naboje se
zhorsSuje (roste) se zvysujici se teplotou systému. V [17] jsou simulaci dolozeny tyto
zpusoby sniZzeni akumulace naboje:

e Optimalizace tvaru distan¢ni vlozky.

e SniZeni objemové vodivosti, tedy zména materialu vlozky, je zndzorné€no na obrazku

4,

e Zména fyzikalné-chemickych vlastnosti povrchu.
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Obrazek 4: Zavislost hustoty povrchového naboje distan¢ni vloZky pro materialy s riiznou objemovou

vodivosti (kv) [17]

2.2.3 Navrh transformatoru

Simulace se v odvétvich vysokonapétové techniky pouziva k vyzkumu interakce
prostoru se zafizenim, které je v tomto prostoru provozovano. Obecné plati, Ze ¢im je
zafizeni slozitéjsi a drazsi, tim vice je proces koordinace izolace specificky. Provedenim
simulaci se podle ¢lankti [11][12] ovétuje, zda je konstrukéni provedeni vysoce naméahanych
prvkl elektriza¢ni soustavy bezpetné k provozu. Vlivem fyzikéalnich poli, ve kterych se
zafizeni nachéazi, mize bez spravné optimalizace dojit k potizim s lokalnim ptehiivanim

nebo k nadmérné akustické emisi.

2.2.3.1 Lokalni prehrivani

Kompenzaéni tlumivky se pouzivaji k absorpci jalového vykonu a ke zvySeni
energetické ucinnosti prenosovych systémi. Vykonové transformdtory jsou navrzeny tak,
aby efektivné prenasely energii z jedné hladiny napéti na druhou. Obé€ zatizeni se pouzivaji
ve vSech fazich elektrické sité, od vyroby energie pies distribuci aZ po koncové uZivatele.
Rostouci poptavka po elektrické energii se promitd do potfeby vétSich zatizeni. Nékdy je

vS$ak jejich velikost omezena podminkami. Pieprava a prostor pro umisténi zatizeni v zavode
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zakaznika jsou ptiklady téchto omezeni.

Potfeba dodéavat vice energie pii zachovani rozméri zafizeni se projevi jejich
pretizenim a pfehfatim. Zatimco metody pro navrh aktivnich ¢asti (jadra a vinuti) téchto
zafizeni jsou dobfe zavedené, navrh jejich neaktivnich soucasti (konstruk¢nich casti) stale
neni pfimocary a vyzaduje dal$i zkoumani. Pokud neni zafizeni peclivé navrzeno, existuje
riziko prehtati, které mize vést ke zhorSeni materidlovych vlastnosti izola¢niho oleje
transforméatoru.

K teSeni téchto konstrukénich omezeni a fizeni induk¢niho ohfevu kovovych dilt se
pouziva simulace. Indukéni ohiev je jev ohfevu vodivého télesa vystaveného ménicimu se
elektromagnetickému poli, kde vifivé proudy vedou vlivem elektrického odporu k Jouleovu
ohfevu materidlu. Oblasti s vysokou hustotou indukovaného proudu, které jsou nejvice
tepelné namahany, se nazyvaji ,.hotspoty“. Eliminace takovych mist se realizuje pted
uvedenim zatizeni do provozu. V nekterych ptipadech je vSak nutné dojit ke kompromisu
v podob¢ zmény materidlu, tvaru, stinéni ¢i chlazeni. Hotspotlim se vSak u transformatorti
vzhledem k jejich geometrické a materialni slozitosti nedd plné€ vyhnout.

Transformatorovy olej je silny elektricky izolant a funguje také jako chladici
kapalina. Hotspoty mohou olej lokdln¢ prehtat a vytvaiet bubliny plynu. Tyto bubliny maji
mensi dielektrickou pevnost nez izola¢ni olej a mohou v oleji zpiisobit elektricky vyboj a
potencidlné poskodit transformator. VySe uvedenou problematiku je mozné simulovat
v Comsolu pouzitim modulu AC/DC. Simulace a navrh designovych zmén je uvedeny
v praci [11].

Pfedmétem simulace v ¢lanku [11] je upinacim rdm kompenzacni tlumivky. Teploty
ramu lokaln€ pifesahuji pfipustné hodnoty a cirkulace oleje neni optimalni. Plvodnim
planem bylo rdm kompenzaéni tlumivky vybavit stinicim médénym platem. Simulace v§ak
ukdzala, Ze pfi instalaci dfevénych podpér na upinaci rdm dojde k eliminaci potieby
médeéného stinéni a tim k uSetfeni nakladi. Vysledkem optimalizace je sniZeni teploty o
40°C.

Pomér tepelnych ztrat v jadfe ku ztratdm ve vinuti tlumivky je vyS$i nez v
transformatoru a mize dojit k ptehiati. Navrh tedy musi zaru¢ovat €inné chlazeni jadra.
K analyze cCasové zavislych a ustidlenych problémi distribuce kapaliny v systému je
v Comsolu dostupny modul CFD [11]. Na zakladé¢ analyzy cirkulace oleje a ptenosu tepla
v kompenzaéni tlumivce se optimalizuje konstrukce potrubi a tim distribuce oleje a

materialové naklady.
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2.2.3.2 Optimalizace akustické emise

Clanek [12] zabyvajici se akustickou emisi transformatoru popisuje zptisob, jakym
se simulace uplatiiuje pro eliminaci vibraci vysokonapétovych zatizeni. Série simulaci a
vypocetnich aplikaci pro vypocet magnetického toku generovaného v jadie a vinuti
transformatoru vede k optimalizaci konstrukéniho provedeni.

Simulace vychazi z elektromagnetického modelu, jehoZ geometrie zahrnuje ocelové
jadro, vinuti a nadobu transformatoru. Vypoctem magnetickych poli indukovanych
stiidavym proudem se v modelu stanovi magnetostrikéni napéti v oceli. Na zakladé
odchylky ocelovych plechii od stabilni polohy, zpisobené magnetostrikénim napétim, se
modalni analyzou stanovi minoritni a majoritni rezonance pro riizné frekvence [12]. Stejny
postup je proveden pro vinuti. Predikei pohybu zvukovych vin olejem je ziskan povrchovy
tlak na stény nadrze v disledku vysledného zvukového pole. Vysledna akusticka emise do

okolniho prostiedi je zobrazena na obrazku 5.

Obrazek 5: Vysledné pole akustického tlaku okolo jadra (vlevo) a okolo transforméatoru (vpravo)

Podle parametrickych studii, které ilustruji slozité vztahy mezi konstrukénimi
parametry (napfiklad tlouStkou nadrze a vlastnostmi materidlu) a vyslednym akustickym
tlakem, je moZné upravit geometrii a dispozici jadra, vinuti a nadrze tak, aby se

minimalizoval hluk.

23



Simulace v technice vysokého napéti Bc. Daniel Rokiisek 2021

2.2.4 Kabelové soubory

Zajisténi pozadavkl na kvalitu doddvané energie v piijatelnych mezich je zasadni
pro bezpecnost, spolehlivost a cenovou dostupnost elektrické energie. Provoz kabelovych
rozvodii zahrnuje teplotni management, diky kterému lze kabelem pfendset potiebné
mnozstvi energie pii zajiSténi optimalniho rozsahu provoznich teplot. K dobré distribuci
tepla je potieba optimalizovat trasy pro pokladku a spravné stanovit zatizitelnost kabelt.
Kabelové rozvody jsou typickym piikladem nehomogenniho rozlozeni provoznich
parametrl. Problematické jsou zejména piipady, kdy opravy starSich usekt kabelaze vedly
ke kombinaci riznych materialii ve stejné ptenosové lince. Splnéni téchto potieb vyzaduje
dikladné pochopeni vlivu okolni ptdy, stafi kabell a jejich oprav nebo toho, jak blizké
kabely ovlivni provoz dané linky. Problematika teplotniho managementu je vyznamna
zejména v zemich, kde jsou kabelové sité robustni, nachdzi se v nékterych ptipadech az 50
metrti pod zemi a existuji v kontextu vétsiho systému, nikoliv izolované. Testovani takovych
vysokonapétovych systému je po technické strance komplikovany problém. Teplota zemé
kolem kabelu se mtze podél jeho délky lisit a tepelné zatizeni se méni tam, kde kiizi nebo
prochdzeji ostatni kabely, napiiklad distribu¢nich nebo zelezni¢nich siti. Proto je vysledky

zkousek naroCné ovétit a neustdle se hleda zpusob, jak presnéji kabelaZz hodnotit.

Obrazek 6: Vysledky simulace normalizovaného profilu proudéni vzduchu v prifezu dlouhého
vodorovného tunelu

VétSina prenosovych a distribucnich siti pouziva standardy vydané Mezindrodni
elektrotechnickou komisi (IEC) a podporované Mezinarodni radou pro velké elektrické

systémy (CIGRE) pro stanoveni zatizitelnosti kabelu, maximélniho zatizeni, kterému mize
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byt kabel vystaven, aniz by doSlo k ptekroceni teplotnich limitlh a poSkozeni. Vyuziti
simulace pro optimalizaci a zajisténi bezpecnosti provozu kabelovych soubori je uvedeno
naptiklad v publikaci [13].

V Comsolu je mozné pomoci metody konecnych prvkii vytvotit empiricky model,
v kterym Ize simulovat riizné prostiedi pro provoz kabelii. Mokra piida odvadi z vodice teplo
rychleji nez suché pida, kterd je diky pfitomnosti malych vzduchovych kapes Spatnym
vodi¢em tepla. Vzduchové kapsy odvod tepla omezuji a ovliviiuji tepelny vykon kabelu.
Model kabelového piikopu muize na zakladé standardli pro specialni zadsypové materialy
zahrnovat riizné jakostni vady, jako praskliny pidy a vlhkost. Tyto specifické parametry se
méni v Case a jsou po délce kabelu nehomogenni, proto se v simulacich piijima pesimisticky
ptedpoklad stavu ptdy a tim byl model ptfiméfené naddimenzovan.

Modelovani v Comsolu vnasi do problematiky optimalizace konfigurace kabelovych
tras a samotného hodnoceni kabel novy pohled, zejména pokud lezi vodice blizko u sebe.
Mala vzdalenost mezi kabely miize narusit volné proudéni vzduchu a tim branit odvodu
tepla, coz ma za nasledek zvySeni teploty obou kabell a snizeni proudové zatizitelnosti.
Neékdy je vSak hodnoceni naopak pfili§ opatrné a miize vést ke zbyteCnym nakladim
v podobé¢ polozeni dalsiho kabelu. Software mé potencial navrhnout problém s piehfatim i
v ptipadech, kdy jsou vodice desitky metri od sebe a maji na sebe minimalni vliv.

Vysledek modelovani miiZze podle [13] poskytnout informace o vazb& nového systému
na stavajici sit. Zatimco dfive se problémy s ovliviiyjicimi se inZenyrskymi sit€émi feSily
prohloubenim vykopt, dnes 1ze pomoci metody konecnych prvkl posoudit skute¢nou situaci
presnéji a poskytnout tak vice moznych feSeni problému pti navrhu a instalaci systému.

V publikaci [13] je uk4zéno, Ze se Comsol pouZiva nejen pro optimalizaci navrhu
novych kabelovych tras, ale uplatiiuje se i pro simulovani problémi v usecich se smiSenymi
materialy, které jsou vysledkem oprav a Gdrzby starSich systémi. U zastaralych rozvodl
distribucnich siti se lze setkat s olovénym vnéjSim plastém, zatimco nové kabely byvaji
hlinikové. Z financ¢nich hledisek se uptednostiiuje vyména pouze poSkozené Casti kabelu.
Mnoho kabelovych systému je vSak navrZeno tak, aby minimalizovaly indukované proudy
a tim maximalizovaly kapacitu. Smichdnim materialt pfi jakékoli dané opravé miize byt
tento prvek konstrukce kabelu naruSen. Stavajici primyslové normy ptipad paralelné
smiSenych vodi¢l nezohlediiuji. Schopnost stanovit v Comsolu ztraty kabelové linky
zpusobené kombinovanim konkrétnich materidli umoziiuje zavést pozadovana
protiopatifeni. Znalosti ziskané simulaci znamenaji, Ze je mozné se bezpecné rozhodnout pro

méné slozité moznosti minimalizace ndkladi a maximalizace kapacity kabelu. ZvySené
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vykonové zatizeni mize zpusobit kolisani parametrt elektrickych systéma nebo okamzité
preruseni dodavky. To mize vést k poruse sitového vybaveni nebo v extrémnich ptipadech

k pozarim.

2.2.4.1 Nedistoty a vodni stromecky

Kabely jsou tvofeny slozitou vicevrstvou strukturou. Jadro se sklada z jedné, nebo
nekolika sad vzajemné izolovanych slanénych vodict zabalenych ve vysoce izolacni vrstve.
Kdyz se v izola¢ni vrstvé vyskytnou rizikové faktory jako je vlhkost, necistoty, poSkozeni,
nehomogenity nebo prostorovy néboj, mohou se vizolanim materidlu rozvijet
mikrokandlky elektrickych stromecki jako disledek kombinovaného piisobeni vlhkosti a
elektrického pole. V provozu kabelu dochézi k jevu, kdy elektrické pole plisobi na vlhkost
takovym zptisobem, Ze se neustale hromadi v mistech poruchy. To mé za nasledek rozsiteni
mechanického poSkozeni izolacni vrstvy.

Tento jev zndmy jako ,,vodni stromec¢ky* je povazovan za hlavni pfi¢inu poSkozeni
vysokonapétovych kabelii pouzivanych pro pfenos energie. K pochopeni dopadu na stav
kabelt nabizi Comsol pfeddefinovana fyzikalni rozhrani [12]. K simulaci poruchy kabelu
jsou vyzadovany dva kroky. Nejprve nastavit polomér a elektrické vlastnosti materialt
v kazdé vrstvé kabelu a nasledné stanovit elektrické pole po ptfivedeni napéti. DalSim
krokem je zavedeni parametrii ptedstavujicich necistoty a pfitomnost vrstvy s vodnimi
stromecky. Srovnani vysledkt elektrickych poli za normalnich a abnormalnich podminek
umozni pfesné pochopeni vlivu ne€istot a vlhkosti na kabel. Elektrické pole standardnich
kabell je homogenni. Jsou-li v simulaci zohlednény necistoty, jak je zndzornéno na obrazku
7, homogenita elektrického pole je naruSena. Jakmile lokalni rozdil elektrického potencialu
prekro¢i maximalni pfipustné napéti v izola¢ni vrstvé, je vrstva naruSena a prorazi se

v relativné kratké dobé.
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o

Obrazek 7: Distribuce potencidlu v kabelu a kontury elektrického pole za pritomnosti necistot.

Simulacni aplikaci lze vytvofit z libovolného multifyzikalniho modelu pomoci
nastroje Application Builder ptimo v Comsolu [12]. Aplikace vytvofena v tomto rozhrani
umoziuje pfedbézné modifikovat podkladovy multifyzikalni model, vypocitat a odeslat data
nezbytna k urceni toho, co zpusobilo poruchu. Aplikace rychle poskytuje vysledky
elektrického pole a distribuce potencidlu na zakladé kterych se rozhoduje, zda je nutné kabel

vymeénit nebo opravit.
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2.2.5 Uzemnovaé

U systémt, které jsou nedilnou soucasti elektrizacni soustavy, jako napiiklad
elektrarny, je ochrana proti prostojim klicova. Generatorové vypinace preruSenim
poruchovych proudi béhem desitek milisekund brani vaznym Skoddm na dilezitych
aktivech elektrarny. Proces koordinace izolace zafizeni musi uvazovat poméry v daném
miste sité, kde je zafizeni instalovano. Zkratové proudové razy mohou v daném okamziku
vzniknout bud’ na strané sité, nebo generatoru. Z tohoto divodu musi byt generatorové
vypinace spolehlivé a musi bezchybné zaptsobit i po dlouhém obdobi klidu.

Za normalniho provozu je vypinac¢ béznou ¢asti obvodu s nizkym odporem, ktery
spojuje generator s transformatorem a siti. V ptipadé potfeby v§ak musi byt schopen pierusit
proudy mnohondsobné vétsi nez pii béznych provoznich podminkach, aniz by doslo
k poskozeni ostatnich soucasti. Pfi vyvoji vylepSeného designu v reakci na moderni
pozadavky musi byt splnény rozsahlé testovaci standardy, aby bylo zaru¢eno komeréni
pouziti vypinaciho zatizeni. Nékteré z téchto norem plati pro uzemnovace, soucast kritické
bezpecnosti v systému vypinace. Jeho tikolem je uzemnit napajené ¢asti systému a elektricky
je spojit se zemi. Pouzivaji se také k ochran¢ personalu pfi praci na provozovaném zatizeni,
a proto musi byt velmi spolehlivé a bezpecné, a to i za neptiznivych klimatickych podminek.

V reakci na tyto pozadavky je v [15] modelovan uzemnovac se specidlni konfiguraci
kontaktnich ¢asti, tzv. ,.tulipAnovy kontakt“. Konstrukce uzemnovace vyuziva postiibiené
pevné a posuvné kontakty, které tvoti rozpinaci kontakt pro protékdni proudu a pruzZiny pro
aplikaci statickych sil na kazdy prst kontaktu. Na jednu stranu musi byt schopen odolat
plnému zkratovému proudu dle norem IEC, kdyZ je kontakt sepnuty. Na druhou stranu,
zpusobuji vysoké proudy vznik velkych elektromagnetickych sil a je tfeba fidit jejich
vedlejsi ucinky. K pochopeni komplexnich ucinkt kontaktni sily se pouZiva pocitacova
simulace, v kter¢ I1ze celkové sily a elektromechanické chovani kontaktu kvantifikovat [15].

Utinky elektromagnetickych sil, které pisobi na prsty tulipanového kontaktu, jsou
dvoji. Odpudiva sila v kontaktech je Holmova sila. Lorentzova sila, je sila, kterd na predmeét
protékany proudem v magnetickém poli plsobi pfitazlivé. Problém spociva v pozadavku,
aby pftitazliva sila byla mnohem vétsi nez odpudiva. Odpudivy G€inek mezi prsty mize snizit
jejich kontaktni silu a pfipadné je oddélit, coz vyznamné zvySuje elektricky odpor kontaktu.
Vyssi odpor vede k vy$§im odporovym ztratdm a s tim souvisi zvySeni teploty, coz muize
poskodit generatorovy vypinac¢ a vést az ke svareni kontaktli uzemiiovace. Proto musi byt

pfitlacna sila dostate¢né velka.
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Tulipanovy kontakt je konstruovan tak, aby byla podpofena Lorentzova sila a
pritazlivé sily byly vétsi nez odpudivé, a to i kdyz je uzemnovac zatizen poruchovym
proudem. Kontakt je diky takové distribuci sil schopny pienést vétsi poruchové proudy a
nerozpojit se. Vyhodnoceni celkové sily na kontakty vyzaduje propojeni vétSiho poctu
fyzikélnich interakci: elektricky proud protékajici kazdym prstem vytvaii magnetické pole
a magnetické pole zase silové plisobi na kazdy dalsi prst kvili ptisluSnym proudam.

Podle ¢lanku [15] se analyza provadi n€kolika experimentalné ovérenymi zptisoby.
Symetrii systému se model a vypocet v softwaru zjednodusi. Jako vzorek Ize diky symetrii
pouzit pouze jeden prst a tim je zachyceno chovani celé spojovaci ¢asti uzemnovace.
S pouzitim Maxwellova tenzoru napéti vypocty Lorentzovy sily potvrzuji, Ze ptitazliva sila
pfevlada nad odpudivou silou a Ze tulipanova konstrukce brani rozpojeni. Ze simulované
hodnoty celkové sily lze vypocitat teoretickou hodnotu pfenaseného proudu. Simulace

umozni optimalizaci hodnoty piendSeného proudu, aniz by doslo ke svafeni kontaktt.

\ """"" ) | E_Lamellen(1¥=1E10 Strface: Total displacement (um)
| | , " \
| N { ’ N\ 4

Obrazek 8: Dislokace (um) jediného prstu uzemiiovace vlivem piisobeni elektromagnetickych sil.

Jakmile je simulace dokoncena, skutecny design je podroben fad¢ testovacich postupii. Jsou
to dielektrické testy, testy mechanické odolnosti, testy provozni teploty a vykonovy test, pfi

kterém je spina€ vystaven redlnym podminkdm a ovétuje se teoretickd hodnota proudu.
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2.2.6 Lopatky vétrné elektrarny

Velkad cast celkového poctu instalovanych vétrnych elektraren je postavena ve
vysokych nadmoiskych vyskach nebo v izolovanych oblastech se zvysenou bleskovou
aktivitou. Soubor norem IEC 62305 vyzaduje, aby vyrobci vétrnych elektraren zaclenili do
navrhu lopatek i1 ochrany pied bleskem. Pro maximalni ochranu je dualezité védét, kolik
proudu pravdépodobné protéka listem po zasahu bleskem a ptesné misto, kudy proud potece.
Problém spociva v tom, ze jednoduché ptedpoklady o chovani bleskového proudu casto
vedou k nepfesnym zavérim. O simulaci prichodu bleskového proudu listem vétrné
elektrarny pojednava ¢lanek [15].

Tradi¢ni schémata ochrany vétrnych turbin se sklddaji z povrchové ochranné vrstvy
pokryvajici lehké, vysoce pevné kompozitni listy z uhlikovych vldken. Ochranna vrstva se
Casto sklada z vodivé site, ktera ma bezpecné prendset bleskovy proud z mista, kde blesk
zasahuje, k zemi. Mnoho projektd lopatek obsahuje vrstvenou strukturu uhlikovych vlaken
umisténou paralelné k povrchové ochranné vrstvé, ty jsou mezi sebou pravidelné elektricky
propojeny, aby mezi nimi nevznikal velky rozdil potenciall, nésledny elektricky oblouk a
poskozeni listu. Nicméné, piestoze tato elektrickd spojeni mohou sniZit napé€ti, umoziuji
také protékani proudu v uhlikové struktute listu. Vzhledem k nakladiim na fyzické testovani
téchto listl, z nichz nékteré jsou az 70 a vice metrti dlouhé, se numerické modelovani u¢inkd

blesku stalo souc¢ésti procesu navrhovani.

Povrchova ochranna vrstva

UHLIK

SPODNI KONEKTORY
Propojeni mezi
uhlikem a
ochrannou vrstvou

SPODNI KONEKTORY

Obrazek 9: Tenka hlinikova ochranna vrstva umisténa na struktui‘e listu z uhlikovych vlaken

Jednim béznym ale nespravnym piedpokladem je, Ze vodivost vrstev uhliku je ve

vSech smérech stejna, 1 kdyz ve skute¢nosti mohou existovat vyznamné rozdily ve vodivosti
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uhliku v riznych smérech. Na obrazku 9 je zndzornén svazek uhlikovych vldken umistény 5
mm pod 500 um silnou ochrannou siti vyrobenou z hlinikového plechu, jehoz vodivost je
nastavena podle experimentalnich méteni. Idealizované izotropni a realistické anizotropni
chovani vodiku bylo uvazovano v modelu COMSOL [15].

K injektovani proudu na jeden konec ochranného plechu se pouziva analyticka
reprezentace proudové kiivky podle standardu IEC. Proud vychéazi na opacném konci
svodi¢em, ktery je vyroben z médi stejné jako vSechna propojeni k uhlikové vrstvé. Pro
zkoumani propagace elektromagnetickych pulst 1ze v Comsolu vytvofit ¢asové zavislou
vlnovou rovnici pro magneticky vektorovy potencial. Vysledky lze pouzit pro urceni
pridruzenych proudd, elektrickych poli a dalsich hodnot, coz poskytuje predstavu o chovani
proudu v celé struktufe. Izotropni ptfipad podhodnocuje mnoZzstvi proudu prochazejiciho
ochrannou vrstvou, coz znamend, Ze vice proudu prochdzi uhlikem. Uhlik je tvofen mnoha
vrstvami jednotlivych vlaken a v jejich sméru je dobfe vodivy, ale pfenos proudu do a ven
z uhlikové vrstvy je problém. Pokud pies rozhrani mezi uhlikem a jinym materidlem protéka
ptili§ velky proud, miize se mnoho jednotlivych vldken v uhliku spalit zahtatim nebo také
elektrickym obloukem. Struktura z uhliku nese primarni konstrukéni zatizeni a jeji
poskozeni zna¢n¢ snizuje zivotnost listu a v n¢kterych ptipadech miize vést az ke ztraté listu
turbiny. Velké proudy v uhlikovych svazcich jsou tedy nezddouci. Izotropni model
nadhodnocuje mnoZstvi proudu v uhliku, protoZe ignoruje zavislost odporu na orientaci
vlaken. Uhlik mé oproti ochranné vrstvé velky objem a jevi se pro proud jako preferovana

cesta, ale ve skute¢nosti neni.

Obrazek 10: Vysledky simulace zobrazujici hustotu proudu na listu vétrné turbiny

31



Simulace v technice vysokého napéti Bc. Daniel Roktusek 2021

Ptechodné chovani zemniciho systému vétrné elektrarny s ohledem na ptadni

podminky a parametry blesku je zkoumano v softwaru ATP-EMTP a popséano v praci [16].

2.3 Simulace standardnich prepéti

ATP-EMTP je analyticky néstroj pouzivany k feSeni jevli v obvodech energetickych
systétmti. Jeho vyhodou je pomérn¢ snadna analyza a sprava problémil vznikajicich
v elektrickych energetickych systémech a jejich rtznych soucastech, jako naptiklad
transforméatorech, generatorech a ptenosovych systémech. Prosttednictvim téchto aplikaci je
EMTP ve svéte Siroce pouzivan. K ziskani spravnych vysledkl je nutny vybér vhodnych
modelll s vhodnymi parametry. V nékterych zdrojich se vysledky ziskané simulaci
porovnavaji s daty ziskanymi empirickym testovanim a diskutuje se o ptesnosti EMTP.
Proto je vzdy dilezita znalost empirickych zavislosti ze statisticky zpracovanych testti nebo
pouzit kontrolni software k zajisténi divéryhodnych vysledkli. Modelovani ptechodnych
déjia v se EMTP provadi ptfevedenim realného prvku soustavy na matematicky model. Tedy
napftiklad pfevod pfenosové soustavy VVN na ekvivalentni obvod s pasivnimi prvky, ktery
simuluje chovani rdzové viny zpiisobené¢ tiderem blesku, ktera postupuje konstrukcemi

stozarti, soubory izolatori a odporem zemnéni [2][4].

2.3.1 Uder blesku

Elektrické napdjeci systémy jsou vystaveny rliznym urovnim piepéti, at’ uz
doCasnym, trvalym nebo vznikajicim pifi spinani ¢i uderech blesku. Ptepéti zplisobena
uderem blesku maji vysokou amplitudu, ale kratkou dobu trvani a obvykle zpisobuji
neplanované odstavky v sitich s nizkou Urovni izolace [19]. V soucasnosti existuji tfi
zakladni matematické modely bleskového proudu [21]:

I.  model dvojité exponencidlni funkce.
II.  model impulsni funkce.

III.  model typu Heidler.

Modelovani blesku se v simulacich standardné¢ provadi pomoci Heidlerova

proudového zdroje (2), reprezentujiciho proudovou vinu.

b (/)"

M= Tr /o)

(2)

32



Simulace v technice vysokého napéti Bc. Daniel Roktusek 2021

kde Iy je vrcholova hodnota proudu, 7; je ¢asova konstanta cela viny, 72 je Casova konstanta
tylu viny, n je hodnota pohybujici se v rozmezi 2 + 10, 5 je korekéni Cinitel amplitudy a
vypocita se jako:

n= e—(T1/T2)(nT2/T1)(1/n) (3)

Po dosazeni do rovnic ma vlna vysledny tvar:
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Obrazek 11: Heidleriv proudovy impuls [19]
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2.3.2 Svodice prepéti — omezovace
2.3.2.1 Omezovace

Pfimé tudery blesku stale zplisobuji v nadzemnich distribu¢nich sitich vazné
poskozeni izolace. Instalace omezovacli mize byt velmi efektivni a obvykle se problém
s poskozenim izolace minimalizuje, nicméné vzhledem k tomu, Ze elektrické rozvodné sité
disponuji velkym poctem elektrickych uzli, nemusi byt masivni instalace omezovact
ekonomicky piistupna. Clanek [19] vyuziva simulaci k optimalizaci navrhu ekonomicky
Setrného strategického rozmisténi omezovacu tak, aby byla dodrZzena odpovidajici Groven
ochrany distribucni sité.

Metodika ,,Direct Discharge Crossing®™ (DDC) analyzuje kriti¢nost sité na zakladé
dvou hlavnich faktori, kterymi jsou velikost pfepéti a pocet pieskokii vyvolanych
bleskovymi vyboji a definuje distribu¢ni funkci blesku, tzv. ,,D funkci®, kterd se pouziva
k urCeni strategického rozmisténi omezovact. Simulacni software ATP se v tomto ¢lanku
uplatituje k prokazani uc¢innosti navrhovaného feseni.

Pro studium ptechodnych jevii souvisejicich s vyboji blesku je nutné, aby byla
zafizeni na riiznych typech stozari spravné modelovana a reprezentovala problematiku
skute¢né sité. Elektricka distribu¢ni sit’ uvazovana v této studii ma tii riizné modely stozaru,
P1, P2 a P3. VSechny stoZary jsou uzemnény. Aby vysledky prezentované DDC byly
spolehlivé a kompatibilni s realitou, je nutné znat podminky zemniho odporu [19].
Jednotlivé modely predstavuji zdkladni konfigurace stozart distribu¢ni soustavy. P1 je
model ptfedstavujici jednoduchy stozar a jsou v ném zahrnuty pouze nosné prvky. P2 je
ekvivalentni model pro stozar s omezovaci a je ilustrovan na obrazku 12. P3 se lisi tim, Ze
je navic na stozaru upevnén i distribu¢ni transformator. Diky témto prvkim lze sestavit

model distribuéni sité.

34



Simulace v technice vysokého napéti Bc. Daniel Roktusek 2021
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Obrazek 12: Model stoZaru s omezovaci

Pro kazdou sadu izolatorti existuje kritické preskokové napéti Uki;, pii kterém dojde
k selhani izolace. To je v postupu zohlednéno zavedenim parametru DE (,,disruptive
effect”). Tento parametr se ur¢i integraci rozdilu aplikovaného napéti jako funkce Casu a
minimélniho pfeskokového napéti s pouzitim empiricky stanovené konstanty. Model je
implementovan prostfednictvim programovaciho modulu MODELS softwaru ATP. V [19]
jsou zvoleny vhodné zptisoby modelové reprezentace jednotlivych ¢asti stozaru. Protoze se
jedna o ptechodny jev, musi byt dodrZzena ptesnost pii frekvencich az do jednotek MHz.
Model blesku piedstavuje HeidlerGv proudovy zdroj.

Pti tideru blesku do bodu 1 naleZicimu modelu distribu¢ni sité se maximalni napéti
v tomto bodé¢ §ifi 1 dal do dalSich bodu sité. V téchto bodech se pii uderu blesku do bodu 1
stanovi maximalni napé&ti. Pro vSechny body se stanovi i1 napéti pii uderu blesku do bodu 2.
Timto zplsobem se postupné sestavuje matice maximalnich napéti, z které lze ziskat
primérnou hodnotu piepéti pro jednotlivé body. Zaroven, kdyz je zndma hodnota
pieskokového napéti pro dany bod, Ize ur€it, zda dojde v tomto misté€ k selhani izolace. Diky
tomu lze také definovat nejkritictéjsi body a v jakém sméru zpiisobi tder blesku nejvetsi
prepéti. Tento odhad sméru se v ¢lanku pouzil jako vychozi bod pro nékolik algoritml
optimalniho rozdé¢leni svodicl piepéti do sité. Kriti¢nost sité¢ ve vztahu k poctu preskokl
v jednotlivych bodech je ilustrovana na obrazku 13 a tuto analyzu lze vyuZzit pro strategické

rozmisténi omezovaci [19].
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Obrazek 13: Kriticka mista v siti

Aplikace je zaméfena na elektrické distribu¢ni sit€ a slouzi pro rychlou citlivostni
analyzu s ohledem na piimé udery blesku, takze odbornici mohou na zaklad¢ vysledkli
strategicky vybrat nejlepsi body sité, ve kterych omezovace instalovat. Tato technika
nezévisi na povétrnostnich podminkéch a byla testovana v paprskovych distribucnich sitich

[19].

2.3.2.2 Vyhtevny systém lopatek VTE

V oblastech s nizkou teplotou a vysokou urovni vlhkosti jsou vétrné elektrarny
vystaveny riziku namrazy. Aerodynamické vlastnosti lopatek jsou namrazou znaéné
zhorSeny a vykon elektrarny je omezen nebo 1 preruSen. Jak se simuluje akumulace ledu na
povrchu lopatek vétrné elektrarny je popsano v ¢lanku [20]. Akumulace ledu znamena vice
nez jen omezeny vykon. Rovnéz zplsobuje namahani lopatek, zesileni hluku a odletujici led
z rotujicich listil, ktery je nebezpecny pro blizké okoli elektrarny. Aby se zamezilo témto
komplikacim, byl kromé& ochranné vrstvy a mechanické ochrany navrzen i topny systém.
Topny systém sestavd ze sit€¢ zuhlikovych vldken. Ptfi uderu blesku do lopatky
s odmrazovacim topnym systémem vznika pfepéti mezi systémem ochrany proti blesku
(LPS) a topnym systémem (CFN) a mtiZze dojit k selhani izolace. Jak se pfepéti mezi témito
systémy snizi vlivem instalace zatizeni pro ochranu pted piepétim (SPD) zkouma pomoci

simulace studie [21].
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Pti uderu blesku do listu s odmrazovacim systémem se list 1 systém snadno poskodi
vlivem vzniklého ptepéti mezi CFN a svodicem LPS. Model lopatky s timto systémem je
sestaven v softwaru pro feSeni elektromagnetickych piechodnych jevii ATP-EMTP.
Ptesnost simulace je ovéiena experimentem. Vliv bleskového proudu, SPD a odporu
uzemnéni je analyzovan vypoctem napéti mezi LPS a CFN.

Nejnovejsi navrhy lopatek obsahuji vicevrstvou tepelné vodivou strukturu napajenou
sttidavym proudem. Kdyz zasdhne blesk LPS, vlivem vlastni induk¢nosti a vysokého
prochazejiciho proudu vznikne na svodic¢i velka zména napéti. Vyboj nastane, kdyz napéti
ptekona elektrickou pevnost vzduchové izolace mezi svodi¢em a vyhievnym systémem.
Zaroven je ¢ast bleskového proudu injektovana do ptivodnich kabeld uhlikové sit€¢ a mize
naindukuji vlivem vzajemné induk¢nosti.

Modelem bleskového proudu je Heidlerova funkce, protoze je podle ¢lanku [21]
nejvhodnéjsi pro simulaci bleskd v horskych oblastech, kde je problém s akumulaci ledu
znaény. Sit' z uhlikovych vldken leZi na povrchu listu vétrné elektrarny a jeji model
pfipomind stejny tvar. Vzhledem k tomu, ze zména poloméru sité je shora dolu mala
v porovnani s jeji délkou, je tvar modelu zjednodusen na kénus. Z ekvivalentniho poloméru
tohoto zjednoduseného tvaru lze vypocitat odpor, induk¢nost a kapacitu CFN. Aby bylo
mozné simulovat §ifeni viny topnym systémem, vytvoii se impedan¢ni model sité a rozdéli
se tak, aby 1 pfi maximalnich frekvencich bleskového proudu vzdy odpovidala délka jednoho
segmentu alesponi desetiné vlnové délky. Model ptivodniho kabelu je sestaven v [21]
nastrojem pro modelovani ptenosovych vedeni v ATP. Volt-ampérova charakteristika SPD
je simulovana modelem vytvofenym rovnéz v ATP-EMTP.

Simulace se provede pro rizné tvary proudové viny. V tabulce 1 je vidét, Ze kdyz je
doba cela viny bleskového proudu konstantni, hodnota napéti je témé&f umérnd amplitudé

proudu. KdyzZ je konstantni amplituda proudu ale roste doba ¢ela, tak hodnota napéti klesa.

Tabulka 1: Napéti mezi svodi¢em ochrany pred bleskem a siti z uhlikovych vlaken
Amplituda bleskového proudu (kA) Napéd mezl svodicem a CFN (MV)

1.2/50 ps 2.6/50 us 8/50 us 20/50 us
10 0.62 0.37 0.19 0.06
50 3.14 1.84 0.95 0.34
100 6.24 3.69 1.91 0.69
200 12.8 7.38 3.68 1.38

V druhém tadku tabulky je pro proud 50 kA napéti mezi svodi¢em a CFN rovno 3.14
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MV, pficemz napé€ti pouze na svodici je 3.03 MV, takze indukované napéti na CFN je pouze
110 kV. Ze simulace je patrné, ze ¢im delsi doba ¢ela je, tim se doba maxima napét'ové viny

svodice blizi dobé maxima indukovaného napéti na CFN.

I e —SVOdlC ________ -

Obrazek 14: Napét'ové poméry pri proudové viné s amplitudou 50 kA a tvarem 2.6/50 ps

Vzhledem k redlnym naméfenym datim se ve studii pro bliz§i vyzkum vybrala
varianta na obrazku 14. Cilem je snizit napéti mezi svodicem a CFN zavedenim SPD. V
norm¢ 61643-12 jsou uvedeny 3 rGzné konfiguracni varianty provozu piepétovych
ochrannych zafizeni, a proto se v ¢lanku sestavuji rizna zapojeni. Vysledky ukézaly, Ze
instalace SPD mezi svodi¢em a CFN mize vyrazné snizit prepéti a tato zmena je ovlivnéna
poctem SPD a mistem instalace. V nejlepSim piipadé piepéti kleslo z 1.84 MV na 0.51 MV,
coz splituje pozadavky na izolaci lopatky VTE. Simuloval se rovnéz vliv uzemnovaciho

odporu, kdyZ neni SPD instalovano a pokles napéti byl minimalni.

1] R - Svochc

et
o

Napéti (MV)
o

[
S
o

Cas/ps

Obriazek 15: Napét'ové poméry po instalaci prepétovych ochrannych zarizeni mezi topnou sit’ a svodic
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2.3.3 Vykonovy vypinac stiidavého proudu
2.3.3.1 Hybridni generatorovy vypina¢

Generatorovy vypinac je nedilna soucast vybavy elektraren. Zajistuje ochranu nejen
generatoru, ale také blokového transforméatoru. Generatorovy vypinac (GV) se nachazi spolu
s odpojovadem mezi generdtorem a blokovym transformatorem. V soucasné dobé jsou
pouzivany vysokonapétové GV s dvéma systémy zhaseni oblouku: SF6 a vakuum. Oba typy
vypina¢l maji konkrétni nedostatky. Simulaci pfechodnych jevii v hybridnim
generatorovém vypinaci (HGV) se zabyva studie [22].

Vyvoj vykonové polovodicové technologie umoznuje navrh vysoce vykonnych
tyristorovych spinacich zatizeni schopnych vypinat vysoké proudy vznikajicich pti zkratech
je proud omezen pouze reaktancemi stroje. Pfechodné jevy v takovém zafizeni se v ¢lanku

simuluji v softwaru ATP. Zékladni jednofazové schéma zatizeni je ukazano na obrazku 16.
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Obrazek 16: Jednofazové schéma HGV (HGCB) (G — generator; MC — hlavni kontaktni prvek; ACV —
kontakty potlaceni el. oblouku ve vakuové komoi‘e; TS — tyristorovy spina¢; D — pohonna jednotka;
OS - ovladaci jednotka tyristort; CT — pristrojovy transformator proudu)

Princip hybridniho generatorového vypinace je nésledovny. V pifipadé poruchy
v mist¢ K zaznamena OS prostiednictvim CT narast proudu a signalizuje zaptisobeni
vypinace. D je konstruovana tak, ze MC zapitisobi jako prvni a oblouk mezi kontakty je tak
zapalen. Nasledné je poruchovy proud rozdélen do dvou paralelnich vétvi: MC a ACV.
Pokles proudu na MC, spole¢né s rozpojovanim kontaktl, vede k navySeni odporu oblouku
a vyrazné€ji omezi proud protékajici MC. Tento lavinovy efekt vede ke zhaseni oblouku.
Zkratovy proud v ten moment protéka pouze ACV predtim, nez dojde k priachodu celkového
proudu HGV nulou. Celkova doba vypinaciho procesu zavisi na ¢innych a jalovych ztratach

a na odporu oblouku. B&hem postupného rozpinani ACV se zapaluje oblouk ve vakuové
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komote. Kvli tbytku napéti mezi kontakty ve vakuu se kladné anodové napéti objevi na TS
a kde je utvotena vodiva cesta v antiparalelnim spojeni tyristorii. OS zaznamena proud v MC
a signalizuje TS. Tyristory jsou sepnuty a vedou pievladajici ¢ast proudu z ACV. Odséavani
proudu z ACV napomaha zhaSeni. Jakmile se zkratovy proud uchyluje k nule, TS je pfepnut
do nevodivého stavu za predpokladu, ze OS negeneruje signdl. Proces vypinani zkratového
proudu je ukoncen [22].

Nejzajimavéjsimi prechodnymi déji, které béhem procesu vypinani jsou distribuce
proudu mezi paralelni vétve MC a ACV a nasledné nasmérovani proudu z ACV do TS.
Protoze prosttedi, kde hoti oblouk je v ptipadé MC vzduch a v ptipadé ACV vakuum, jsou
utvoreny dva rozdilné modely oblouku [22]. Ekvivalentni schéma je na obrazku 17.

B Rl MC Rwmcae Rmc Lwmc
HHSIS LT ot

ACV Racvae Racv Lacv
(UL

TSI Etsi Rrs1  Losi
/4@_|:|_m L 10ad

dbo 2 BEEE DL T T L TR s
/ -

R load

Obrazek 17: Ekvivalentni schéma hybridniho generatorového vypinace

Pro odladéni modelu se v grafickém preprocesoru ATPDraw definuji vSechny
parametry prvki a stanovi se funkéni podminky. Cas piestupu proudu z MC do AVC je
zavisly na thlu, pii kterém dojde k zareagovani vypinace. Maximalni doba je ziskana pi1 60-
80 elektrickych stupnich, nejrychleji se proud z MC do AVC piesune pii thlech blizkych
180°. Po tispé€sném prestupu proudu do vétve AVC a zhaseni oblouku se musi zaroven oteviit
tyristory, aby se mohl proud pfesunout do vétve TS [22]. Distribuce zkratového proudu do

jednotlivych vétvi HGV je vidét na vysledném grafu na obrazku 18.
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Obrazek 18: Oscilogramy proudu prochazejicich prvky hybridniho generatorového vypinace

kde: inces je okamzita hodnota proudu prochazejiciho vypinacem; iyc je okamzitd hodnota
proudu prochazejicitho hlavnim vypinacim prvkem a ,,MC parting je doba, kdy dojde
k rozpojeni hlavnich kontaktl; iscr je 0. h. proudu prochézejiciho zhaSecim ustrojim a ,,ACV
parting je okamzik rozpojeni kontakti ve vakuové komoie; irs je o. h. proudu
prochazejiciho tyristorovymi spinaci; ,,MC, ACV arc extinction® jsou okamziky Uplného
zhaSeni oblouku mezi kontakty a ,, TS current interruption® je doba tiplného pteruseni proudu
v nule a ukonc¢eni vypinaciho procesu [22].

Model poruchy vytvotfeny v softwaru Multisim implementovanim testovaciho
oscila¢niho obvodu je pouZit pro simulaci odpojeni zkratovych proudl vypinacem v ¢lanku
[27].
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2.3.4 Stejnosmérné rychlovypinace

Soucasnym trendem na poli energetiky je instalace obnovitelnych zdroji energie a
integrace pienosu energie stejnosmérnym proudem. Tento trend se odrazi v potiebé
simulovat problémy s vypinanim stejnosmérnych proudti. Mnohem vice aktudlnich studii se
zabyva zélezitostmi stejnosmérnych vypinact nezli stfidavych. Vypinani poruchovych
stejnosmérnych proudu je simulovano v ¢lanku [23].

Stejnosmérné linky jsou Siroce pouzivany v systémech prenosu energie po celém
svete. Jejich vyhodou jsou nizké ztraty vedeni, jednoducha regulace vykonu, nizké naklady
na konstrukci pfenosového vedeni a schopnost feSit synchronni provoz mezi raznymi
frekvencnimi systémy [23]. V stejnosmérném pienosovém systému (HVDC) je vypinac
dalezitym zafizenim ke zlepSeni provozni spolehlivosti. V soucasné dobé neexistuje
jednotny standard pro testovani nebo kontrolu HVDC vypinaci a chybi relevantni
zkuSenosti. Podle [23] navic neexistuji zddné odpovidajici vysledky vyzkumu ani normy pro
metodiku ,,on-site” kontroly vypinaci. Zaroven existuje velkd poptavka po zatéZzovych
analyzach a on-site hodnoceni klicovych komponent HVDC vypinaci. Impedance
zpisobena induk¢nosti prenosového systému je pfi stejnosmérném proudu minimalni, takze
jakékoliv zkratové proudy rostou rychleji nez v systémech stfidavého proudu a postradaji
okamziky pfirozeného prichodu nulou [24]. HVDC vypina¢ musi byt schopen utvofit
nulovy proud uméle a absorbovat jalovou energii uloZenou v systému, ¢imz se pracovni
princip a podminky zcela 1i§i od stfidavého vypinace. S vyuZitim standardil sttidavych
vypinact a stejnosmernych spinact je mozné simulaci analyzovat komponenty vypinace a

poskytnout tak zpétnou vazbu k optimalizaci klicovych ¢asti jeho designu [23].

[

[

| K L

. I . YN

| I+ |

[ C Oscillation branch I
I CB Main b "

’ = ain branc
MOA

Energy absorption branch

Obrazek 19: Zakladni schéma mechanického stejnosmérného vypinace
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Zakladni topologie mechanického stejnosmérného vypinace je na obrazku 19. Sklada
se ze 3 hlavnich casti: hlavni vétev se sériové zapojenymi vypinaci CB, oscila¢ni vétev
s pfedem nabitym kapacitorem C, spoustécim kontaktem K a induktorem L a vétev
obsahujici sério-paralelni svodice s oxidem kovu (MOA). Hlavni vétvi prochéazi provozni
proud, oscilacni vétev se pouziva k vyrob¢ vysokofrekven¢niho oscilujiciho proudu, ktery
utvoii nulovy bod proudu na CB a pomtize uhasit oblouk. Absorbujici vétev obsahuje svodic
MOA limitujici pfepéti stejnosmérného vypinace a absorbujici energii ulozenou
v induk¢nich komponentech systému.

Model je vtomto pfipadé o néco vice komplikovany, ale stile zjednodusSeny.
Jednotlivé ¢asti skutecného vypinace jsou v modelu reprezentovany nadhradnim prvkem.
Sestaveny model je pfipojen pies tlumivku ke zdroji 500 kV stejnosmérného napéti a
zatéznym odporem je nastaven jmenovity proud 3 kA. Zkrat nastane v dob¢ 0.1 s. Model
v PSCAD simuluje vypnuti proudu 25 kA do 3 ms a potom vypnuti proudu 17 kA. To
predstavuje situaci, kdy se nejedna o prechodnou poruchu a ale o tzv. ,,zpétné zapinani*, kdy
vypina¢ po zareagovani zapne sit’ do zkratu. Proces vypnuti ani v jednom ptipadé neptekroci
dobu 3 ms.

Na obrazku 20 je ukazéano elektrické zatéZovani CB, kde se model mechanické ¢asti
vypinaCe vystavuje hlavné jmenovitému DC napéti ve vypnutém stavu, prechodnému
piepéti béhem procesu vypinani, jmenovitému proudu, zkratovému proudu béhem poruchy.
Zatizeni svodicl piepéti a IGCT tranzistorl, které napomahaji komutaci proudu a simulace
namahdnim proudem pifi nelspéSném vypnuti jsou v [23] také simulovany. Vysledky
simulace zatizeni lze poskytnout jako referenci pro optimalizaci komponent vypinace a

vyhodnoceni parametri zkousky.
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Obrazek 20: Zpétné zapinani HVDC vypinace s uspésnym vypnutim poruchového proudu (nahore) a
napéti na vypinaci (dole).
Velmi rychly stejnosmérny vypinac v palubni elektrické siti, ktery dokaze odpojit

poruchu do 100 ps, je modelovan v softwaru PLECS v ¢lanku [24].
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2.3.5 Zatizitelnost vedeni

V reakci na stale rostouci poptavku po elektrické energii pokracuje vyzkum a vyvoj
metod pro zvySeni prenosové kapacity stavajicich vedeni a navrhovani novych kompaktnich
struktur. Vy$§i kapacita pienosu energie vede ke snizené toleranci napétovych razi. To
zdiraziiuje vyznam peclivé kvantifikace vSech faktort ovlivitujicich distribuci piepéti a 1épe
tak stanovit hranice navrhu a maximalizovat kapacitu pti zachovani spolehlivosti

Optimalizace prenosové kapacity vedeni je spojena se zdokonalovanim designu
izolace na zakladé dat z provozu & vyzkumu. Clanek [18] implementuje praktickou
simula¢ni platformu schopnou generovat data pro navrh izolace nadzemniho vedeni.

Vykonovou kapacitu linky lze u relativné dlouhych vedeni pfiblizit jako ,,pfirozeny

vykon*. Pfesnéji 1ze celkovou kapacitu vedeni aproximovat vyrazem (4).

Pp = |Us|2/Zo (MW) (4)

kde Us je mezifazové napéti v kilovoltech a Zy je vlnova impedance pfenosové linky.
Historicky se potfeba navyseni zatizitelnosti vedeni feSila zvySenim provozniho napéti.
Malého navyseni vSak lze dosédhnout snizenim vlnové impedance. Rézova impedance
ttifazového pifenosového vedeni mulZe piimo souviset s prostorovym rozloZenim
elektrického pole mezi fazemi. Cim prostorovéji rovnomémé;jsi elektrické pole je, tim mensi
je vlnova impedance a vétsi prirozeny vykon. Rovnomérnost elektrického pole je neptimo
umérna kritickému pieskokovému napéti (Uki) mezi linkami. SniZzeni Ui je omezeno
rozloZenim statického spinaciho pfepéti vyvolaného spinacimi procesy v pfenosové lince,
jinymi slovy, rozdé€leni spinaciho pfepéti také limituje zvySeni pfenosové kapacity vedeni.
U navrht s vysokym pfirozenym vykonem je tfeba vénovat velkou pozornost ochrané pted
prepétim [18].

Studie [18] se zamétuje na simulace kordnového jevu, ktery je obecné povazovan za
omezujici faktor pro kompaktni pfenosova vedenti, presto existuje jeho mozna vyhoda. Ztraty
korénou, které jsou vyznamné pro napé€ti vyssi nez provozni, obvykle zmiriuji viny Sifici se
podél vedeni. Korénové ztraty tedy mohou mit za nasledek mensi pravdépodobnost
pieskoku. V soucasné dobé¢ tradi¢ni simulaéni softwary jako ATP-EMTP mohou stanovit
ztraty ve vodicich pfenosovych soustav, umoziuji také modelovat aplikovana nelinedrni
zatizeni jako svodice pfepéti. Kordnové ztraty jsou distribuovany nelineédrni jev, pro ktery

v EMTP zatim neexistuje model dostupny pro typického uzivatele.
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Jakykoliv utlum nejvétsich napétovych razi, ktery obvykle neni zahrnut ve studiich
navrhu izolace, by tedy mohl byt vitanym vedlejSim ucinkem korénovych zrat. V ¢lanku
[18] se pomoci metody kone¢nych diferenci v casové doméné (FDTD) stanovi model pro

prostorovy naboj kolem vodice. Obrazek 21 znazorfiuje oblast plisobeni korénové aktivity.

' Vodic
\\ ( kde U> U¢)

Oblast vzniku kordny

s konstantnim ~ - \
elektrickym polem I
= ak,
/
y
y
e

.. Hranice
korony

Obrazek 21: Oblast prostorového naboje okolo vodice

Dalsim krokem je urCeni gradientu nastupu korény ve sméru od vodice. Vodice velmi
vysokého napéti jsou bézné provozovany ve svazkové konfiguraci. Peekova formule je
vhodné pouZit pro obycejny valcovy vodig, ale je méné piesna pro svazek vodicu. Proto je
vhodné pro lepsi stanoveni gradientu pouzit slozity matematicky postup. Na zakladé
vysledkl gradientu pole pro svazkovy a ekvivalentni oby¢ejny vodi¢ jsou pomoci metody

kone¢nych prvkl vytvoieny simulace intenzity elektrického pole (Obrazek 22) [18].

m . U
(a) (b)

Obrazek 22: Elektrické pole (a) svazkového vodice (b) ekvivalentniho vodice
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Dutvéryhodnost vysledki modelu EMTP se ovéfila porovnanim s daty z literatury.
EMTP simulace ptfechodnych napajeni linek a opétovnych zapnuti se shoduji s vysledky
poskytnuté modely FDTD, kdyz byly ztraty korénou deaktivovany. Vysledky se ztotoziuji
1 s naméfenymi daty.

Koronové ztraty snizily nominélni velikost viny o 4 + 14 % pro 98. percentil
prechodnych fazovych prepéti. Vysledky se 1isi v zavislosti na trovni pfepéti a podminkach
vzniku korony ovlivnénych geometrii vodicti a svazkii, nadmotskou vyskou, atmosférickymi

podminkami apod. Pravdépodobnost preskoku mezi fazemi a zemi se snizila o 54 + 80 %.
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Obrazek 23: Profil pirepéti na lince 500 kV v zavislosti na vlivu korénovych ztrat
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2.3.6 Plynem izolované vedeni

Technologie zapouzdienych vodi¢i mize rovnéz byt pouzita k prenosu vykonu na
dlouh¢ vzdalenosti, a to instalaci plynem izolovanych pienosovych linek (GIL). Jedna se o
vodi¢ v uzemnéném kovovém potrubi, které je zaplnéno izolacnim plynem SF6 [29]. GIL
kombinuje vyhody kabelovych rozvodi a nadzemnich linek: rovnéz jako kabel je systém
uzavieny a stinény, ale permitivita a provozni kapacita je niz§i. Samo-obnovujici
dielektrikum navic nestarne a nemuze byt tepelné pietizené. Stejné jako u plynem
izolovanych rozvoden je nezbytné po montazi GIL provadét on-site testy pro detekci poruch
[26]. Diky schopnosti pienaSet vysoky vykon (>1000 MVA) je GIL slibnou alternativou
pfenosu energie. Zaroven ale vnasi do problematiky koordinace izolace a ochrany pted
pfepctim nové podnéty ke studiim optimalizace zatizeni. Studie [28] [29] [30] se zamétuji
na simulace provoznich piepéti GIS a na zaklad¢ vysledkl optimalizuji ndvrh a provoz
systému. Studie [31] simuluje provoz GIL implementaci modelu vzajemné provazanych
elektrickych, mechanickych a tepelnych namahani.

Zvlasté vysoké napéti a velky tok energie pfenosovym vedenim GIL produkuji velky
indukéni proud, ktery zapfiiuje naro¢né uhasitelny sekundarni oblouk a selhani
opétovného zapnuti. K vyfeseni tohoto problému jsou na obou stranach GIL instalovana
zafizeni, ktera induk¢ni proud omezi.

On-site kontrola GIL se provadi pro odhaleni chyb zpisobenych montazi. Ve studii [28]
se z ¢asovych diivodil provadi montdze GIL sestavovanim dvou otevienych smycek systému
oddélené. To miize zptsobit problémy s fizenim napéti a elektromagnetickymi prechodnymi
jevy pii uvadéni hlavnich ¢asti systému do provozu. Navrzeni odpovidajicich opatieni
vychazi z vysledkd simulacnich studii.

Béhem uvadéni do provozu by méla byt provedena série testli zapnuti a vypnuti
nezatizeného pienosového vedeni 1000 kV, aby se zkontroloval vykon vypinac¢u a izolace
GIL a ov¢tila se strategie fizeni napéti. Kvuli kapacité vedeni k zemi vSak mtize koncové
napéti vedeni dosahnout hodnot az 1100 kV, coz je maximalni provozni napéti systému. Aby
se snizila kapacita vedeni, jsou na kazdém jeho konci instalovany kompenzacni tlumivky.
S ohledem na omezeni v systémech ZVN se provadi elektromechanickd ptfechodné analyza
v simulaénim softwaru.

Mezi zemi a nulovym bodem vysokonapétovych kompenzacnich tlumivek je
nainstalovana malé zhaSeci tlumivka pro uzavieni smycky vedeni, hodnota jeji reaktance je

navrZzena 700 Q. Pfed uvedenim GIL do provozu mize nespravné navrzena tlumivka
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zpusobit problém pfi provozu nezatizené faze. Provoz nezatizené faze je zpisobem zejména
neuspéSnym zapnutim vypinace beéhem pfipojeni sité. Za téchto podminek se napéti vlivem
propojeni mezifazovych kapacit rozsifi i do nezatizenych fazi. Nespravna koordinace
parametrii zhaSeci tlumivky muze vést k vysokofrekvenénim piepétovym oscilacim a
ohrozeni izolace kompenzacénich tlumivek [28].

Studie tohoto problému se provadi pomoci elektromagnetického simulacniho softwaru
EMTP. Z vysledkii na obrazku 24 jsou patrnd piechodna piepéti fazi A a C ve stavu
naprazdno a napéti nultého bodu. Maximalni prepéti fazi je 1.5 p.u. (1.5 maximalni hodnoty
fazového napéti) a v nulovém bodé¢ je napéti 613 kV a tato hodnota ptresahuje zbytkové
napéti omezovace Ures rovné 399 kV. Ze simulace [28] plyne, ze pii pfipojovani vedeni
nastane v nezatizenych fazich jiz ptipojené sité k rezonancim.

Zhaseci tlumivka se pouziva k potlaceni sekundarniho oblouku a k urychleni zh4seni a
zvySené spolehlivosti opétovného zapnuti. Nicmén¢, béhem uvadéni systému do provozu
nejsou tyto automatické funkce tlumivky potfebné, a proto je doporuceno spojit uzel

kompenzacnich tlumivek pfimo se zemi.

1500 (1) Phase A to ground

9300 (2) Phase C to ground

L, ml||hHm.lIWHmIJ|JJllumn|
2 o T e AR

67900 2000 4000 6000 8000  1000.0
Time (ms)

Obrazek 24: Piepéti na vedeni ve stavu naprazdno
Zaroven se v [28] pomoci EMTP simuluje vypinani nezatizeného vedeni v napétové
nule (proudovém maximu) pfi vyvinuti maximalni stejnosmérné slozky proudu a také je
modelovana porucha jedné faze typu zemni zkrat viz ptiloha 1.

Ekvivalentni model vySe popsaného vedenti je sestaven v [29], kde jsou pomoci softwarti

ATP-EMTP a COMSOL zkoumény zavislosti konfigurace izolatort, délky vedeni a
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zbytkového naboje na prepéti. Simulacni analyza provoznich prepéti GIL a obecné jejich
parametri je prezentovana v [30] a vysledky jsou porovnany s provozem klasického
nadzemniho vedeni. Vyzkumy vzajemnych souvislosti fyzikalnich poli GIL a pficin

nerovnomérného rozlozeni teploty jsou prostfednictvim simulace provedeny v [31].
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3 Simulace ¢aste¢nych vyboju

Castecné vyboje (CV) jsou vyboje, které se vyskytuji jen v &asti izoladni vzdalenosti a
objevuji se ve viech typech izolaénich systémi. CV neznamenaji bezprostiedni vypadek
dodavky, ale jejich dlouhodoby vyskyt pfedstavuje zejména pro organické izolatory
vyznamny degradacni vliv. Erozni efekt maji zejména opakované vyboje zpiisobené
napétovymi impulsy ve sttidavé napajeci siti [26].

Ve vysokonapét'ovych zafizenich se simulaci, méfenim i testovanim caste¢nych vyboji
hodnoti provedeni izolaénich systémtl, a to i pro stejnosmérmné systémy. Casteéné vyboje
vznikaji obecné v oblastech se zvysSenou intenzitou elektrického pole nebo v mistech se
snizenou elektrickou pevnosti. Defekty v izola¢nim materidlu jsou Casto hlavni pficinou
vyboji v dielektriku a s CV se lze nejéastdji setkat v nehomogenitach ve vnitini struktuie
materidlu. Vlastnosti vybojii se li§i v zavislosti na pfivedeném napéti [26]. Pfivedenim
rtiznych druhti aplikovaného napéti Ize dosdhnout CV zpisobujicich rizné podminky pro
selhani izolace [7].

Rozlisuje se mezi vyboji na Spickdch vodivych elektrod ve vzduchu a v plynem
izolovanych uspotradanich, vnitinimi ¢astecnymi vyboji v dielektriku a povrchovymi vyboji
na rozhrani [26]. Existuje n€kolik metod simulace ¢asteCnych vyboji, ackoliv se nejcasteji
pouziva numericky model, spole¢ny cil téchto simulaci je studium CV ve prospéch

optimalizace navrhu a provozu zafizeni.

r wr v /4

3.1 Vnitini ¢aste¢né vyboje

Zpisoby modelovani vnitinich ¢aste¢nych vybojl 1ze kategorizovat do Ctyt typt. Jsou
to trojkapacitni modely (abc), koncept indukovaného néboje (ICC), metoda konec¢nych
prvktt (MKP) a multifyzikalni modely. Trojkapacitni modely jsou pfili§ jednoduché pro
detailni analyzu fyzikalnich jeva spojenych s CV. Modely v multifyzikalnim software
(Comsol, Ansys, aj.) vyzaduji mnozstvi fyzikdlnich parametrii ziskanych z empirickych
testl, jenz jsou casto specifické. Pouziti analytického modelu ICC je podminéno
uvazovanim homogenniho pole uvnitf dutinky, jehoZ intenzita navic zistane b&hem
vybojové aktivity neménna. Takové podminky Ize pfijmout v ptipad€ velmi malych dutinek.
Simulace v [32] potvrzuji, ze model MKP poskytuje presnéjsi vysledky. V modelu
s konecnymi prvky neni potieba predpokladat homogenitu elektrického pole ani v dutince

ani v dielektriku. Nicmén¢, v simulacich CV se velmi Casto uvazuje vznik pocate¢niho
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elektronu pouze uvolnénim z povrchu dutinky. Ostatni mozné mechanismy vzniku volného
elektronu v dielektriku v blizkosti dutinky se neuvazuji [32].

Modely MKP spocivaji v pouziti numerickych metod pro feseni diferencialnich
rovnic, které charakterizuji vybojovy jev. Céste¢né vyboje jsou jednoznaéné multifyzikalni
jev. Procesy jako rychlost generovani volnych elektrond a pokles povrchového naboje na
povrchu dutinky jsou zavislé na teploté a tlaku. Zmény teploty a tlaku vlivem CV jsou
simulovany v [33]. Zaroven podle Ohmova zékona plati, Ze intenzita CV roste, kdyz se
radius dutinky zvétSuje. Krom toho je tieba vzit v tvahu, Zze maléd vzdélenost protilehlych
nabitych ¢astic v ptipad¢ zplostélych dutin usnadiiuje rekombinaci ve srovnani s kulovitymi
dutinkami. Vliv akumulovaného naboje v dutince na elektrické pole a vznik dalsich CV je

analyzovan numerickym modelem v [32] a popsan v kapitole 3.1.1.

3.1.1 Dutinka

V dutince vznikaji volné elektrony prostfednictvim objemové ionizace a povrchové

emise na zaklad¢ nasledujicich mechanismi [32]:

— 1. Uvolnéni elektront z povrchu izolantu
) II.  Emise elektront fotoefektem z povrchu izolantu

Povrchovd 2 11 Uvolnéni elektronii ndrazem ionti
cmise IV.  Emise elektronti fotoefektem z povrchu vodice

V. Uvolnéni elektronu z vodice plisobenim elektrického pole
Objemové VL Ionizacvse ,plynu Zéfoenim S , o
ionizace VIL leolnenl elektronll z negativnich iontl plisobenim elektrického

pole

Celkova rychlost vzniku (N(t)) volnych elektronti je soudtem generaci

prostiednictvim povrchové emise (N;urf(t)) a objemové ionizace (N,0;(t)) [32]:

Nl_lot(t) = NSI.LT'f(t) + NT.JOl(t) (5)

V piesnych modelech CV se zohlediiuje postupny narist volnych elektront pfi
pteskoku vlivem lavinového efektu, tj. nartist povrchového néboje, a postupny ubytek

povrchového néboje v Case.
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Equo

Obrazek 25: Demonstrace pohybu nabitych ¢astic v dutince, kdyZ se smér pole mezi dvéma po sobé
jdoucimi ¢aste¢nymi vyboji nezméni (vlevo), a kdyZ se zméni (vpravo).

Na obrazku 25 je naznacen smér pohybu nabitych ¢astic pii dvou rozdilnych
podminkach. Elektrické pole dutinky (Eauwo(t)), zplisobené ptilozenym napétim, je jedna ze
dvou slozek elektrického pole uvniti dutinky. Kvili permitivité plynu, které je v plynu nizsi
nez v pevném dielektriku, se amplituda Eauwo ndsobi uptesiiujicim koeficientem (f°), ktery
kvantifikuje intenzifikaci Equo uvnitf dutinky. Kromé f'Equo, obsahuje elektrické pole slozku
Ein(t), coz je elektrické pole zplisobené zbyvajicimi naboji na povrchu dutinky po predeslé
aktivité CV. Souet t&chto dvou sloZek je roven velikosti amplitudy elektrického pole uvniti
dutinky (Equ(t)).

Na obrazku 25 vlevo ziistdva po vybojové aktivité smér pole Equro(t) stejny a nabité
¢astice se pohybuji opaénym smérem. Pokud se smér pole Equo(t) mezi dvéma po sobé
jdoucimi CV otoéi, slozky elektrického pole budou mit stejny smér a nosi¢e naboje se
priblizuji. Kvili neutralizaci nabitych ¢astic se snizi pocet volnych elektront pro dalsi

&astedny vyboj [32][34].
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3.1.2 Riuzné krivky napéti

V [7] je pouzita metoda kone¢nych prvki (MKP) pro analyzu aktivity ¢asteCnych
vybojii (CV) pii aplikaci riiznych kiivek napéti. Simulace je provedena pro napéti sinusové,
tlumené sinusové, impulsni a pomoci PRPD (Phase Resolved Partial Discharge) jsou ziskany
diagramy vyskytu ¢aste¢nych vybojti. Ugelem pouziti této metody k simulaci sférické dutiny
v elektricky namahaném dielektriku je porozuméni chovani ¢astecnych vyboji, diagnostika
izolace a hodnoceni vykonu izola¢niho systému.

Prvnim piedpokladem pro vznik ¢asteCnych vyboju v dielektrickém materidlu je
elektrické pole v dutince, Eque musi byt vétsi, nez zapalovaci intenzita pole [7]. Druhou
podminkou pro vznik CV je poéate¢ni elektron, ktery je dilezity pro zahajeni ionizace.
Dodani pocatecniho elektronu ovliviluje statistické charakteristiky vybojové aktivity, jako
je zapalovaci zpozdéni, poget vznikti CV a jejich distribuce s respektovanim aplikovaného
napéti. Pocatecni elektron mize byt do dutinky dodan vysokou ptirodni energetickou radiaci
skrze fotoionizaci v plynu, prostfednictvim fotoionizace v izolaci nebo emitovanym polem
z povrchu dutiny. Pro dutinku, v které se CV jesté nikdy nevyskytly, je hlavnim zdrojem
volného elektronu ionizace energetickymi fotony. Pokud v modelu uvazujeme, Zze médium
v dutince je vzduch, poté miiZze byt vypoctena rychlost objemové ionizace. Po vzniku
prvniho CV se naskytne alternativni zdroj po¢ateéniho elektronu, diky naboji na povrchu
dutinky, nahromadéném diky predchozim CV.

Jeden z faktort, ovliviiujicich CV v izolaénim systému vysokonap&tového zaiizeni
je aplikované napéti. Méfeni a simulace vybojové €innosti pfi stiidavém sinusovém napé&ti
sférické dutinky vypovédéli o vzristajicim poétu CV na periodu a vzristajicim celkovém
naboji CV na periodu, pfi navySovani frekvence a amplitudy. Z vyzkumu [7] plyne, Ze
CasteCné vyboje opisuji zmény tvaru sinusového napéti. Na obrazku 26 je vidét
dvoudimenzionalni model skladajici se ze sférické dutinky a dielektrika cylindrického tvaru.
Pomoci modelu a metody konecnych prvki se ur¢i intenzita elektrického pole v pocatecnim
stavu, kdy jesté k zadnym CV nedoslo. Tato hodnota intenzity pole se periodicky méni

s napétim, které bylo v literatufe zvoleno 19.25 kV [7].
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Model s vykreslenou intenzitou pole na obrazku 26 je stanoven pii hodnoté napéti
19.25 kV. Pokud chceme sledovat chovani CV v ptipadé riznych kfivek napéti, musime

uvazovat meénici se elektrické pole v Case.

Aplikované napéti

Dutinka

Dielektrikum

Zem
Obrazek 26: AGROS 2D model dutinky v
dielektriku mezi elektrodami

I.  Aplikované napéti — AC sinusové

Na obrazku 27 je vidét prubeh elektrického pole v ptipad€ uvazeni 50 Hz sinusového
napéti 19.25 kV, jehoz hodnota v case je ziskana prostiednictvim modelu MKP. Pokud
elektrické pole v dutince (Equ(t)) pfekona uroven ,,zapalovaci® intenzity pole (Ezap(t)) a
pokud existuje volny pocatecni elektron, vyboj se zapali a intenzita elektrického pole
v dutince klesne, coz zptisobi uhaseni CV. Pokud neni k dispozici volny po¢ateéni elektron,
Eau kopiruje intenzitu elektrického pole v dutince bez povrchového néboje (Edguwo(t)).
V tseku mezi 0.005 s a 0.01 s nedojde k okamzitému zapéleni vyboju, protoze dokud je Equ
vy$§i nez Ezap, neni k dispozici Zadny volny elektron pro zapéleni castecnych vyboji. Toto
zpozdéni se nazyva statistickd ¢asova prodleva.

KdyzZ dochazi k vybojové ¢innosti pfi stfidavém sinusovém napéti, existuji dva typy
statistické ¢asové prodlevy. Prvnim typem je prodleva zptisobena prvnimi CV. Prodleva je
dlouhd, protoze je pro elektrony t€zké se emitovat z povrchu dutinky. Druhy typ prodlevy je
prodleva po dosaZeni prvnich CV. Toto zpozdéni je kratsi, protoze je dostupnych vice
volnych elektroni na povrchu dutinky. Casové prodleva ovlivni podet ¢asteénych vybojii na

periodu [7].
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Obriazek 27: Casovy pribéh intenzity elektrického pole

Diagramy PRPD zobrazuji vyskyt a irovei naboje ¢astecnych vybojt pro specifické
faze napéti na obrazku 28. V tomto grafu se CV zaznamenavaji body, a to podle natodeni
fazoru napéti, pii kterém doslo k jejich zapaleni, tedy od 0 do 360 stupiii. Pokud dojde
béhem periody k zapdleni vice vybojt, bude v diagramu PRPD vice bodi. PRPD se b&zné
vyuZzivaji pfi monitorovani kondice vysokonapétového zatizeni [7].

Na obrazku 28 se diagramy PRPD vyznamné méni v zavislosti na ¢asové konstanté
poklesu povrchového naboje t. Kdyz t vzroste, dochazi k zaznamenani vice CV pfi jedné
periodé€. T ovliviiyje, jak pomalu bude mnozstvi naboje nahromadéného vlivem
piedchozich CV na povrchu dutinky klesat v ase a s rostoucim 7 roste i pravdépodobnost
vyskytu CV. Diky tomu si Ize v diagramu v§imnout, Ze pfi ¢asové konstant& t rovné 2.5
ms, se objevi ¢astecné vyboje témét okamzité po tom, co je intenzita E.p pfekroCena a

zaroven tak dochézi k zapaleni vétSiho poctu vybojii mensi velikosti [7].
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Obrazek 28: Diagramy PRPD pro rozdilnou ¢asovou konstantu T

II.  Aplikované napéti — AC sinusové tlumené
Tlumené ptilozené napéti je simulovano v [7] pro rozbor aktivity ¢aste¢nych vyboji

v modelu dutinky v dielektriku. Tlumené kmity reprezentuje nasledujici vztah:

u(t) = U, sin(2mft) exp (— ;) (6)

d
kde fje frekvence, ¢ je Cas a 74 je Casova konstanta tlumeni kmitd.
Prabéh intenzity elektrického pole je v ptriloze 2 na obrazku 42. PRPD diagramy
v pfipad€ tlumeného sinusového napéti jsou v piiloze 2 na obrazku 43. Kdyz konstanta
tlumeni roste, pocet ¢astecnych vyboji na periodu klesa kvili rychlej§imu poklesu
amplitudy intenzity elektrického pole. Hodnota intenzity elektrického pole se snizi pod
uroven E,, diive, coz zamezi opétovnému vyskytu ¢astecnych vyboji. Obecné je diagram

PRPD obdobny diagramu pro netlumené sinusové napéti [7].

III.  Aplikované napéti — Napét’ovy impuls

V [7] je napétovy impuls pfedstaven vztahem:

u(t) = U, [exp (— ‘ ; fo ) — exp (— £ t0> ] (7)

1 T3

kde 74 a T, jsou Casové konstanty viny a 79 je okamzik vzniku impulsu.
Konfigurace dielektrika je stejna jako v ptfedchozich ptipadech. V ptipad¢ namahani

napétovym impulsem se ¢astecné vyboje projevi zejména v Celni oblasti viny a mnohem
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méné v oblasti tylu, to je vidét na obrazku 44 v piiloze 3. Aby se analyzovalo chovani CV,
je simulace provedena pro rizné doby c¢ela. Z vysledkt simulace plyne, ze delsi doba cela
navysuje po¢et CV v prvnich 100 ps, ale celkovy poéet vybojil v pribéhu viny je stejny.
Delsi doba cela je pricinou pomalejSiho nariistu napéti, a tedy veétsi pravdépodobnosti

vyskytu volného elektronu k zapaleni CV [7].
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3.2 Povrchové vyboje

Povrchové vyboje vznikaji na okrajich elektrod. Jejich vznik obvykle zavisi na
amplitud¢ priloZzeného stiidavého napéti u(t). Naristajici amplituda zvétSuje délku a
intenzitu vyboje, to je prezentovano na obrazku 29. Izolacnim systémem protéka v piipadé
sttidavého napéti nabijeci proud kapacitniho charakteru, ktery zplsobuje zkresleni

elektrického pole a podporuje vznik povrchovych vyboji [26].

il
il

Obrazek 29: Narust intenzity ¢aste¢nych vyboji pri zvétSujici se amplitudé napéti

V ptipadé stejnosmerného napéti uz kapacitni proud nepodporuje aktivitu ¢astecnych
vyboji na povrchu, protoze nedochazi ke stiidavé polarizaci dielektrika. Nicméné, povrchy
materiald, vystavenych stejnosmérnému namahani, mohou akumulovat povrchové néboje.
Povrchovy naboj se miize nasledné vybit skrze jeden silny vyboj, ptipadné i plnohodnotny

preskok a selhani izolace [26].

3.2.1 Propagace striméru

Ve vysokonapétovych =zafizenich a vykonové elektronice Ccasto dochazi
k elektrickym vybojim podél dielektrickych materialii. V oblastech vysokého elektrického
namahani izola¢nich prvki miiZze dojit k elektronové laviné a strimérovym vybojim. Kvili
zesilené intenzité elektrického pole na rozhrani dielektrika je kritické napéti v pripade
pieskoku po povrchu az o 50% nizsi oproti pieskokovému napéti samotné plynové mezery
[26][37]. Nejenze pritomnost dielektrika v blizkosti elektrod ovlivituje elektrické pole mezi
elektrodami, ale zaroven produkuje i absorbuje elektrony b&hem vybojové aktivity.
Simulac¢ni studie interakci mezi dielektrikem a strimérovym vybojem v [37] a [38] jsou
dualezité k porozuméni vzniku povrchovych preskoki.

V [37] a[38] je sestavena simulacni platforma, kde figuruje dielektrikum mezi dvéma

paralelnimi rovinnymi elektrodami. Dielektrikum je mezi elektrodami umisténo paralelné
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s plynnym izolantem. Diky tomu mohou byt povrchové vyboje propagovany podél
dielektrika nebo skrz plyn. Tato metoda poskytuje dobré podminky pro vyzkum interakce
mezi dielektrikem a povrchovymi vyboji.

Simulacni platforma sestava z vypocetniho modulu Afivo-streamer, coZz je otevieny
software pro vypocet distribuce plasmy pfi strimérovych vybojich a poskytuje adaptivni
zjemnéni vypocetnich siti. Pojmem strimér (z anglického ,streamer®) se nazyva slabé
svetélkujici tenky vybojovy kanal [39]. Modul je upraven pro potieby simulace. Je sestaven
model hustoty elektronti a pozitivnich a negativnich iontl. Transport elektront je generovan
simulaci Monte Carlo. Elektrony a ionty se pfi toku k dielektriku pfichyti k povrchu, kde
vzajemné neinteraguji, nicméné sekundarni emise elektronu z povrchu je v modelu

uvazovana.

I. Interakce pozitivnich striméru s dielektrikem

Kdyz je izolant ozafen dopadajicim elektronovym paprskem, zpomaleni elektront
generuje velké mnozstvi parh elektron/dira blizko povrchu dielektrika a zplisobi emisi
sekundérnich elektronli a zanechd za sebou tenkou vrstvu kladnych néboji [36]. Pozitivni
strimér pottebuje ke své propagaci zdroj volnych elektronii. Jak je popsano v predeslych
kapitolach, fotony mohou elektron uvolnit skrze fotoionizaci v plynu nebo fotoemisi
z dielektrika. Role fotoemise je v problematice povrchovych vyboji mén€ znama.
Pravdépodobnost fotoemise nezavisi pouze na energii fotonu, ale i na vlastnostech povrchu.
ZjednoduSeny model uvazuje fotony vysokoenergetické a nizkoenergetické a jevy
fotoionizace a fotoemise jsou reprezentovany metodou Monte Carlo. Nasledné je urceno,
kolik fotonil narazi do povrchu dielektrika a pfispéje k lokélni fotoemisi.

V simula¢ni platformé je mezi dielektriky uvazovan umély vzduch (80 % N2 a 20 %
0O2) pod tlakem 1 bar a termodynamickou teplotou 300 K. Neumannovy a Dirichletovy
podminky jsou stanoveny pro elektrody a dielektrikum. Napéti mezi elektrodami je 120 kV.
Ke spusténi propagace vyboje musi byt lokalné zvySena intenzita pole zavedenim umélé

necistoty.
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Obrazek 30: Konfigurace rovinnych elektrod a dielektrika vhodna k simulaci interakce mezi
dielektrikem a strimérem

Kdyz elektrony z necistoty driftuji smérem vzhuru, elektrické pole se ve spodni ¢asti

necistoty zvysi, takze se mize vytvorit pozitivni strimér. To je vidét na vysledcich simulace

na obrazku 31 [37].
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Obrazek 31: Propagace striméru pocinaje 10 ns po umisténi necistoty 1 mm od dielektrika.
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Z vysledku simulace na obrazku 31 je patrné, ze dielektrikum ptlisobi na pozitivni
strimér pfitazlive. Strimér za¢ne rust ve vzduchu a postupné se vyviji smérem k dielektriku.
Béhem pfilnuti k dielektriku se propagace zrychli a pokracuje podél povrchu.

Dalsi vlivy jako zména oblasti pocatecniho navySeni intenzity pole, rychlost
striméru, ptitazlivost k dielektriku, zména napéti ¢i permitivity aj. jsou simulovany v ¢lanku

[37].

II. Interakce negativnich striméri s dielektrikem

Vyzkum vlastnosti negativnich povrchovych vyboji je proveden v [38]. Stejné jako
v predchozi kapitole je model zprosttedkovan prostfednictvim Afivo-streamer na simula¢ni
platformé na obrazku 30. Napéti mezi elektrodami je -120 kV. Jsou simulovéany interakce
negativnich strimérti s povrchem dielektrika, propagace striméru na povrchu, vliv
pfilozeného napéti a zmény permitivity dielektrika nebo vliv povrchového ndboje na
negativni povrchové vyboje.

Vyboje obvykle vznikaji zoblasti, kde je elektrické pole lokaln¢ zesileno. Ve
vysokonapétovych zatizenich je obvykle intenzita elektrického pole nejsilnéjsi v triple
pointech mezi elektrodou, plynem a dielektrikem. V ptfipadé pozitivnich striméra je
sekundarni emise elektronii z povrchu diilezita, protoze tyto elektrony mohou inicializovat
lavinu, kterd roste ve sméru propagace ,,Cela* striméru. V piipad¢ negativniho vodivého
kandlu se elektrony od Cela striméru vzdaluji, takze by se sekundarni elektrony po emitaci

z povrchu ihned vrétily zpét [38]. Tato a ostatni odliSnosti musi byt v novém modelu
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Obriazek 32: Evoluce negativnich (vlevo) a pozitivnich striméra (vpravo). Aplikované napéti je -120 kV
pro negativni striméry a 120 kV pro pozitivni striméry.
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Ptikladem interakce dielektrika se strimérem jsou dolozeny nékteré z vysledka
simulaci: Propagace negativnich povrchovych striméri je podobnd jako v ptipadé
pozitivnich, rozdil je v niz§i maximalni intenzité elektrického pole oproti pozitivnim
strimérim, Negativni striméry na povrchu dielektrika maji oproti strimérim v plynu vétsi
maximalni intenzitu elektrického pole, vétsi hustotu elektront a rychlejsi propagaci. Kdyz
je negativni strimér propagovan po povrchu, tak se dielektrikum zaporné nabije. Vrcholova
hodnota hustoty naboje je v oblasti Cela striméru a generuje silné elektrické pole uvnit
dielektrika. Na obrazku 32 je patrny efekt odpudivého vlivu striméru na elektrony a jejich
vytlacovani na sténu dielektrika v porovnani s pozitivnim strimérem, kde jsou elektrony
ptitahovany smérem ke striméru, takze hustota elektront a intenzita elektrického pole je

vyssi [38].
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3.3 Stejnosmérné systémy

3.3.1 Pripojnice hybridniho letadla

V technice vysokého napéti se 1ze Casto setkat se zatfizenimi vystavenymi ménicim se
povétrnostnim podminkam. Dielektrické materidly pouzité v téchto zafizenich odolavaji
ménicim se parametrim jako tlak, teplota a vlhkost. Tyto parametry zaroven casto rozhoduji
o vzniku povrchovych vyboji v mistech se silnymi elektrickymi poli. Jak je zminéno
v predeslé kapitole, v ptipad¢ elektrického pole indukovaného elektrickymi néboji je
prokazano, Ze chovani naboji ovliviiuje intenzitu pole a vznik CV v dielektrickych
materidlech. Polarita, velikost i rozlozeni ndboje by mohla mit zna¢ny vliv na optimalizaci
elektrického pole zejména v kritickych ¢astech na rozhrani dielektrik v triple pointech.
Clanek [35] pojednavéa o simulacich kritickych mist izolaéniho systému stejnosmérnych
napajecich piipojnic hybridniho letadla, kde je velké riziko vzniku CV.

Snaha omezit dopad emisi sklenikovych plynl na zivotni prostiedi vede k navrhiim
letadel s hybridnimi pohonnymi systémy. Navrh systému pfemény a distribuce energie pro
pohonné zatizeni hybridniho letadla musi spliiovat pozadavky na spolehlivost a bezpecnost
zatizeni. Vykon je v té€chto systémech obvykle pfenaSen laminovanymi ptipojnicemi, které
jsou izolovany pevnymi organickymi dielektriky. Z dostupnych izolatorl se ¢asto pouzivaji
folie PTFE. V mnoha ptipadech se vSak v systémech vykonové elektroniky, kde hraji roli
vysoky vykon (vysoké napéti) a pozadavky na maly rozmér zatfizeni, objevuji oblasti
s vysokym rizikem vzniku CV na rozhrani vodige, plynu a izolatoru. Z toho diivodu se
provadi kromé& experimentalnich méfeni stale vice teoretickych studii s cilem navrhnout
rizna analyticka feSeni distribuce elektrického pole v namahaném triple pointu.

Nenabité dielektrikum PTFE je vlozeno mezi dv€é médeéné piipojnice a vystaveno
stejnosmérnému  elektrickému poli 2.5 kV/mm. Jsou uvazovany dvé geometrické

konfigurace, aby byl zfetelny vliv triple pointu na intenzitu elektrického pole.
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Obrazek 33: RozloZeni intenzity elektrického pole pro dvé ruzné konfigurace piipojnicového systému

Tato oblast vykonového ménice je nekritictéj$i oblasti z hlediska namdhani elektrickym
polem a zaroven nejrizikovej$i pro vznik castenych vyboji jak v pfechodném, tak
v ustaleném stavu.

Bézn¢ se vyhodnocuje aktivita casteCnych vyboji mezi dvéma elektrodami
srovnanim Paschenovo teoretickych a experimentalnich kifivek. U vzduchovych mezer
vétdich nez 1 mm (linearni Gast Paschenovy kiivky) lze analyzovat vznik CV hodnocenim
elektrického pole v uvazovaném médiu a urcit riziko pieskoku na zdkladé prahové
preskokové hodnoty.

Model je implementovan metodou koneénych prvki v softwaru Comsol
Multiphysics a simulace je zaloZzena na feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic

v matematickém modulu softwaru. Postup sestaveni modelu je nasledovny:

I.  Sestaveni 2D geometrie v preprocesoru a stanoveni vypocetnich parametra
II.  Implementace modelu Poisonovo rovnice k vyfeSeni rovnic rozlozeni elektrického
pole
III.  Stanoveni okrajovych podminek
IV.  Realizace vypoctu a zpracovani dat

V.  Zhodnoceni vysledkli simulace

Na obrazku 33 jsou kartografy vysledného elektrického pole dvou rozdilnych
konfiguraci pfipojnic. Konvencni design ptipojnic se zachovanim stejné délky elektrod 1
izolace je porovnan s konfiguraci zakfivenych elektrod. Intenzita elektrického pole je vyssi
v navrthu se zarovnanym uspofadanim (9.15 kV/mm) oproti konfiguraci zakiivenych

elektrod (6.5 kV/mm). Pro oba piipady je elektrické pole zesileno v triple pointech.
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V ptipad¢ zarovnanych elektrod je navic pozorovana lepsi homogenita elektrického pole
v dielektriku. Vysledky elektrického pole v ptipadé zakiivenych elektrod jsou zohlednény
v nasledném vyvoji modelu.

Dalsiho sniZeni intenzity pole je provedeno optimalizaci tvaru dielektrika. V piipadé
zapusténého dielektrika jsou triple pointy eliminovdny a intenzita pole klesne na 2.76
kV/mm, viz Ptiloha 4. Tato hodnota je stile blizko pieskokovému napéti vzduchu (3
kV/mm) a riziko vzniku CV je vysoké, protoze elektrody jsou v problematickém misté
izolovany pouze vzduchem. Z toho diivodu je vice vhodnd varianta s prodlouzenym
dielektrikem na obrazku 33 vpravo.

V ¢lanku [35] se pomoci simulace studuje i vliv akumulace naboje v systému piipojnic.
Z vysledkii simulace plyne, Ze pfitomnost prostorovych naboji uvniti dielektrika
indukovanych vnéjSimi vlivy teploty, tlaku a mechanického namahani, vede ke ovlivnéni
celkového elektrického pole a zvySeni rizika vzniku ¢astecnych vyboji. Model uvazuje
rizné typy a velikost prostorového néaboje rozlozeného v riznych mistech systému a
vysledné elektrické pole je v nékterych piipadech nékolikanasobné zesileno. Zaveérem
simulace je ptedesldano, Ze v hybridnich letadlech je kvili vysokému namahani vnéjSimi
vlivy nutné instalovat dielektrika s minimalnimi sklony k akumulaci nédboje, aby se

zabranilo vzniku CV. Alternativnim feSenim by mohlo byt stinéni piipojnic [35].
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4 Realizace simulace

Dusledkem toho, Ze se prace opira o nejaktualnéjsi studie, je zrcadleni soucasného
vyvoje vysokonapét'ové techniky v textu. Jednim z nejcastéjSich simulovanych problémii
jsou zélezitosti zapouzdienych systémt.

V univerzitni laboratoii byla nadoba GIS podrobena fadé zkusebnich postupti. Soucasti
testh systému byly zkousky impulsnim napétim pii nckolika konfiguracich elektrod
umisténych v nddobé. Z vyzkumné povahy zkousek plyne potfeba objasnéni vlivu zmény
poloméru nadoby na rozlozeni intenzity elektrického pole v zapouzdieném systému. Na
zaklad¢ wvysledkd zkouSek se zaroven klade otazka intenzifikace pole vlivem
akumulovaného néboje na povrchu nadoby.

K objasnéni téchto problémt je pouzita simulace v softwaru Agros2D.

4.1 Sestaveni modelu

V ose uzemnéné nadoby jsou modelovany nasledujici konfigurace elektrod:
I.  Dvé rovinné elektrody
II.  Hrotova elektroda proti kulové elektrodé

III.  Kulova elektroda proti kulové elektrodé s jehlou

Geometrie modelu je utvofena v grafickém preprocesoru. Nadoba GIS i pouzité elektrody
jsou osové soumeérné, a proto je v Agrosu vypocet zjednodusen zavedenim osove
symetrického souradnicového systému. Pocatek souradnicového systému je znazornén na

obrazku 47 v ptiloze 6. Simulované konfigurace elektrod jsou na obrazku 34.

Obrazek 34: Modely elektrod
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Systém je soumérny podle osy z. Polomér nddoby je r = 0.265 m. Nadoba a spodni
elektroda jsou uzemnény. Na svrchni elektrodu je pfivedeno napéti 200 kV. Izola¢nim
médiem je vzduch. Na grafech je zobrazeno rozlozeni intenzity elektrického pole 100 mm
od osy elektrod a nasledn¢ mezi elektrodami. Intenzita elektrického pole je sledovana ve

dvou oblastech, viz obrazek 46 piiloha 5.

4.2 Polomér nadoby

Prvnim motivem realizace simulace je objasnit vliv zmény poloméru nadoby na
rozlozeni intenzity elektrického pole v zapouzdieném systému. Polomér nadoby se snizuje
s krokem 25 mm. Na zaklad¢ linearn¢ se snizujiciho poloméru se projevi linearita ¢i

nelinearita zmény intenzity elektrického pole v jednotlivych mistech uspotadani.

I.  Dvé rovinné elektrody

Zména poloméru nadoby

500 Konfigurace elektrod: Rovinné

400

300

200

100

z (mm)

-100

-200

-300

-400

-500
Intenzita elektrického pole (kV-mm™)

Obriazek 35: RozloZeni intenzity elektrického pole v okoli rovinnych elektrod

Na obrazku 35 je moZzné porovnat zménu intenzity elektrického pole pfi ménicim se
poloméru vélce. Postupnym snizovanim poloméru s krokem 25 mm dochazi u prvnich 4

iteraci k linearnimu nartistu intenzity pole (modra, oranzova, zelena, zlutd). Od 5. iterace
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dochazi k prudkému naristu, a to zejména v zakiivenych castech napéajené elektrody.

U zmény intenzity mezi elektrodami je rovnéz patrna nelinearita. V tomto piipad¢ vSak
nedochazi k velkym rozdiliim hodnot. Graf zmény intenzity mezi elektrodami je na obrazku
48 v priloze 7. Vysledky z grafického postprocesoru pro krajni rozméry nadoby jsou na

obrazku 49 v ptiloze 8.

II.  Hrot proti kouli

Zména poloméru nadoby
Konfigurace elektrod: Hrot-Koule

500
— =115
400 mm
300 — =140
mm
200
— — =165
E 100 mm
E
N 0 r=190
1 mm
-100 —r=215
mm
-200
r=240
-300 mm
-400 —1r=265
mm
-500

Intenzita elektrického pole (kV-mm™)

Obrazek 36: RozloZeni intenzity elektrického pole v okoli hrotové a kulové elektrody

Dalsi simulovanou konfiguraci elektrod byl hrot proti uzemnéné kouli. Na vysledcich
neni patrnd vyznamna nelinearita, jako v pfipad€ rovinnych elektrod. Na obrazku 50
v ptiloze 9 lze pozorovat silné namahani v oblasti hrotu, kde dochazi ke zvySeni intenzity
elektrického pole. V tomto misté intenzita dosahuje nc¢kolika desitek kV-mm™. Gradient
pole v bezprostiedni blizkosti hrotu prudce klesa a v oblasti 10 cm od osy elektrod je
intenzita sniZena na hodnoty na obrazku 36. Takto soustfedéné nehomogenni elektrické pole
je navic velmi malo ovlivnéno zménou rozméru nadoby, a to simulace potvrzuje na obrazku

51 v piiloze 10.
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III.  Koule proti kouli s jehlou

Zména poloméru nadoby
Konfigurace elektrod: Koule - Koule s hrotem

500
r=265
400 mm
300 r=240
mm
200 r=215
_ 100 _— mm
E 0 r=190
~ 35 4 45 5 mm
-100 ——1r=165
-200 mm
——r=140
-300 m
-400 ——r=115
mm

-500
Intenzita elektrického pole (kV-mm™)

Obrazek 37: RozloZeni intenzity elektrického pole v okoli kulovych elektrod

Tteti simulovanou konfiguraci je koule proti uzemnéné kouli, ktera ma ve své ose
umisténou jehlu. PfestoZe je na Spi€ce jehly intenzita mnohem silné€jsi nez v okoli kulovych
elektrod, jeji pfitomnost nema skoro zadny vliv na celkové rozlozeni intenzity, to je ovéfené
simulaci na obrazku 52 v ptiloze 11. Pole je kolem nap4jené elektrody vice homogenni nez
v pfipadé rovinnych elektrod. To je moznou pfi¢inou toho, Ze k nelinearita naristu intenzity

je pozorovatelna uz v prvnich iteracich.
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4.3 Akumulace naboje

Nejcastéji se v zapouzdienych systémech simuluje povrchova akumulace néboje.
Izolace GIS je optimalizovana tak, aby se akumulace ndboje snizila na minimum. Jak je
vysvétleno v kapitole 2.2.2, problematika akumulace naboje je velmi komplexni a je mnohdy
narocné predpovédet, co je nosiCem naboje, kde se ndboj nahromadi a jak ovlivni provoz
zafizeni.

Diusledkem opakovanych zkousek mize dojit k akumulaci nabitych Castic na nadobé
GIS. V laboratofi doslo k n¢kolika pfeskokim mezi elektrodou a nadobou, pfic¢emz
vzdalenost mezi elektrodami byla nizsi. Cilem této kapitoly je zjistit, jak miize akumulace

nabitych ¢astic na nddobé ovlivnit celkové elektrické pole.

4.3.1 Ruzné urovné nabitych ¢astic

Z resSer$ni Casti plyne, ze ve stejnosmérnych systémech muize vést dlouhodobd
akumulace naboje ke vzniku strimérového vyboje. Vzhledem k tfadé moznych pficin
akumulace je piesna predikce urovné akumulovaného naboje naro¢na a béhem laboratornich
testll nebyla zméfena. Nicméné, nékteré zdroje uvadi hodnoty prostorového naboje v fadu
desitek az stovek mikrocoulombil na metr ¢tverecni. V této Césti jsem pomoci simulace
studoval vliv zmény velikosti naboje na intenzitu elektrického pole.

K simulaci povrchového naboje na nadobé jsem zvolil oblast blizkou elektrodam.
K realngjsi distribuci ndboje jsem vytvofil oblasti s menSi akumulaci, ¢imZ se snizi rusivé
ucinky vyvolané rozhranim nabité a nenabité oblasti. Uvazované rozlozeni akumulace

naboje na nadobé je na obrazku 53 v ptiloze 12.
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Zména akumulovaného naboje

500 Konfigurace elektrod: Rovinné
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Obrazek 38: RozloZeni intenzity elektrického pole v okoli rovinnych elektrod pro rizné tirovné nabitych
castic
Na obrazku 38 je patrna téméf linearni zavislost zmény intenzity elektrického pole

v blizkosti elektrod pii rostouci akumulaci plosného naboje. V nejhor§im uvaZovaném
piipadé (o = -50 uC-m2) doséhla intenzita ve vzdalenosti 4 cm od elektrody velikosti vétsi
nez 4 kV-mm'. Uvazujeme-li prudky gradient nariistu intenzity v oblasti okrajii napjené
elektrody a preskokového napéti vzduchu 3 kV-mm™!, rizikova oblast vzniku vybojové
aktivity se rozSifuje. Rostouci intenzita elektrického pole kolem elektrod navic zptisobuje
efektivnéjsi ionizaci plynu a tvofi tak lepsi podminky pro akumulaci naboje a pieskok [40].
Intenzita elektrického pole je u napajené elektrody posilena a u uzemnéné elektrody
potlacena, plyne to z vysledkii na obrazku 54 v ptiloze 13. Vysledky pro konfigurace
hrotovych elektrod jsou uvedeny v ptilohach 14 — 17.

E (V/m) E (V/m)

9.2013e+06
8.2812e+06
7.3611e+06
6.4409e+06
5.5208e+06
4.6007e+06
3.6805e+06
2.7604e+06
1.8403e+06
9.2013e+05
0.0000e+00

3.2082e+07
2.8874e+07
2.5665e+07
2.2457e+07
1.9249e+07
1.6041e+07
1.2833e+07
9.6245e+06
6.41648+06
3.2082e+06
0.0000e+00

Obrazek 39: Intenzita elektrického pole bez akumulovaného néboje (vlevo)
a s povrchovym nabojem -30 nC-m? (vpravo).
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5 Zavér

Rozsahl¢ studium problematiky uplatnéni softwarovych simulaci v technice vysokého
napéti mi umoznilo nahlédnout do aktudlniho déni ve svété energetiky. Propojeni stale se
rozvijejici vypocetni techniky s rozlicnymi problémy provozu vysokonapétovych zatizeni
se odrazi ve schopnosti simulovat vice a vice komplikované zalezitosti, které se objevuji pfi
vyzkumech, projektovani a provozu novych zafizeni, a dokonce i zplisobl pfenosu a
distribuce elektrické energie. Postupné obohacovani znalosti v oboru techniky vysokého
napéti ve mné podnitilo odpoveédnost zpracovat kvalitni diplomovou praci a objasnit
skutecny smysl uplatnéni softwarové simulace v tomto skute¢né zajimavém oboru.

ResSers$ni Cast prace je prufezem techniky vysokého napéti. Simulace zkratka prolina
vSechny aktudlni trendy energetiky a informace na védeckych forech casto plisobi jako
oteviené¢ okno do budoucnosti. S jejim uplatnénim v odvétvi obnovitelnych zdroji jsou
spjaty 1 modely stejnosmérnych systémi. Velmi obvyklym uplatnénim simulaci posledni
doby je koordinace izolace zapouzdienych systémtl. Ve stfidavych pienosovych systémech
se Casto simuluji velmi konkrétni problémy, které jsou casto zplisobeny rostouci poptavkou
po elektrické energii a navySovanim pozadavki na jiz provozovana zafizeni.

Bez spravné korekce empirickymi vztahy a provoznimi zkuSenostmi neposkytuje
simulace dostatecné presné vysledky. Nicméné, spravnym zpracovanim simulace lze
dosdhnout novych, levngjSich alternativ feSeni problémi, které vyplyvaji z potieby
optimalizace navrhu a provozu zafizeni. Dalo by se fici, ze smysl existence simulace se opira
o potfebu usetieni finan¢nich a ¢asovych prostredki.

V pribéhu psani diplomové prace jsem si uvédomil, Ze to, co je nékde maly problém,
muze byt v jinych okolnostech kriticka zaleZitost. Na zaklad¢ ziskanych znalosti véfim, Ze
pocitacova simulace bude stdle divéryhodné&j$i oporou svétovych podnikli na poli

vysokonapétove techniky.
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Obrazek 46: Dvé oblasti sledovani zmén elektrického pole
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Obriazek 52: Vliv jehly na rozloZeni intenzity kolem kulovych elektrod. Bez jehly — plna ¢ara. S jehlou
— pierusovana ¢ara
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Obrazek 53: UvaZovana akumulace zaporného povrchového héboje na povrchil nadoby
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Obrazek 54: Zména intenzity pole mezi rovinnymi elektrodami pri rostouci akumulaci naboje na nadobé
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Obriazek 55: Zména intenzity pole kolem elektrod p¥i rostouci akumulaci naboje na nadobé. Vzdalenost
hrotu a uzemnéné koule je 60 mm.
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Obriazek 56: Zména intenzity pole mezi hrotovou a kulovou elektrodou pfi rostouci akumulaci niaboje
na nadobé. Vzdalenost hrotu a uzemnéné koule je 60 mm.
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Obrazek 57: Zména intenzity pole kolem kulovych elektrod pfi rostouci akumulaci naboje na nadobé.
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Obrazek 58: Zména intenzity pole mezi kulovymi elektrodami pri rostouci akumulaci naboje na
nadobé.
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