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Abstrakt

Predkladana bakaléiska prace je zaméfena analyzu elektrického pole v okoli HVDC
vedeni. V préci se fesi rozlozeni elektrického pole v okoli vodice a vliv piisobeni kordny.
Velké cast je také vénovana zkoumdni dodrzovani hygienickych norem pod vodi¢em a
vlivu kordony. V posledni kapitole se sleduje ovlivnéni naboje na vodiéi pii pfidani naboje

do prostoru okolo vodice a rizné moznosti konfigurace vodicu.

Klicova slova

HVDC, vedeni, analyza, elektrostatické pole, numerické feseni, simulace, korona,
prostorovy naboj, okrajova uloha, kapacita, kapacitni vazby, piferozdélovani néboje,

hygienické normy, portalovy stoZar, konfigurace
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Abstract

The submitted bachelor thesis is focused on the analysis of the electric field around
the HVDC line. The thesis deals with the distribution of the electric field around the
conductors and the influence of the corona. A large part is also devoted to examining the
observance of hygienic standards under the conductor as well as the impact of the corona.
The last chapter deals with the influence of the charge on the conductor when the charge is

added to the conductor area and the various wire configuration options.

Keywords

HVDC, conduction, analysis, electrostatic field, numerical solution, simulation,
corona, spatial charge, peripheral role, capacity, capacitance, charge redistribution,

hygienic standards, portal mast, configuration
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Seznam symbolu a zkratek

HVDC....... o, Vysoké stejnosmérné napéti
HVAC......coiee Vysoké stiidavé napéti

U o Elektrické napéti (V)
AU, Ubytek (rozdil) napéti (V)
R Elektricky odpor (Q)
L Elektricky proud (A)
Xttt Reaktance (Q)

o PR Fazovy posun (°)
DC.oo Stejnosmérny proud (napéti)

Uef creerreeieseese e Efektivni hodnota stiidavého napéti (V)
AC .. Stiidavy proud (napéti)

E Vektor intenzity elektrického pole (V/m)
Do Vektor elektrické indukce (C/m?)

Q e Naboj (C)

P o Objemova hustota naboje (C/m®)

FOL o, Rotace

€ et Permitivita (F/m)
grad......ccooeeiieniiieeee Gradient

D e Elektricky potencial (V)

AIV e Matematicky operator divergence
Ao Derivace

O Parcialni derivace

D e Normala (kolmy vektor)
Bt Tecna slozka intenzity elektrického pole (V/m)
D Normalové slozka elektrické indukce (C/m?)
Lt et ettt Ekvivalentni polomér (m)

S e Plocha (m?)

T et Ludolfovo ¢islo (-)

IN Ptirozeny logaritmus

PN o, Prostorovy naboj

O toeeeeteeeieae e Plogna hustota naboje (C/m?)
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1 Uvod

Stejnosmérna vedeni vysokého napéti (HVDC) se dnes stavaji stale vice atraktivni.
Déje se tak hlavné v pripadé, ze je zapotiebi pifenaset vysoky vykon na dlouhé
vzdalenosti. S ohledem na dispozice pienosové sité bylo jiz n¢kolik HVDC linek
postaveno v Ciné a o dalich linkach se vazné uvazuje. Dal§im piikladem muiiZe byt napi.
Spolkova republika Némecko, kde je vyroba z vétrnych parkil situovana v severni casti
zemgé, spotieba (rozsahlé primyslové podniky) je vSak umisténa na jihu zemé (Obrazek 1).
Rozsiteni stdvajicich vedeni je velice obtizné a na velké vzdalenosti i velice ztratové.
Z tohoto divodu se jevi vyhodnégjsi stejnosmérné vedeni, které ma v urcitych smérech
zasadni vyhody oproti vedenim stfidavym. Pii vystavbé novych linek nastdva problém
s vykupy pozemkil a naruseni krajiny. Proto se Casto pfistupuje k nahrazeni stavajicich

sttidavych linek linkami stejnosmérnymi, pomoci kterych je mozné pienést vétsi vykon.

Cilem této bakalaiské prace je prozkoumat elektrické pole jak v tésné blizkosti, tak
i dale od vodi¢e. Dosavadni studie na toto téma byly feSeny hlavné na namahani
kontrakénich prvkli a dodrZeni hygienickych norem, ale vétSinou se nefeSil problém
korony, kterd u stejnosmérnych vedeni na povrchu vodice Casto vznika. Koréna je vSak
déj, ktery je velmi slozity na popsani. Po zavedeni nékolika zjednodusujicich pfedpoklada
(blize popsanych v kapitole 7) je v této bakalaiské praci provedeno prvni piibliZeni, jak

korénu zohlednit v analyze elektrického pole, a to pomoci statického prostorového naboje.

Vypoclty se budou provadét v simulacnim programu Agros2D, ktery je vyvijen na
katedie teoretické elektrotechniky Zapadoceské univerzité v Plzni. Pro jednoduché piipady
se provede verifikace vysledkli pomoci analytického feseni. Vypocty se budou provadét
pro jednoduchy vodi¢ a pro svazkovy vodi¢, kde u kazdého typu po simulaci vSech navrhii

bude nasledovat zhodnoceni vysledkil a posouzeni vlivu prostorového naboje.
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Obrazek 1 — Plany na vystavbu HVDC linek v Némecku [16]
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2 Historie prenosu stejnosmérné elektrické energie

Z historického hlediska se jednd o prvni zpusob ptenosu elektrické energie. Jako
prvni elektricky zdroj byl totiz objeven roku 1800 galvanicky ¢lanek. Tento zdroj sestrojil
Alessandro Volta. OvSem napéti 1V, které kombinace médi a zinku Vv elektrolytu vytvaii,
nebylo vhodné pro Sirsi pouziti. Elektricky proud zacal byt zajimavéjsi az s vynalezem
stejnosmérného generatoru s komutatorem. Ten zkonstruoval Hippolyte Pixii v roce 1831.
O 36 let pozdéji bylo toto dynamo vylepseno o elektromagnety namisto permanentnich.
Tim doslo k narGstu vykonu a elektfinu bylo mozné pouzivat ve velkém. Nejprve byla
vyuzivana pro osvétleni mést, ale s pfibyvajicim vykonem zacal byt problém s Ubytky

napéti na vedenich [1].

Tento problém bylo mozno vyftesit pfechodem na stfidavy elektricky proud. Ten
totiz umoznoval snadnou zménu napéti pomoci transformatoru, coz byla obrovska vyhoda
oproti stejnosmérnému. Zvysenim napéti se snizily proudy, které na vedenich zptisobovaly

ubytky napéti podle vzorce:
AU = Rl cos(a) + XI sin(a) (D

To umoZnilo ptenos na velké vzdalenosti a tim 1 veliké rozsifeni elektrické energie.
Stejnosmérny proud byl vytlaen i1 zddvodu jednoduchého vytvotfeni tocivého
magnetického pole pomoci tfifdzového vedeni a pouziti asynchronniho motoru (1891),
ktery je oproti DC motoru s komutatorem jednoduchy, beztdrzbovy a bezporuchovy [1].
Prevést stiidavy proud zpét na stejnosmérny bylo mozno V té dob€ pouze pomoci rotaéniho
ménice, kdy stfidavy motor pohanél dynamo. Toto soustroji mélo ovSem nevyhody

V ucinnosti a slozitosti. To zménil vynalez rtutového usmérnovace v 30. letech 20. stoleti.

Obrazek 2 — Motorgenerator [22]
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3 Soucasné vyuziti stejnosmérné elektrické energie

3.1 Elektricka trakce

Dnes se stejnosmérna vedeni uplatiiuji ve dvou oblastech. Jednou znich je
elektricka trakce, a to z divodu vyuziti sériového stejnosmeérného motoru. Ten ma totiz pro
pohony idealni momentovou charakteristiku a jednoduchou odporovou regulaci. Motor
v klidu nelze totiz piipojit pfimo na plné napajeci napéti z davodu vysokych radzovych
proudii. Proto je tieba toto napéti snizit, ¢imz dojde ke snizeni momentu. Sériovy motor ma
nevadi. Nevyhodou jsou ztraty na odporniku, které se pozd¢ji vytesily pouzitim pulznich
ménicl. Dals$i nevyhodou je omezené napéti na komutatoru 1500V. To omezilo napétovou
hladinu na 3kV pfi zapojeni dvou motorti do série. Omezeni napétové hladiny mé vSak za
nasledek omezeni vykont elektrickych trakénich vozidel ¢i nutnost ¢astéjSiho vyskytu
méniren na trati [2]. V soucasnosti Se s nastupem frekvenénich méni¢l za¢ina i na drahach
provozovanych na DC vedeni zavadét pouziti synchronnich motori s permanentnimi
magnety, které se umisti pfimo na htidel kola, diky ¢emu odpada pouziti prevodovky a

momentova charakteristika se méni¢em vytvaruje piesné do idealniho tvaru [3].
3.2 Pocatky HVDC vedeni

Navrat k pouziti stejnosmérného proudu v oblasti energetiky a ptenosu elektrické
energie umoznil az vynalez rtutovych usmériiovacii, pomoci kterych bylo mozno provést
jednodussi a efektivnéj$i pfeménu vysokého stfidavého napéti na stejnosmérné, nez
pomoci dosud pouzivanych rota¢nich meénic¢a [1]. V roce 1954 byla firmou ABB spusténa
prvni HVDC linka uréend pro komer¢ni tcely. Objednavka na tento projekt byla firme
predana o &tyfi roky diive, tedy roku 1950, Svédskou statni radou pro energetiku (Swedish
State Power Board) kvuli rostouci poptavce po elektrické energii. Podmotsky kabel spojuje

Svédské pobrezi s ostrovem Gotland [1] [4].

Dalsim dualezitym objevem byl tyristorovy méni¢. Na jafe roku 1967 byl prvni
méni¢ tohoto typu nainstalovan opét na lince Gotland a nahradil pivodni rtutovy. To

nastartovalo dal$i vyvoj ménicu a podpotilo vystavbu novych linek HVDC [1].
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4 HVDC vedeni

4.1 Zpusoby konfigurace siti

4.1.1 Jednopolové usporadani

Pfenos stejnosmérné energie lze provést riznymi zplisoby s riznymi vlastnostmi.
Jednou moznosti je pouziti jednoho vodice, ktery slouzi ke spojeni meéniren. Jako
navratova cesta je pouzita zem, kde se obé ménirny spoji pomoci elektrod. Obcas, pokud
neni prostiedi vhodné jako navratovy vodic¢, se pouzije druhy vodi¢. Toto provedeni vSak

zvysi potizovaci naklady i ztraty [1].

HVDC vedeni / kabel

elektrody

e U

Obrazek 3 - Jednopolové usporadani [7]

4.1.2 Dvoupélové usporadani

Linka je tvofena ze dvou dvanacti-pulznich méni¢ii na obou stranach vedeni a
dvéma vodi¢i, kde kazdy ma stejné napéti oproti zemi, ale opacnou polaritu. Zemi pfi
normalnim provozu te€e pouze vyrovnavaci proud, ktery je oproti provoznimu maly. Toto
uspofadani ma oproti jednopolovému uspotfadani dvojnasobnou kapacitu. Pokud dojde
k poruSe jednoho z ménici, nebo kabelu, 1ze vedeni provozovat jako jednopodlové, tj.

pouzit jako navratovy vodi¢ zem, avSak s polovi¢nim vykonem oproti funkénimu stavu [1].

vodié 1

N ¥
—l —=
N\ v

vodié 2

Stanice A Stanice B

Obrazek 4 - Dvoupolové usporadani [7]
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4.1.3 Vedeni nulové délky

Pouziti tohoto uspofddani znamend, ze usmeériiova¢ a stfida¢ se nachéazi velmi
blizko sebe, Casto V jedné budové, a samotné HVDC vedeni je velmi kratké. Vystavba
kratkych stejnosmérnych vedeni neni sice ekonomicky vyhodnd, avSak pro propojeni

nesynchronnich soustav je to v souc¢asné dob¢ jedina moznost [1].

HVDC vedeni o délce

ZS nékolik desitek metri SZ

Obrazek 5 - Vedeni nulové délky [7]

Protoze je délka vedeni kratka, vyplati se pouzit silnéjsi vodice, které budou mit
mensi odpor. Jejich potfizovaci cena bude vyssi, avSak uSetii se na ndkladech na ménirny.
Pro vedeni nulové délky se totiz pouzivd nizsi napéti, ¢imz vznikne uspora jak na

soucastkach, tak na izolaci a izolacnich vzdalenostech.
4.2 Vyhody siti HVYDC

Hlavni vyhodou stejnosmérného pienosu elektrické energie je, ze Vv ustaleném stavu
se neprojevi induk¢énost a kapacita vedeni. Nedochazi tak k ubytku napéti na podélné

reaktanci a neni nutné fesit pfenos jalového vykonu, ktery je spojen se ztratami.

U stejnosmérného vedeni se uSetfi také na vzijemné izolaci mezi pracovnimi
vodici. Efektivni hodnota napéti sttidavého je déna jako hodnota napéti stejnosmerného,
které stejné zatézi doda za stejny Cas stejnou energii. Z této definice vyplyva, Ze izolaci pro
DC vedeni sta¢i dimenzovat na efektivni hodnotu, ale napéti stfidavé na maximalni

hodnotu, které je pro harmonicky priibéh V2 U, 7 Cili pfiblizn€ 1,4 krat vetsi [1].

Stejnosmérnd vedeni maji také véEtSi spolehlivost a zaroven méné potfebnych
vodici. Trifazové AC vedeni vyZzaduje ke svému spradvnému fungovani minimalné tfi
vodie. Pfi poruse kteréhokoliv znich je vedeni nefunkéni. HVDC vedeni pii
dvoupolovém uspoiadani pottebuje pouze dva vodiCe a zemni spojeni. Pfi poruSe

kteréhokoliv z vodi¢ii lze piendset sice jenom polovicni vykon, ale stale je zajiSténa
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funkénost. Pti vedeni jednopolovém je zapotiebi dokonce pouze jednoho vodice, na kterém
kdyz dojde k poruse, je vedeni mimo provoz [1]. HVDC vedeni Ize bez vyssich uprav
aplikovat na stavajici vedeni, kdy dva vodice jsou pracovni a jeden vodi¢ miiZze fungovat

jako zaloha pro jesté vétsi spolehlivost [1].

Dale 1ze u stejnosmérnych vedeni jednodusSe fidit smér toku elektrické energie 1 jeji
mnozstvi [1]. U vedeni stiidavych lze fidit pouze velikost pifenaseného vykonu pomoci
specialnich fazovych transformatort, které se v dneSni dob¢ zacinaji v pfenosovych sitich
aplikovat z dvodu narustu obnovitelnych zdroji elektrické energie a problémy

S narazovymi toky vykonu z urcitych mist.
4.3 Nevyhody siti HVDC

Pouziti HVDC vedeni mé smysl pouze pro spojeni dvou mist. Pokud bychom m¢li
udélat vyvod kdekoliv v priitbé¢hu vedeni, znamena to vystavbu nové ménirny, coz celou
soucastkach, takze vedeni bude nevyhodné z pohledu ztrat pti kratSich vzdalenostech [1]
(vice v4.4). Dalsi nevyhodou oproti stiidavym linkam je vét$i projev korony, ktera

zpusobuje ztraty nezavisle na zatizeni. (vice v 5).

4.4 Kriticky bod pouziti HVDC namisto HVAC

Naklady Kriticka vzdalenost Celkowé AC naklady

1
1
]
! Celkavé DC naklady
1

Pofizovaci ndklady

DC veden| AC vedenl
B oc vedent
Pofizovaci ndklady
AC veden|
Veddlenost

Obrazek 6 - Graf zavislosti nakladi DC a AC vedeni na jeho délce [5]
Jak uz jsem zminil, HVDC vedeni je nevyhodné pro kratké vzdéalenosti. Jedinym

pouzitim je spojeni dvou nesynchronnich soustav — vedeni nulové délky. Pro kabelové

vedeni AC je maximalni vzdalenost mezi 50 az 100 km [5], poté je nutnost vystavby
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kompenzacni stanice [6]. Pokud chceme pienést energii na delsi vzdalenost, jevi se jako
vyhodné pouziti napéti stejnosmérného. Lze tedy fict, ze do urcité vzdalenosti se vyplati
pouzit stiidavé napéti, protoze naklady na transformdatory jsou mensi nez naklady na
vybudovani celé¢ ménirny. AC vedeni ma vsak vlivem piisobeni induk¢nosti vedeni vyssi
ztraty napéti na kilometr nez HVDC, které ma sice pofizovaci néklady vyssi, ale ztraty na
kilometr mensi (3% na 1000 km [1]). Proto nastava pii urCité vzdalenosti prusecik

ztratovych piimek a znaci se kriticka vzdalenost [5].
4.5 Hybridni AC/DC vedeni

O hybridnim vedeni se v dne$ni dobé uvazuje stale vice, jelikoz je tieba zvySovat
pfenaSené vykony mnohdy na veliké vzdalenosti. Vystavba novych linek je vSak problém
z diivodu vykupu pozemki, a stavajici AC vedeni jsou stale tfeba. Proto se zrodil napad na
hybridni linky. Pii této vystavbé vSak zanikne jedna stavajici AC linka. Z toho divodu se
pouziva pouze pii nutnosti rychlého navyseni vykonu. Ptikladem by mohla byt nutnost

pienaset stale vétsi vykon z vétrnych parkt na severu na jih Evropy [7].

Vystavba probihd tak, Ze se zrusi jeden potah stfidavého vedeni a nahradi se
vedenim stejnosmérnym. Tim se splni to, ze zlstane zachovano stavajici vedeni 1 kdyz
s mensi kapacitou. Chybéjici vykon nahradi HVDC vedeni, které na dlouhé vzdalenosti
zvladne ptenést vykon vétsi [7]. Vyhodou tohoto feseni je, Ze zistanou zachovany stavajici
sloupy, pokud se jedna o typ Soudek nebo Donau, a vodice, které jsou navic pro HVDC
dostupné tii, zajisti velikou spolehlivost, jelikoz Ize provést dvouvodicové vedeni s jednim
zaloznim vodicem. Systém také miZe pracovat na vy$S§im napéti a tim i menSim proudem

[7].

Nevyhodou tohoto provedeni je vzajemné ovliviiovani AC a DC soustavy.
V HVDC vedenti je ptisobenim stfidavého pole indukovana stiidava slozka a ve stfidavém
slozka stejnosmérna. Mira ovliviiovani zdvisi na velikosti jednotlivych hladin, které je
podle toho tieba zvolit. Velikost napéti je navic omezena i aktualnim provedeni stozarti a
izola¢nich vzdalenosti. Pi1 pfekrocCeni by bylo tfeba stozary piedélavat ¢i instalovat delsi

izolatory, coz je velice nezadouci hlavné z diivodu ceny [7].
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4.6 Realné HVDC projekty

HVDC linek je po celém svété n€kolik, jejichz piehled je uveden ve zdroji [5].
V soudasné dobé je v oblasti projektth HVDC linek jasnym leaderem Cina. V této &asti

bakalaiské prace zminim pouze né€kolik zajimavych projektu.

800kV 6400 MW, 2015 800kV 6400 MW, 2018

800kV 6400 MW, 2018

800kV 6400 MW, 2011

800kV 64300 MW, 2019

800kV 6400 MW, 2018

800kV 5000-6000 MW, 2015

Obrazek 7 - Provozované HVDC linky v Ciné [8]

Jako prvni bych uvedl| linku, ktera je prozatim ve vystavbé, ale ukazuje vse, co je
mozné S dneSnimi technologiemi zvladnout. Vedeni je tazeno z mésta Changji do Guquan.
Vystavbu si objednal provozovatel Cinskych siti a tendr vyhrdla firma ABB. Ma byt
dokoncena roku 2018 a bude provozovana na napéti +1100 MV a na svou délku 3000 km
ma prenést vykon 12000 MW proudem 5454 A. Tyto ¢isla jsou témét neptedstavitelna, ale
jedna se pouze o jednu linku, ktera je provozovana S témito parametry [9]. Dalsi linkou, je
Xiangjiba-Shanghai uvedena do provozu roku 2010. Provozovana je na napéti +800 kV a
je schopna ptenést vykon 6400 MW. Vedeni je dlouhé 2071 km a zajimavé je to, Ze se na
jeji vystavbeé a vyvoji podilely obé nejvétsi firmy, ABB i Siemens [9]. Dalsim prikladem je
Back-to-back (nulové délky) stanice v Rapid City v USA. Ta je se svym napétim +13 kV
ptikladem, ze pokud je HVDC vedeni provozované jako ,.regulacni stanice®, pouziva se
mnohem mensi napéti nez na vedeni, které vykon prenasi na delsi vzdalenosti. Tato stanice
pienasi vykon pouze 2*100 MW ale s proudem 3930 A [9]. V pfiloze jsou pro piedstavu

vloZeny ukdzkové fotografie z redlnych méniren.
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5 Korona

Kor6na je nelplny samostatny vyboj, ktery je omezen na Uzky prostor kolem
vodivych materiald pod napétim. Vznika na zna¢né zakfivenych mistech, na kterych je
dostate¢na intenzita elektrického pole. Korona je ve tm¢ viditelna pouhym okem, ale vysila
i v ultrafialové oblasti. Ur¢it pocatecni napéti kordny je velice obtizné, zvlasté proto, Ze
zavisi na Cistoté a Clenitosti povrchu. V praxi se to da zjistit zvySovanim napéti, kdy pfi
dosazeni pocate¢ni hodnoty zacne okoli vodice slabé svitit a v prostorech, kde je ruseni
okolnim Sumem velice malé, 1ze i slySet Suméni a praskéni. Pokud budeme napéti zvySovat
dale, bude pomérné rychle naristat proud a svételnost vybojl, které budou ptechazet az

k jiskteni. [10]

Vznik korény je rozdilny na kladné a zaporné elektrodé. U zaporné elektrody mifi
vyboje smérem od svitici vrstvy, u kladné je to naopak. V okoli vodi¢l se zvétSuje
prostorovy naboj. V okoli takového vodi¢e tedy neni nulovy naboj a neplati zde
Laplaceova rovnice (vice v 6.2). Koréna je jev, ktery se fesi velice intenzivné. Zptsobuje
ztraty na vedeni a je také zdrojem Sirokopasmového ruseni, ¢imz zapfic¢inuje zhorSeni ¢i
zaSuméni signdlu naptiklad rozhlasového vysilani, televize i mobilnich vysilact. Koréna je
proto jednim z kritérii pro ndvrh priiméru a vzdalenosti vodici. Proto se v oblasti vysokého
napéti voli svazkové vodice, které zpusobi pierozdéleni elektrického naboje na jednotlivé
vodice a tim 1 sniZeni maximalnich hodnot intenzity elektrického pole. Dalsi problém je, Ze
koronovy vyboj vytvaii ozon a kyslicniky dusiku, které v kombinaci s vlhkosti okoli
vytvareji kyselinu, ktera rozezira kovové soucasti, jako tfeba uchyty lan k izolatoru.

Koréna muze rovnéz vnikat v dutinach izolatort. [10]
5.1 Princip vzniku korony pri kladné polarité napéti

Vlivem radioaktivniho zafeni ze zem¢ (radon,...) a zafeni kosmického, lze ve
vzduchu nalézt ur¢ité mnozstvi elektronti. Tyto elektrony jsou pfitahovany K vodici s
kladnym potencialem. Tyto elektrony narazeji do molekul atomii obsazenych ve vzduchu,
které obsahuji prvky jako kyslik a dusik. Pokud je intenzita elektrického pole prili§ nizka,
je tato srazka pruznd, to znamena, Ze se elektron odrazi a neptedd molekule zddnou energii.
Pokud vsak intenzita piesahne elektrickou pevnost, kterou lze pomérné tézce definovat,

protoze je zavisla na mnoha faktorech, dochazi zde ke srazce nepruzné a elektron vyrazi

10
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jeden elektron z valen¢ni vrstvy nékterého z prvkd a z molekuly se stava kladny iont.

Tomuto jevu se fika ionizace. [11]

Po této srazce maji ptivodni elektron a elektron vyrazeny malou rychlost, ale jelikoz
jsou urychlovany elektrickym polem vodice, za kratky ¢as dochazi ke srdzce znovu. Ale
tentokrat dojde ke dvéma srazkdm a tudiz i ke dvéma vyrazenim elektronim. V souctu
mame tedy jiz Ctyii volné elektrony. Tento proces se neustale opakuje a vznika takzvany
lavinovy efekt. Po nékolika srazkach se kolem vodice nachdzi mnoho volnych elektront.
Tézké ionty, které maji nizsi rychlost nez elektrony, vytvareji kladny prostorovy naboj,
ktery vytvaii pomyslné hroty (vodivé kandlky) na povrchu vodice, ¢imz fiktivné zvétSuje
jeho primér. Na té€chto hrotech také roste intenzita elektrického pole a tim vznika dalsi
mnozstvi lavin a dalSich iontl. Postupné tak nardsta vrstva kladného prostorového ndboje
v okoli vodi¢e. Pokud se nahromadi velké mnozstvi kladného prostorového néboje,

prechazi lavinovy efekt v tzv. strimér. Ten se projevuje jako doutnavy vyboj na povrchu

vodiCe, ktery vyzafiuje slabé svétlo. [11]
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Obriazek 8 - Vznik korony pii kladném napéti elektrody [11]
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5.2 Princip vzniku korony pri zaporné polarité napéti

Po piekroceni elektrické pevnosti vzduchu je korona na vodiéi pulzujici, kde kazdy
pulz je zptsoben jednou elektronovou lavinou. Tyto laviny vznikaji u vodice a postupné se
roz$ifuji az do mist, kde je jiz intenzita natolik mala, Ze dalsi vyboj nedovoli. Za touto
hranici se ¢im dal vice elektrond, které vznikly pfi lavinovém efektu, vaze na molekuly

vzduchu a vytvareji zaporné ionty, které se pohybuji smérem ke kladnému vodic¢i. [11]

Pokud napéti jeste vice zvétSime, zvysi se frekvence vyboji na takovou hodnotu, ze
vyboj probihd porad a vznika tak zaporny doutnavy vyboj a zaporny prostorovy naboj se
zacne rozSifovat do vétSi vzdalenosti od vodice. Tento proces zpusobuje vyboj, ktery
nazyvame tryskovym. Vyboj lze pozorovat po celém obvodu vodice a doprovazi ho
zvukovy efekt, kterému se obvykle fika srSeni. Pii vzniku koréony ma na intenzitu
elektrického pole u vodi¢e vliv kladny prostorovy naboj v jeho blizkosti a také zaporny
prostorovy naboj lezici ve vEtsi vzdalenosti. V tésné blizkosti vodice je tak vyssi intenzita
elektrického pole, a tak je zapalné napéti na zaporné elektrodé niz$i neZz na elektrodé

kladné. [11]
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Obrazek 9 - Vznik pti zaporné polarité napéti [11]
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Jinak je tomu u kordny na stfidavém vedeni, kde se stfida kladna a zaporna polarita
napéti, coz se projevi i na koréné. Zde je utlumena hlavné kladnd koréna zbytkovym
nabojem ze zaporné korény a muze tedy probihat jen velice kratce v omezeném useku

pulperiody [11].
5.3 Faktory ovliviiujici vznik korony

Korénu ovliviiuji dva hlavni aspekty. Prvnim jsou klimatické podminky, kdy se
uvazuje teplota, tlak a vlhkost. Zména téchto parametri ma vliv na velikost korénovych
ztrat. DalSim aspektem je povrch vodice. Veskeré necistoty zpiisobuji nerovnosti, tim
narusta intenzita elektrického pole a ztraty kordnou. Star§i vodiCe maji mensi ztraty

korénou nez nové, a to kviili mastnoté povrchu, ktera vytvoii povrch hladsi. [11]
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6 Analyza stacionarniho elektrického pole
6.1 Analytické FeSeni elektrického pole

Elektrostatické pole je mozné popsat druhou a tfeti Maxwellovou rovnici. Lze

pouzit jejich integralni tvar:
ngdlzo; fDds=Q (2),(3)
c S

nebo jejich diferencidlni tvar:
rot E=0;divD = p (4),(5

Témito rovnicemi v integralnim tvaru, které jsou svou interpretaci velice
jednoduché, lze vSak vytesit pouze jednoduché piipady typu rovinny kondenzator, atd.,
v diferencialnim tvaru. Jejich nevyhodu je to, ze plati pouze v regularnich bodech (mimo
rozhrani). Na rozhrani je nutné aplikovat podminky na rozhrani, které vychazi z rovnosti
teCnych resp. normalovych slozek intenzity elektrického pole resp. elektrické indukce —

Ei1 = Et; @ Dy = Dy, (pokud je na rozhrani o = 0).

Obrazek 10 - Vektorové znazornéni intenzit elektrického pole na rozhrani
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Obrazek 11 - Vektorové znazornéni elektrické indukce na rozhrani

V praxi se voli spise analyza pole pomoci potencialu, ktery ma tu vyhodu, zZe je
spojity a pro elektrostatické pole skaldrni. Rovnici pro potencidl Ize jednoduSe odvodit
z diferencialniho tvaru tieti Maxwellovy rovnice a vyjadieni elektrické indukce pomoci

permitivity prostiedi:
div (¢E) = p (6)
Pokud je € po ¢astech konstantni, je mozné ji vytknout pied divergenci. Intenzita
elektrického pole muze byt vyjadiena pomoci potencialu — viz rovnice (7). Dosazenim

vztahu (7) do rovnice (6) je mozné ziskat rovnici (8).

E =—grad ¢ (7)
div(—grad ¢) = Ig—) (8)

Jelikoz plati, Ze div(grad ¢) = Ag, lze dospét ke vztahu:

pp=_P )

Tato rovnice se nazyva Poissonova. Pro mnoho tloh se hustota naboje p rovna 0.

Potom se této rovnici fika Laplaceova:
Ap = (10)
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6.2 Okrajova tloha

Vyuziva analyzu problematiky pole pomoci potencialu za pouziti rovnic (9, 10).
Vektory elektrického pole pak lze zpétné dopocitat z hodnot potencialu. Analyticky se
uspofadani jsou feSena numericky, a to V simula¢nich programech. Okrajovou ulohu
muzeme popsat pomoci obrazku (Obrazek 12). Na ném jsou znazornéné tii suboblasti Q;.
Kazda z oblasti ma jinou permitivitu €, kterou budeme uvazovat konstantni. Z toho diivodu
zde vznikaji tfi rozhrani . Pokud je okrajové tloha feSena pomoci simula¢niho programu
vyuzivajiciho metodu konec¢nych prvk, neni tieba definovat podminky na rozhrani (jsou

splnény automaticky).

Obrazek 12 - Znazornéni okrajové tlohy

Formulace okrajovych podminek slouzi k vybéru takového teseni, které odpovida
zadanym fyzikalnim podminkam. Okrajovych podminek existuje vice druhl a jsou dale

popsany.
e Dirichletova okrajova podminka

Tato podminka definuje hodnotu potencialu na hranici oblasti. Pokud se jedna o
pfedmét dokonale vodivy, je na jeho povrchu dany potencial vSude stejny. Dost Casto
ovSem nezname potencial, ale napéti, a je proto nutné zvolit si referenc¢ni bod (neboli zem),
ktery definuje nulovy potencidl. Takto lze urcit potencidly ostatnich vodivych ploch. Této

podmince se fika okrajova podminka 1. druhu. [12]
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e Neumannova okrajova podminka

. . , A iy ‘v . 0
Tato podminka je definovana pomoci derivace potencialu podle vnéjsi normaly %.

Pokud se bude jednat o derivaci potencialu ve sméru silocar, bude tato derivace rovna nule.

Této podmince se tika okrajova podminka 2. druhu. [12]
e SmisSena okrajova podminka

Pokud je c¢ast hranice popsdna Dirichletovou okrajovou podminkou a ¢ast

Neumanovou, pak se tato podminka nazyva smisenou okrajovou podminkou. [12]
6.3 Numerické reSeni okrajové ulohy

Uloha, ktera se neda fesit pouze v 1D soufadném systému, nebo je velice slozita,
byva feSena v simulacnim programu. Pro nésledujici simulace bude vyuzivan program ze
Zapadoceské univerzity v Plzni Agros2D, vyvijeny na katedfe teoretické elektrotechniky.
Ten pfi svych vypoctech pouziva knihovnu Hermes, vyvijenou na univerzité Reno v USA,
ktera ulohu fesi metodou kone¢nych prvka [13]. Analyza elektrického pole v okoli vodice
nad zemi je vné&jsi okrajovou tlohou (prostorové neohrani¢ena oblast). Pro simulaci je ale
nutné zvolit koneénou vypocetni oblast a do ni zakreslit geometrii vodi¢i. Pomoci

v

simula¢niho programu je zvolena vhodna vypocetni mtizka a ulohy jsou vyieSeny.
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7 Vypocty elektrického pole pro vybrana usporadani

Elektrické pole v okoli AC linek bylo jiz v minulosti uspé$né analyzovano a
ziskané vysledky byly pouzity napiiklad pro ovéfeni dodrzovani hygienickych limit.
Zakladni metodika vySetieni elektrického pole HVDC linek je podobna. V kapitole (5.2) je
popsano, ze jednou z negativnich vlastnosti HVDC linek je vyznamnéjsi vyskyt korony.
Zohlednéni korény v analyze elektrického pole nebylo dosud obvyklé a tato prace se prave
timto problémem zabyva. Koréna ovSem pro analyzu elektrického pole predstavuje velikou
komplikaci. Fyzikalni podstata korony je sice dobie prozkoumana, je vsak velice tézké ji
relevantné popsat rovnicemi. V prvni fadé je velmi obtizné ptesné urcit oblast v okoli
vodice, kde koréna vznikd. Dale neni znama velikost prostorového naboje samotné
korony. Dalsim problematickym faktem je, Ze tento prostorovy naboj se ve skute¢nosti
pohybuje. JelikoZ se nejedna o symetrickou ulohu, lze navic ocekavat, ze rozloZeni
prostorového ndboje okolo vodie nebude rovnomérné. Pro respektovani korony ve
vypoctech této prace je tak zapotiebi zavést zjednodusujici piedpoklady. Oblast v okoli
vodice, kde se vyskytuje korona, bude urcena na zaklad¢é vypoctu bez prostorového naboje
z hodnot intenzity elektrického pole. Pro vypocty bude prostorovy naboj povazovan za

staticky a jeho hodnota bude v zavislosti na dal§ich parametrech zvolena.

Nejprve se provede simulace pro jednoduchy vodic, kde se zjisti zdkladni chovani
elektrického pole a konvergence vytvofeného numerického modelu. Okolo tohoto
jednoduchého vodice se nasledné urci prostor, ve kterém pravdépodobné vznikne korodna.
Do této oblasti se v dal§im kroku umisti rovnhomérny prostorovy néboj. V dalsi simulaci se
tento prstenec rozdéli na vice dil a velikost ndboje se definuje pro kazdy element rozdilng
(nerovnomérné rozlozeny prostorovy naboj). Stejné kroky se provedou i pro trojsvazek,
naboje. Na zavér se provede simulace elektrického pole pro trojpélové uspotadani

s nulovym vodic¢em.
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7.1 Jednoduchy vodi¢

V nasledujicich vypoctech se bude fesit vodi¢ ve vysce 10 m nad zemi pod napétim

400 kV stejnosmérnych. Zem ma nulovy potencial.

7.1.1 Bez prostorového naboje

7.1.1.1 Vypocet v simula¢nim programu

Jelikoz jsou linky 400 kV u nas vedeny trojsvazkovym vodicem, je potieba pro
simulaci jednoduchého vodice definovat tzv. ekvivalentni polomér, ktery se spocita jako:
[14]

re = 3\,RV * d12 * d13 (11)

Kde Ry je polomér vodice a d je vzdalenost vodi¢u ve svazku. Pro vypocet je
uvazovan Ry = 0,0153m a dj; = diz = 0,4 m. Vysledny ekvivalentni polomér je tedy
0,1348 m. Pfti znalosti téchto udaji lze sestavit simulaéni model. Abychom vs$ak mohli
vysledek prohlasit za korektni, je tieba provést test konvergence. Ten se provede tak, Ze se
bude nejprve ménit stupent polynomu a zjemnéni sité. Tento postup se opakuje pro zménu

velikosti vypocetni oblasti, kdy se pozoruje zména naboje na povrchu vodice.

P=400kV

P=0V

Obrazek 13 - Nakres tlohy s jednoduchym vodi¢em bez prostorového naboje
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Obrazek 14 - Konvergence pro fad polynomu a pocet zjemnéni
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Obrazek 15 - Konvergence pro velikost vypocetni oblasti

Z vytvorenych grafti (Obrazek 14, Obrazek 15) lze odecist, jakd konfigurace

vypocetniho programu bude pro danou ulohu korektni. Je zjevné, Ze pro vypocetni oblast

bude sta¢it polomér 30 m. Rad polynomu nastavime na hodnotu tii a poéet zjemnéni na
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hodnotu dva. Pfi pouziti téchto parametrd si simulaéni program vytvoii nasledujici

vypocetni sit’.

Obrazek 16 - Vypocetni sit’ simulac¢niho programu

Jelikoz se nejedna o symetrickou ulohu, protoze vodi€ je véalcovy a zem rovina pod
nim, je jasné, Ze bude rozdilna intenzita elektrického pole po obvodu vodice. Z toho

divodu se odecte 12 bodii po obvodu ve vzdalenosti 1 mm od vodice.

5,75E+05

— E=f(al)

5,70E+05 -
5,65E+05 -
5,60E+05 -
5,55E+05 -

5,50E+05 -

Intenzita elektrického pole (V/m)

5,45 E+05 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Uhel (°)

Obrazek 17 - Rozlozeni intenzity elektrického pole po obvodu vodice

Z obrazku (Obrazek 17) je vidét, ze elektricka pevnost vzduchu pfi normalnich
podminkach nebyla nikde piekro¢ena. Mlze se vSak uvazovat, ze pti vétSim znecisténi i
vetsi vlihkosti mlize nastat korona. Také se jednd o ekvivalentni primér, ktery nahrazuje
svazek jednoduchym vodi¢em spisSe z pohledu induk¢nosti. Proto se stejny postup aplikuje
na vodi¢ o stejném prtifezu, jako je soucet prurezii jednotlivych vodict ve svazku. Polomér

je tedy 2,65 cm.

21



Analyza elektrického pole v okoli HVDC vedeni Vojtéch Scholz 2018

Z této simulace je patrné, ze maximalni intenzita elektrického pole je 2,21 MV/m,
coz by pravdépodobné zapficinilo vznik korony. Zatim se vSak jednd o modely s jednim
vodi¢em. Chovani trojsvazku bude pravdépodobné jiné, protoze omezeni kordny je hlavni

divod pouzivani svazkovych vodicu.
7.1.1.2 Analytické reSeni

Ovéteni presnosti vysledkll ze simulaéniho programu lze odvodit pomoci
analytické rovnice jak pro vodi¢ ve volném prostoru, tak pro vodi¢ nad zemi. Pokud je
vodi¢ o vlastnim poloméru R a délce 1 ve volném prostoru a je na ném naboj Q — viz
Obrézek 18, pak pro potencial v bodé¢ M v libovolné vzdalenosti r od vodice plati vztah

(12) pro potencial [12]:

Pm)

Obrazek 18 — Potencial v okoli valcového vodice

p(M) = %lnr—o (12)

kde ry ... je vzdalenost k mistu s nulovym potencialem (m)
Zkoumanym objektem vSak neni vodi¢ ve volném prostoru, ale vodi¢ nad zemi,

proto se analyticky odvodi jeSt¢ vztah pro intenzitu u tohoto typu ulohy a vyjde se

z metody zrcadleni (Obrazek 19).
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-Q
Obrazek 19 - Metoda zrcadleni

Pro bod v prostoru M je mozné uréit potencial pomoci superpozice potencialt od

vodice a jeho obrazu:

_ e, (13
M) =

Pokud se umisti bod M na povrch vodi¢e smérem k zemi, tak pro tento bod je

potencial dan vztahem (14), za predpokladu R << h.

__Q 2k (s
oM) = 2mel In R

Pokud je znamo napéti vodice vici zemi U, jejiz potencial je uvaZzovan jako nulovy,

pak je mozné vyjadiit naboj Q na vodici jako:

U2mel (15)

Timto analytickym vztahem je mozné ovéfit korektnost numerického modelu,

protoze nepocita s omezenou oblasti. Po dosazeni hodnot, které odpovidaji naSemu
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modelu, pii uvazovani jednotkové délky dostavame hodnotu 4,4508.10°C, coz je

pfijatelna chyba numerického feseni.
7.1.2 Rovnomérné rozloZeny prostorovy naboj

Nejprve je tfeba definovat oblast v okoli vodice, kde bude umistén prostorovy
naboj. Pro urceni této oblasti se zjistuje, do jaké vzdalenosti od vodice o poloméru 2,65 cm
a napéti 400 kV piesahuje intenzita elektrického pole elektrickou pevnost vzduchu. Kviili
vyskytu necistot ve vzduchu okolo venkovniho vedeni zvolime spodni hranici pevnosti
2 MV/m. Ode¢tenim ze simula¢niho programu je patrné, Ze se jedna o vzdalenost 2,5 mm.

Pro tuto vzdalenost se vytvoii okolo vodice prstenec S prostorovym nabojem p.

Obrazek 20 - Nakres ulohy s jednoduchym vodi¢em a rovnomérnym prostorovym nabojem

Prostorovy naboj uréime nejprve jako 10 % naboje na povrchu samotného vodice
bez vlivu prostorového naboje — viz kapitola 7.1.1. Hodnota naboje na vodici ¢ini 3,247 uC
a 10% ztéto hodnoty je 324,7nC. Do programu Agros2D je tieba zadat hustotu
prostorového ndboje, a proto je tfeba tento naboj vztdhnout na objem zakresleného
prstence. Protoze simula¢ni program pocitd soufadnici ,,z*“ jako 1m, staci naboj pod¢lit

plochou prstence v m?. Plocha prstence se spo&ita jako:
S=mx* @} —12) =m*(0,029? - 0,0265%) = 0,000435896 m? (16)

Po vydéleni dostavame hustotu prostorového naboje p=0,000744902 C/m® nebo
1épe 7,44902.107* C/m°.
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Obrazek 21 - Simulace s rovnomérnym prostorovym nabojem

7.1.3 Nerovnomérné rozloZeny prostorovy naboj

Jak je vidét z obrazku (Obrazek 17), intenzita elektrického pole neni po obvodu
vodi¢e rovnomeérna. Proto lze predpokladat, Ze i korona nebude po obvodu rovnomérna.
Proto se prstenec rozdéli na 12 dilt a upravi se hodnota prostorového naboje podle toho,

jak se méni intenzita.

Obrazek 22 - Nékres tlohy s jednoduchym vodi¢em s nerovnomérnym prostorovym nabojem
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Zjistény prostorovy naboj se vydéli poctem oblasti, tedy dvanacti. Vznikne hodnota
prostorového néboje na dvanactinu plochy rovna 6,2075.10° C/m®. Tato hodnota se
nachdzi v mistech, kde se intenzita elektrického pole rovna stfedni hodnoté, coz je
2,19425.10° V/m. Ze simulace je viddt, Ze se nejvy$si hodnota intenzity zvedne o
0,171 MV/m (7,8 %) oproti modelu s uvazovanim rovnomérné rozlozeného prostorového

naboje, coz rozhodné neni zanedbatelna hodnota.
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Obrazek 23 — Simulace s nerovnomérnym prostorovym nabojem

Dalsi moznosti simulace je vytvorit okolo vodice jeSté jeden prstenec s nizsi
hustotou prostorového naboje. Pro simulaci se bude uvazovat tento prstenec 1 mm Siroky a

s polovi¢nim ndbojem oproti pfedchozimu prstenci.

Hodnotu néboje 324,7 nC vydélime dvéma na hodnotu 162,35 nC. Dale je tieba
zjistit plochu nového prstence podle vzorce (19). Hodnota této plochy je 0,000185354 m?.
Velikost prostorového naboje je po vydéleni 8,7589.107 C/ m°.

7.1.4 Porovnani vysledku

Pfi pohledu na elektrické pole té€sn€ u vodice je ziejmé, ze pfidanim prostorového
naboje se zvysi celkové mnozstvi naboje v oblasti vodie. Tento prstenec vsSak zajisti

zmenSeni nejvyssi dosazené intenzity elektrického pole. Bez ného byl veskery naboj na
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povrchu vodi¢e a jeho pfiddnim se tento ostry prechod zmirnil. OvSem pii zpétném
pohledu na naboj na vodi¢i je patrné, ze jeho hodnota poklesla ptiblizn¢ o hodnotu

prostorového néaboje.

Elektrické pole ve vétsi vzdalenosti od vodi¢e se néjak vyrazné nemeéni, coz je
zpusobeno vyse zminénym jevem, kdy se hodnota néboje z vodice pouze piesunula do
prstence s prostorovym nabojem, ktery ma tloustku 2,5 mm, coZ je z pohledu mista
vzdaleného 8,2 m od vodi¢e zanedbatelna vzdalenost. OvSem pii zavedeni rovnomérného
prostorového naboje doslo ve vzdalenosti 1 m od vodic¢e ke zvyseni z 0,6124 MV/m na
0,6127 MV/m. Rozdé€lenim prstence s prostorovym nabojem Se intenzita v tomto bod¢
vratila na hodnotu plivodni. Celkovy néaboj zlstal sice stejny jako pfi rovnomérném
prostorovém naboji, ale pole se v dolni oblasti vodi¢e zplostilo z divodu piesunuti naboje

Z horni oblasti.
7.2 Svazkovy vodi¢

Pro nasledujici simulace budou vodic¢e uspofadany v trojsvazku ve vysce 10 m nad
zemi. Trojsvazek bude orientovan podle obrazku (Obrazek 24), tedy jeden vodi¢ blize zemi
a dva vzdalenéji. Vzdalenost mezi jednotlivymi vodi¢i bude 40 cm, vodice maji primeér

1,53 cm a jsou pod napétim 400 kV stejnosmérnych.
7.2.1 Bez prostorového naboje

Zavadéni HVDC probiha hlavné z diivodu nérlstu vykonu na stavajicim vedeni bez
jakéhokoliv zasahu. Proto jsou redlna vedeni v trojsvazku. Ztoho duvodu bude
Vv nésledujicim kroku uvazovan namisto jednoduchého vodice vedeni trojsvazkem, nejprve

vSak pouze jeden svazkovy vodi¢ nad zemi.
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Obrazek 24 - Nakres tlohy s trojsvazkovym vodicem

Simulace se provede pro jiz vySe zminéné parametry, tedy pramér vodice 1,53 cm
se vzdalenosti od sebe 40 cm. Z této simulace je vidét, ze intenzita nepiekro¢i nikde
hodnotu 2 MV/m, tedy za béZnych podminek nevznikne korona. Takto by tomu bylo pouze
Vv piipad¢ jednopdlového usporadani. OvSem jedna linka vedeni je tvofena tfemi vodici,
nabizi se spiSe moznost trojpolového uspoiradani, tedy vedeni kladného, zéporného a

stifedniho vodice.
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Obrazek 25 - Intenzita elektrického pole v okoli trojsvazku
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Jelikoz na vodi¢ pisobi mnoho faktorti a neni nikdy geometricky dokonaly, bude se
uvazovat zhorSeni klimatickych podminek a tim i sniZeni elektrické pevnosti vzduchu na
hodnotu 1,6 MV/m. Je ziejmé, Ze intenzita neni po obvodu vodi¢e rovnomérna. Proto se
odecte nékolik vzdalenosti po obvodu a nésledné provede jejich zprimeérovani. Tim se

dojde k hodnoté 1,7 mm.

Dalsi véc, kterou lze sledovat, je intenzita ve vysce 1,8 m nad zemi, kde hygienické
normy uvadéji, ze by neméla piekrocit hodnotu 5 kV/m pro obyvatelstvo a 10 kV/m pro
profesionalni pracovniky. OvSem zniZe uvedeného grafu lze vidét, Zze intenzita je
piekrocena pro ob¢ skupiny. [15]
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Obrazek 26 - Graf prib&hu intenzity elektrického pole ve vysce 1,8 m pod trojsvazkem

7.2.2 Rovnomérné rozloZeny prostorovy naboj

Obrazek 27 - Nakres ulohy pro trojsvazek s rovnomérnym prostorovym nabojem
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Okolo vodicu se tedy vytvoii prstence ve vzdalenosti 1,7mm od vodice a umisti se
do nich naboj, ktery bude roven tietiné z deseti procent souctu nabojii na povrchu vodici.
Tento naboj je z ptedeslé simulace roven 4,397 uC a 10 % z néj je rovno 0,4397 uC. Na
jeden vodi& p¥ipada 0,146567 uC, coz pii plose prstence 1,725.10*m? dava hodnotu
849,661836 uC/m®.
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Obrazek 28 - Graf prib¢hu intenzity elektrického pole ve vysce 1,8 m nad zemi pod trojsvazkem
S rovnomérnym prostorovym nabojem
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Obrazek 29 — Rovnomérny prostorovy naboj v okoli trojsvazkového vodice
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Ze simulace nasledné vyplyne, Ze zavedeny rovnomérny prostorovy naboj
maximalni intenzitu elektrického pole snizil podobné jako u jednoduchého vodice
z divodu rozlozeni naboje do vétsi oblasti a tim 1 zmirnéni piechodii mezi prostiedimi

S riznym néabojem.
7.2.3 Nerovnomérné rozloZeny prostorovy naboj

Protoze rozloZeni intenzity elektrického pole je u trojsvazku jesté méné rovnomérné
nez u jednoduchého vodice, provede se nasledné také rozdeleni korénového prstence na 12

dild.

Obrazek 30 - Nakres ulohy pro trojsvazek s nerovnomérné rozlozenym prostorovym nabojem

Pro vypocet ndboje v jednotlivych oblastech bude uvazovano vzdy 10 % naboje na
konkrétnim vodi¢i a tento Se naboj rozd€li v poméru intenzit v okoli kazdého vodice,
meéfenych 1 mm nad povrchem. Plocha prstence bude pro vSechny vodice stejna a to jako
v piipadé rovnomémé rozlozené kordny 1,725.10™ m?. Hodnota naboje na prvnim vodici
je 1,45.10°C, coz odpovidd prostorovému naboji na jednu dvanactinu prstence
7,01.10° C/m®.
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Obrazek 31 - Graf rozlozeni intenzit elektrického pole na jednotlivych vodi¢ich

Z obrazku (Obrazek 31) je vidét, ze maxima intenzit jsou mezi vodi¢i posunuty o
120°, coz odpovida i jejich rozmisténi v prostoru. Dale je patrné, Ze okolo obou hornich

vodici je intenzita nejniz$i, protoZe je vétsi jejich vzdalenost od zemé.
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Obrazek 32 — Nerovnomérny prostorovy naboj v okoli trojsvazkového vodice

Co se tyCe intenzity -elektrického pole v okoli vodi¢i s nerovnomérnym

prostorovym nabojem, je vidét, ze oproti rovnomérné rozlozenému prostorovému naboji je
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citelné¢ vyssi. Maximum dosahuje 1,8834 MV/m. Ve vysce 1,8 m nad zemi vSak rozdil

témer nelze pozorovat.
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Obrazek 33 - Graf prib&hu intenzity elektrického pole ve vysce 1,8 m nad zemi pod trojsvazkem
S nerovnomérnym prostorovym nabojem

Zde se vSak lze podivat, jak se celkovy naboj systému pierozdélil mezi oblast
prostorového naboje a na naboj na samotném vodi¢i. Hodnoty nabojl je tfeba odelist
nejprve ze simulace bez uvazovani prostorového naboje a poté ze simulaci s uvaZzovanim
rovnomérného a nerovnomérného prostorového ndboje v okoli trojsvazku. Odectené tidaje

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1 - Prerozdélovani naboje na trojsvazku pii zavedeni prostorového naboje

Bez uvazovani PN S rovnomérné S nerovnomérné
rozloZenym PN rozloZenym PN
Naboj na vodici 4,397uC 3,833 uC 4,235uC
Naboj v okoli vodice 0C 0,4397uC 0,4397uC
Suma 4,397uC 4,2727 uC 4,6747uC

Z nasledujici tabulky je patrné, Ze pii zavedeni prostorového naboje se naboj na
vodi¢i snizi. Celkové mnoZstvi naboje u nerovnomérné rozloZzen¢ho prostorového naboje
nepatrné vzroste. U rovnomérné rozlozeného prostorového naboje celkova hodnota naboje

nepatrné poklesne.
7.2.4 Porovnani vysledki

U trojsvazku je vidét, ze ovlivnéni intenzity elektrického pole je na povrchu vodice
pfi uvazovani rovnomérné rozlozené¢ho prostorového naboje znacné, ovSem pii zavedeni

nerovnomérné rozlozeného prostorového naboje jiz nehraje velky vliv, a to proto, Ze se
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zacne respektovat jeho redlné rozlozeni. U vodici v trojsvazku je totiz rozdil mezi
hodnotami intenzity elektrického pole po obvodu vétsi nez u jednoduchého vodice.

Nerozdélenim prstence S prostorovym nabojem se toto pole chybné stava rovnomérnym.

Pti pohledu na rozlozeni elektrického pole nad zemi zavedeni prostorového naboje
nema vyznamny vliv, coz je vidét z obrazku (Obrazek 34), kde se jednotlivé grafy
piekryvaji. To je opét zplisobeno piremisténim casti naboje z vodice do prstence
S prostorovym nabojem, kde ovSem tato zména rozméru je vuci 8,2 m zanedbatelna. Z toho
plyne, ze uvazovat koronu z hlediska hygienickych norem neni zapotiebi. Opét mize byt

tento vliv jiny pfi tfipélovém usporadani.
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Obrazek 34 - Graf porovnani pribéhi intenzity elektrického pole ve vysce 1,8 m nad zemi pro rizné
varianty

7.3 Trojpolové usporadani

HVDC vedeni se v dnesni dobé ¢asto vyuziva jako moznost navySeni maximalniho

vykonu bez zmény konfigurace vedeni. Pii zruSeni stfidavé linky jsou k dispozici 3 vodice,

vvvvv

uvazovaného stozaru typ Portal je na obrazku (Obrazek 35) nebo (Obrazek 47).
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Obrazek 35 - Portalovy stozar

Vysledky v kapitole 7.2 ukazaly, ze umisténim prostorového néaboje do okoli
vodice dochazi k prerozdéleni naboje v systému. Tento jev bude v nasledujicich simulacich
dale sledovan. U trojpdlového uspofadani Ize oéekavat i vzajemné ovliviiovani mezi
jednotlivymi vodici, které je zpisobené kapacitnimi vazbami mezi nimi [16]. Tyto vazby
zpusobuji indukovani ndboje mezi vodici a podileji se tak na celkovém pierozdéleni naboje
v systému. JelikoZ jsou vzdélenosti parcidlnich vodict svazkového vodice vyrazné nizsi
nez vzdalenost k vedlejSimu svazkovému vodi€i, je pro jednoduchost uloha feSena pro
jednoduché vodice podle parametri v kapitole 7.1. Jelikoz jsou k dispozici tfi vodice,
nabizi se celkem 6 moZnosti konfigurace, kde ovSem pouze dvé poskytuji odlisné
vysledky. Zbyvajici konfigurace zbylé pouze jejich modifikace vzniklé cyklickou
zameénou. Pro dal§i zkoumani budou uvazovany 2 varianty znazornéné na obrazku
(Obrazek 36) a (Obrazek 37). Protoze se geometricka konfigurace vyrazné zménila oproti
jednopdlovym usporadanim, je tfeba znovu provést test konvergence. Ten z divodu
nedostatku vypocetniho vykonu nelze provadét pro vétsi zjemnéni sit¢ a vysSi fad
polynomu. Jediné, co lze meénit, je velikost vypocetni oblasti. Z nékolika vypocti
vyplynulo, ze postaci polomér 50 m. Podrobnéji je test konvergence uveden v ptfiloze na
obrazku (Obrazek 48).
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r=50m

Obrazek 36 - Tiip6lové usporadani var. 1

400kV -400kV ov

r=50m

Obrazek 37 - Ttipolové usporadani var. 2

7.3.1 Bez vlivu prostorového naboje

V nésledujici ¢asti se provede simulace bez vlivu prostorového naboje pro obé
varianty konfiguraci. V nich se bude odecitat hodnota naboje v jednotlivych sektorech
vodicil a zapisovat do tabulky pro mozné porovnani.

Tabulka 2 - RozloZeni naboje na vodiéich pti varianté 1

Sektory 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rad

+ 295 2,93 297 294 295 29 29 293 297 293 293 29 107

Naboj N 1,25 2,16 2,49 2,16 1,25 2,68 -1,25 -2,16 -2,49 -2,16 -1,25 2,35 10°
- 2,93 -293 -297 -293 -294 -296 -2,95 -2,94 -2,97 -293 -295 -296 10’

Tabulka 3 - Rozlozeni naboje na vodiéich pti varianté 2

Sektory 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rad

+ 3,18 3,17 3,21 3,17 3,18 3,19 3,15 3,15 3,18 3,15 3,15 3,18 10’

Naboj - 3,21 -3,20 -3,20 -3,20 -3,21 -3,22 -3,22 -3,22 -3,23 -3,22 -3,222 -321 10~
N 2,21 2,17 2,18 2,15 2,18 2,224 228 231 236 233 232 228 10°
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Ze ziskanych vysledkii vypoctl je vidét, ze mnozstvi nadboje na vodici pti varianté 2
je vyS8i nez u varianty 1. To znamena i vy$$i hodnotu normalové slozky intenzity

elektrického pole vic¢i povrchu vodice podle vzorce:

E, =2 Q (17)
&

kde S je odpovidajici plocha povrchu vodice, ktera pii vztazené délce vodic¢e na 1m

odpovida jedné dvanactiné obvodu vodice.

Tento fakt znaéi, ze u varianty 2 bude vyssi pravdépodobnost vzniku korony.
Zaroven je mozné vidét, Ze na nulovém vodi¢i je hodnota ndboje oproti napétovym
vodicim fadové mens$i. Dle ocekédvani je dosahovana intenzita elektrického pole u
nulového vodice vyrazné nizsi, a tak i pravdépodobnost vzniku korény. Také je vidét, ze
nejvyssi hodnota naboje, tedy i intenzity na povrchu vodice, uz neni jako u jednoho vodice
ve spodni ¢asti, ale v ¢asti sméfujici k prot&jSimu vodici. Tento jev je u varianty 2
pochopitelné vétsi. RozloZeni naboje po obvodu vodice je zndzornéno nésledujicim grafem

(Obrazek 38).
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Obrazek 38 - Rozlozeni naboje v okoli Zivych vodicu pfi varianté 1
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Obrazek 39 - RozloZeni naboje v okoli Zivych vodicu pfi varianté 2

Z téchto prubéhi je videét, Ze rozloZeni je pomérné chaotické. Vyjimkou je zédporny
vodi¢ u varianty 2, ktery se nachdzi mezi kladnym a nulovym. Tam se pribéh blizi funkci

sinus, jako pfi vypoctech s jednim vodi¢em. Celkové€ v§ak zména ndboje neni tak zna¢na.
7.3.2 Rovnomérné rozloZeny prostorovy naboj

V této casti se jiz bude zkoumat, jak se prerozdéli ndboj pii zavedeni prozatim
rovnomeérné rozlozeného néboje v okoli vodice. Jako elektrickou pevnost vzduchu budeme
uvazovat hodnotu 2MV/m, tedy zhorSen¢ klimatické podminky. Pfi analyze simulace je
patrné, Ze prstenec s prostorovym nabojem bude Siroky 4mm. Jako hodnotu naboje opét
zvolime 10 % naboje na vodi¢i, coz je 3,536.10" C na kladném vodi¢i a -3,536.107 C na
vodi¢i zaporném. Plocha prstence je podle vzorce (16) rovna 7,16.10* m? coz odpovida
hodnot& prostorového néboje 4,94.10™ c/mi. U zéporného vodice budeme ale uvazovat
prstence dva, kde blize k vodi¢i bude kladny prostorovy naboj a dale prostorovy naboj
zaporny, coz respektuje obrazek (Obrazek 9). Toto je pro variantu 1 zndzornéno na

obrazku (Obrazek 40).
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r=50m

Obrazek 40 - Rovnomérné rozlozeni naboje varianta 1

Rozdil hodnoty ndboju je uveden v nasledujici tabulce, kde jsou veskeré hodnoty
v coulombech (C):

Tabulka 4 - Pferozdélovani naboju pfi uvazovani rovnomérné rozprostieného PN var. 1

+400kV -400kV
Nadboj vodice bez PN 3,540.10-6 -3,540.10-6
Naboj vodice s PN 3,183.10-6 -3,549.10-6
Hodnota kladného PN 3,540.10-7 -3,540.10-7
Hodnota zdaporného PN 0 3,540.10-7
Suma s PN 3,537.10-6 -3,549.10-6

Z této tabulky je patrné, ze hodnota néboje, ktery byl pfidan do oblasti okolo
vodice, je pii zanedbani nepatrnych odchylek stejna jako hodnota, o kterou poklesne naboj
na vodi¢i. To dokazuje platnost vzorce (18), protoze kapacita (tedy geometrické

usporadani) a napéti se neméni.

Q=C*U (18)
Tabulka 5 - Pierozdélovani nabojt pii uvazovani rovnomérné rozprostieného PN var. 2
+400kV -400kV
Ndboj vodice bez PN 3,806.10-6 -3,856.10-6
Ndboj vodice s PN 3,427.10-6 -3,870.10-6
Hodnota kladného PN 3,806.10-7 -3,856.10-7
Hodnota zaporného PN 0 3,856.10-7
Suma s PN 3,808.10-6 -3,870.10-6

U varianty 2 mizeme vidét Gplné stejny jev jako u varianty 1. Vzorec (18) tedy

plati i pro toto geometrické usporadani.
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Obrazek 41 - Rozlozeni naboje pii rovnomérné rozlozeném PN varianta 1
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Obrazek 42 - Rozlozeni naboje pii rovnomérné rozlozeném PN varianta 2

Pti pohledu na rozlozeni naboje po obvodu vodice je patrné, Ze u varianty 1 nedoslo

K témef zadné zmené. Zato u varianty 2 je znat, ze zavedenim prostorového naboje doslo

Kk vyrazné zméné u zaporného vodice. Nyni totiz neni respektovano realné rozlozeni.

7.3.3 Nerovnomérné rozloZeny prostorovy naboj

Ptedchozi postup se aplikuje 1 na model s nerovnomérné rozloZenym prostorovym

nabojem, kde se prstenec rozdéli na 12 dilid a kazdému piipadne 10 % ndboje na vodici

v tomto sektoru. Tento model 1épe respektuje realné rozlozeni tohoto naboje a nebude ho

fiktivné homogenizovat.
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Tabulka 6 - Prerozdélovani nabojt pfi uvazovani nerovnomérné rozprostieného PN var. 1

+400kV -400kV
Ndboj vodice bez PN 3,540.10-6 -3,540.10-6
Ndboj vodice s PN 3,183.10-6 -3,549.10-6
Hodnota kladného PN 3,540.10-7 -3,540.10-7
Hodnota zdporného PN 0 3,540.10-7
Suma s PN 3,537.10-6 -3,549.10-6

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze na prerozdélovani celkového néboje na vodici
nema nerovnomeérné rozlozeni prostorového naboje vliv, jelikoz jsou odectena Cisla stejna
jako u vodiée s rovnomérné rozlozenym prostorovym nabojem. Stejna situace je i u druhé

varianty. Pro zajimavost se 1ze podivat, jak se zménilo pole po obvodu vodice.
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Obrazek 43 - Rozlozeni naboje pii nerovnomérné rozlozeném PN varianta 1
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Obrazek 44 - Rozlozeni néboje pii nerovnomérné rozlozeném PN varianta 2
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Zde je vidét, ze pole se ani tak vyrazn¢ nezménilo. Jen zdporny vodi¢ u druhé
varianty nema takové rozdily, jako u rovhnomérné rozlozeného prostorového naboje, ale

tvar zUstava piiblizné stejny.
7.3.4 Porovnani vysledki

Z téchto simulaci je patrné, ze naboj se na vodi¢i skutecné prerozdéluje, coz
odiivodnuje, pro¢ se pole daleko pod svazkovym vodi¢em témét neménilo pii piidani
prostorového naboje. U zaporné¢ho vodice se celkovy naboj na vodi¢i nezméni vibec
z diivodu pridani prostorového naboje obou polarit a stejné hodnoty. Dale tyto vysledky
ukazuji, ze pole v okoli vodi¢e uz nemé jednoznaény a ptredvidatelny pribé¢h. To je

wrwe

mezi jednotlivymi vodici.
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8 Zavér

Na zacatku prace byly uvedeny pocatky stejnosmérné elektrické energie a jeji
dilezity vliv na dal$i zkoumani tohoto fyzikalniho jevu, ale také na elektrifikaci planety.
Také byly uvedeny vyhody stfidavého ptfenosu energie, kviili kterym byl stejnosmérmny
proud v oblasti energetiky vytlaéen pouze do elektrické trakce. Co se ty¢e HVDC vedeni,

byly uvedeny mozné zpusoby konfigurace této sité, jeji vyhody a parametry.

Hlavni ¢ast této prace je vénovéna analyze elektrického pole, kterd byla provadéna
simulaci v programu Agros2D. Motivaci bylo do téchto vypoétu zahrnout koronu, ktera se
v okoli vodi¢li vyskytuje. Po zavedeni zjednodusujicich ptedpokladli popsanych
v kapitole 7 byla koréna ve vypoctech respektovana pomoci statického prostorového
naboje, ktery je rozlozen v prstenci v blizkosti samotného vodi¢e. Pro ziskani zakladni
informace o chovani vypocetniho modelu byla simulace nejprve provedena pro jednoduchy
vodi¢. Pro vodi¢ bez prostorového naboje byl proveden analyticky vypocet, ktery slouzil
také pro ovéfeni korektnosti vysledkt ze simulacniho programu. Vysledky vypocth
elektrického pole byly porovnavany pro varianty bez prostorového naboje a nésledné
Srovnomérné a nerovnomérné rozlozenym prostorovym nabojem. Bylo zjisténo, Ze
zavedenim prostorového naboje se intenzita v tésné blizkosti vodi¢e nepatrné zmenSila
z diivodu rozlozeni naboje do vétsi plochy. Ve vétsi vzdalenosti od vodi¢e byla zména

hodnot intenzity elektrického pole pouze minimalni.

U trojsvazku probihaly vypocty analogicky jako u jednoduchého vodice.
Z vysledkll vypoctli vyplynulo, Ze zavedenim rovnomérné rozloZeného prostoroveého
naboje se do vypoctu vnasi chyba. U vodicl v trojsvazku je totiZ rozdil mezi hodnotami
intenzity elektrického pole po obvodu vétsi nez u jednoduchého vodice. Nerozdélenim
korénového prstence se toto pole ale chybné stdva rovnomérnym. Pfi pohledu na pole dale
od vodice, ptfesnéji 1,8m nad zemi, lze pozorovat, Zze na tuto vzdalenost nema vlozeny
prostorovy naboj vliv. Dochazi zde k procesu pierozdélovani naboji mezi vodi¢ a jeho

okoli, celkova hodnota naboje se v oblasti vodice totiz téméf nezmenila.

U tfip6lového usporadani se zaméfila pozornost hlavné na jev pierozdélovani

naboji, ktery se projevil v pfedchozich tlohach. Sledovén byl rozdil mezi dvéma moznymi
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variantami usporadani vodicu. Z vysledkt simulace pro vodice bez prostorového naboje uz
bylo mozné urcit, které¢ uspotradani je lepsi z diivodu minimalizace pravdépodobnosti
vzniku korény. Déle bylo mozné pozorovat projevy kapacity nejen mezi vodicem a zemi,
ale také vzdjemnych kapacit mezi vodici. Z ditvodu téchto kapacit bylo znacné ovlivnéno
rozlozeni néboje po obvodu vodice. Rozdily v rozlozeni naboje na vodici z divodu typi
uspotradani prostorového naboje nebyly nijak zna¢né, a to z divodu, ze ani rozdily v
rozlozeni u zakladni varianty nebyly nijak velké jako tieba u trojsvazku. Co se tyce
prerozd€lovani nébojl, tak bylo dokazano, ze naboj, ktery se umisti do oblasti okolo

vodice, zptisobi snizeni naboje na vodi¢i o pfiblizné stejnou hodnotu.

Vyhodnocovani nabojii na povrchu jednotlivych vodi¢l tak mizZe byt efektivnim
stozarové konstrukce a vicenasobna vedeni. Kritériem této analyzy je rovnomeérnost
rozlozeni celkovych naboji na jednotlivé vodice a jejich rozlozeni podél povrchu, které je
vlivem kapacitnich vazeb k ostatnim vodi¢im a zemi nerovnomérné. Cilem této analyzy

by méla byt minimalizace pravdépodobnosti vzniku korony.
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10 P¥ilohy

Obrazek 46 - HVDC stiidac [17]
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Obrazek 47 - Portalovy stozar
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Obrazek 48 - Konvergence pro tiipolové usporadani
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