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Abstrakt

Predkladana bakalafskad prace je zaméfena na feSeni elektromagnetického pole v okoli
venkovniho vedeni a kabelového vedeni a jejich nasledny vliv na soubézné ulozena zafizeni.
V praci vyuzivam programu Agros2D pro numerické feSeni problému a k naslednému ziskani

vysledkt potiebnych k porovnani vlivu riznych typti vedeni a kabelt.

Klicova slova

Venkovni vedeni, kabelové vedeni, Agros2D, plynovodni potrubi, elektromagnetické pole,
numericky model
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Abstract

The bachelor thesis is focused on solving the electromagnetic field around outdoor lines
and cable lines and the subsequent impact on simultaneously stored equipment. In this thesis |
used Agros2D program for the numerical solution of the problem and the subsequent obtain-

ing the results what | needed to compare the effect of different types of lines and cables.

Key words

Outdoor leads, cable lines, Agros2D, gas pipelines, electromagnetic fields, numerical
model.
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Seznam symbolu

A (Wb/m) ..o Vektorovy magneticky potencial
2 Q) Magneticka indukce

D (C/M?).eeieeern Elektrické indukce

EVM) i Intenzita elektrického pole
F(HZ) oo, Kmitocet sité
H(A/M).iiee, Intenzita magnetického pole
F(A) e Elektricky proud

J(AIM?) v, Hustota elektrického proudu
Q(C) i Elektricky naboj

Y (S/M)eciiiiiiie Mérna elektricka vodivost

W (H/M). o Permeabilita

[T O P Relativni permeabilita

D (WD) Magneticky indukéni tok

L (©) TR Elektricky indukéni tok



Porovnani viivu venkovnich vedeni a kabelit na soubézné ulozena zarizeni 2016

Uvod

V soucasné dob¢ je trendem v energetice slucovat elektrické, plynové a ropovodni sité a
dalsi, na co nejmensim uzemi, je to predevsim z diivodu vysokych vykupnich cen pozemkii.
Tato situace vede ke zjednoduSeni procesu vykupu pozemku a piipravy oblasti pro
vybudovani téchto siti. Negativem vSak je, ze tato blizce umisténd vedeni jsou v piipadé
poskozeni. Rizikem je také bezpecnost samotnych pracovnika provadéjicich udrzbu, ulozeni
vedeni ¢i stavbu novych pienosovych siti. Problematika tohoto tématu m¢ zaujala, jelikoz
jako student energetiky a elektrotechniky, mé vzdy zajimala praxe, konkrétné

elektromagnetické vlivy vedeni velmi vysokého napéti na soubézné k tomu ulozend zatizeni.

Tato préace se zabyva vlivem venkovniho vedeni a kabelového vedeni o napétové tirovni
400 kV na soubézn¢ ulozena zafizeni a to vysokotlakych plynovodi. Zkoumana potrubi jsou
typu DN800, DN1000 a DN1400. Z n¢kolika moznych typt tloznych zafizeni jsem si pro
tuto préaci vybral pravé vysokotlaké plynovody a to z diivodu podobnosti, které mizeme
nalézt mezi dal§imi druhy (jako je ropovod, vodovod). Pro zjisténi, vlivu elektromagnetického

pole venkovnich vedeni ¢i kabelovych vedenti, je toto dostacujici.

Prace je rozdélena do 4 hlavnich ¢asti, ve kterych dale délim praci na piislusné kapitoly.
V prvni ¢asti se zabyvam teorii problematiky rozdéleni a uloZeni lan, stoZaru a kabelovych
vedeni vvn. DalSi ¢ast popisuje pomoci Maxwellovych rovnic rozloZeni elektromagnetického
pole kolem venkovniho ¢i kabelového vedeni. Ve treti Casti popisuji pracovni prostiedi
programu Agros2D. Tento program jsem zvolil hned z nékolika divodt. Prvnim z nich je to,
ze je volné dostupny pro bézné uzivatele, dalsim divodem je, ze byl vyvinut na Fakulté
elektrotechnické na Zapadoceské univerzité v Plzni. V posledni ¢asti se vénuji matematickym
modelim a jejich riznym uspofadani na zéklad¢é zadanych hodnot a jejich vysledki programu
Argos2D. V zavéru prace porovnam ziskané vysledky a vliv venkovniho vedeni a kabelového

vedeni na soubéZné ulozena zafizeni vV riznych geometrickych usporadani.
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1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni se navrhuje po strance elektrické, ale i po strance mechanické. Pfi jeho
navrhu hleddme optimum mezi cenou a elektrickymi vlastnostmi vlastniho vedeni. Zakladnim
pozadavkem pii navrhu elektrického vedeni je spravnd volba materialu pro stozary a zejména
vodi¢t, na kterych je zaloZen pienos energie. U pienosové soustavy Ceské republiky se
muzeme setkat s riznymi typy stozaru. V kazdém ptipadé se bude jednat o prostorovou
prutovou konstrukci, ktera bude schopna odolévat zatizenim v rtiznych smérech a krouticim
momentiim zpisobenych vodici. Pii navrzich se musi samoziejmé pocitat s moznou namrazou,

vétrem, a to vSe s ohledem na klimatické podminky dané oblasti.[1,2]

1.1  Prenosové trojfazové soustavy
Elektriza¢ni soustavu mizeme délit dle napét'ové hladiny a to na vedeni nn, vn a vvn.
e Vedeni nn (nizké napéti)
- Jmenovité napéti: 0,23 kV; 0,4 kV; 0,5 kV
- Vsoucasné dobé se vedeni nn vyuzivd madlo, hlavné v fidce osidlenych
oblastech a na venkové. Ve méstech a v primyslovych oblastech se pouzivaji
predevsim kabely, které jsou ulozena bud vzemi, nebo v kanalech. Na
vesnicich se v této dobé preferuji samonosné kabely, které nahrazuji klasické
venkovni vedeni.[1]
e Vedeni vn (vysoké napéti)
- Jmenovité napéti: 6 kV; 10 kV; 22 kV; 35kV
- Vedeni vn nalezneme v nezastavénych oblastech, ve kterych se fesi se zejména
betonovymi stozary a doCasné se muZe umistit 1 na dfevéné stoZary. Tyto
stozary musi byt konstruovany s pozadavky sdélovaci a fidici techniky tak,
aby bylo moZzné na né umistit, kromé& fazovych vodica také vzdusné kabely
nebo fazova lana se svétlovodnymi vodici. Pti vystavbé vedeni musime klast
velky diiraz na co nejmensi zasah do razu krajiny, proto se vyzaduji nenapadné
a malo rusivé trasy. [1]
e Vedeni vvn (velmi vysoké napéti)
- Jmenovitd napéti: 110 kV; 220 kV; 400 kV
- Tato vedeni tvofi prenosovou soustavu pienasejici elektrické vykony od
primarnich zdroji (elektrarny) nebo od sekundarnich zdroji (rozvoden) na
uréitd mista, jako jsou rozvodny vn. Pro vedeni vvn se pouziva trojsvazek

z AlFe lan s pritfezy 3x500 mm? a 4x450 mm?.[3,1]
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1.2 Stavba stozaru vvn

T¢lo elektrického stozaru mizeme rozdélit do tii hlavnich ¢asti. Je to pata, diik a hlava
stozaru. Pata je ve spodni Casti stozaru, navazuje na zaklad stozaru, ktery tvoii 4 betonové
valce o priméru cca 50 cm. Diik neboli noha stozaru spojuje hlavu stozaru s patou. U vétSiny
stozarii se setkame s rameny ¢i konzolemi, které slouzi pro uchyceni izolatorovych zavest
jednotlivych vodica elektrického vedeni. Na tplném vrcholu stozaru je umisténo zemnici lano,
nekdy jich miize byt vice, které slouzi mimo jiné také k ochrané pred atmosférickym prepétim.

JEDNOTLIVE CASTI STOZARU NA PRIKLADU
KONSTRUKCE KOCKA

RAMENO
-
P

obr. 1- jednotlivé casti stoZdru

(zdroj: www.technikaatrh.cz)

Tvar hlavy stozaru ovliviiuje druh a tvar izolatoru ¢i izolatorovych zavésu. Podle zptisobu
namahani rozliSujeme podpérné, zavésné a kotevni izolatory (obr. 2). Podpérné izolatory

muzeme nalézt u vedeni nn, naopak zavésné izolatory najdeme u stozaru hladin vn a vvn.

12



Porovnani viivu venkovnich vedeni a kabelit na soubézné ulozena zarizeni 2016

)

Obr. 2- Izolatory (a-roubikovy, b-nosny izoldtorovy zavés, c-kotevni zaves

(zdroj: http://www.tzb-info.cz/4170-stozary-vvn-i)

Typ a tvar stozarl je dan pfedev§im parametry vedeni (vykon, napéti, systém, vodice a
zemnici lana, izolatory), dale geometrii véetné usporadani vodicd, zatizenim zavislym
predevsim na vodicich, funkci v trase, vétrové a ndmrazové oblasti, statické soustavé a na
konstrukei prvki, pouzitém materialu a na zptisobu spojovani.

Pro napéti 110 kV se pouzivaji relativné lehké konstrukce (obr. 3), u 220 kV jsou
podobného tvaru, jen jsou vyssi a vice namahany. U 400 kV jsou to t€zké konstrukce (obr. 4),

kvili tézkym vodictum. [4]
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obr. 3-Typy a tvary stozari vedeni 400 kV.
(Zdroj: http://www.tzb-info.cz/4183-stozary-vvn-ii)
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obr. 3- Typy a tvary stozdarii vedeni 110 kV (220 kV)
(zdroj: http://www.tzb-info.cz/4183-stozary-vvn-ii)
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Dale muzeme rozdé¢lit stozary podle funkce, a to na nosné, vyztuzné (kotevni), rohové

a specialni.

e Nosné stozary:

- Tyto stozary mizeme nalézt na piimych usecich trasy elektrick¢ého vedeni.
Stozary jsou vybaveny svislymi izolatorovymi zavésy, protoze vaha lana
pusobi na stozar jen ve svislém sméru. Ve vodorovném sméru se tah vodici
navzajem vyrusi a tento typ stozdru je namahan jen atmosférickymi

podminkami a to pfedevsim vétrem.

e Vystuzné (kotevni) stoZary:

- konstrukce téchto stozaru je siln€j$i a mohutnéjsi, uz od pohledu je rozezname
snadno. Jejich pocet v trase je zavisly na Clenitosti terénu a postupu montaze
vedeni. VodiCe jsou ke stozaru ptipojeny pomoci kotevnich izolatorovych
zavest, které jsou namahany plnym tahem lan z kazdé strany a vodice jsou
propojeny piepojkou, kterd neni mechanicky namahand. StoZar musi vydrZet

2/3 jednostranného =zatizeni, které je zpusobeno celym tahem lan.

e Rohové stozary:

- Nachazi se v lomech tras, prenaseji vyslednici sil tahii vodi¢ii véetné namrazy.
e Ostatni:

- Dale se miZeme setkat s rozvodnymi, odbo¢nymi, koncovymi a specialnimi

stozary, které vznikaji napiiklad u velkych vodnich piekazek.
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1.3  Prenos energie
Pienos elektrické energie je mozny bud’ za pomoci venkovniho, nebo kabelového
vedeni. V ptipad¢ venkovniho vedeni jsou lana ulozena na stozarech a u kabelovych vedeni
jsou kabely ulozeny v zemi ¢i v uzpusobenych kanalech. Jako zdkladni materialy pro
venkovni a kabelové vedeni bych zminil méd a hlinik, ale mizeme se setkat také s
bronzovymi ¢i zeleznymi vodi¢i. Kazdy material ma své pro a proti. Napiiklad méd’ je velmi

dobry vodi¢, ale pofizovaci cena je velmi vysoka.

1.3.1 Venkovni vedeni vvn

Nejpouzivangjsi lana na hladiné VVN jsou kombinovana lana, ktera jsou tvofena
dvéma riznymi materialy. Jeden z nich vynikd mechanickymi vlastnostmi, u AlFe lan to je
zelezo, které tvori dusi lana a nese celou vahu lana a druhy vynika elektrickymi vlastnostmi, u

AlFe lan to je hlinik, ktery tvofi plast’ lana a tvofi hlavni vodivou ¢ast lana. [5]

Na nasledujicim obrazku je zobrazena struktura kombinovanych AlFe lan raznych typa.

A
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obr. 5 — Struktura AlFe lan
(zdroj: www.ACword.cz)

Kombinovand lana maji své znaceni. Znaci se dvéma ¢isly a zkratkou materialu.
Ptikladem oznaceni téchto lan muze byt 90 AlFe 3. Prvni ¢islo oznacuje prifez elektrovodné
¢asti, tedy hliniku. Druhé c¢islo oznaCuje pomér nosného (Zelezna cast) a elektrovodného
(hlinikova 4st) priifezu, piiGemZ v tom to piipadé prifez hlinikové Easti je 90 mm? a Zelezné
&asti 30 mm?,
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Tvar vodict se miize lisit, nejCastéji se setkame s vodici slanéné z drati kruhového
prufezu. To samoziejm¢ vede ke vzniku dutin mezi jednotlivymi vodi¢i a prohlubni na
povrchu vodice, které jsou nezadouci a vedou ke snizeni zivotnosti vodice disledkem snazsi
koroze. Proto se mizeme setkat v dnes$ni dobé s tim, Ze draty vodice nejsou kruhového profilu
ale profilu tvaru Z nebo se segmentovymi lany.

V dnesni dobé se stile vice preferuji izolované vodi¢e a to z divodu zmenSeni
poruchovosti vedeni. Vedeni neni tolik nachylné na spadané vétve, které jsou Casto pti¢inou
zkratl na vedeni a 1épe odolavaji atmosférickym podminkam. Diky vyssi izola¢ni schopnosti
mohou byt vodice blize sebe a mohou byt bliz u zem¢. To vede ke zmenSeni stozarii a tim
padem i mens$imu zasahu do krajiny. Tyto vodiCe se vyrabé&ji z hlinikové slitiny, jsou
slanované a komprimované, coz snizuje jejich pramér. Pouzivaji se predevsim na vedeni 35 a

110 kV. Izolace je vyrobena ze zasitovaného polyetylénu (XLPE).[5]

1.3.2 Kabelové vedeni vvn

V soucasné dobé rozvod 22 kV neni postacujici pro zasobovani energii velkych mést,
a proto se ptechazi na hladinu vvn. V méstskych a primyslovych aglomeracich, nelze tesit
rozvodnou sit pomoci venkovniho vedeni, musime proto pouzit kabelova vedeni.
Pouzivame pievazné hlinikové ¢i médéné kabely s polyetylenovou izolaci v jednozilovém
provedeni. Jestlize prifez vvn kabelu piesahne 630 mm?, je nutno skladat dusi ze segmenti,

které jsou od sebe lehce izolovany. Segmenty snizuji ztraty skinefektem.

1.4  Zarizeni uloZena v pudé

V dnesni dobé je vétSina potrubi, jako jsou plynovody, ropovody, vodovody a dalsi,
vyrobené z oceli. V budoucnu mizeme poditat spiSe s rozmachem plastovych potrubi, ktera
nepodléhaji korozi a elektromagnetickym jeviim. VSechna tato potrubi mizeme nalézt v padé
1 nad zemi a to obvykle bud 1 aZ 3 metry hluboko nebo vysoko nad zemskym povrchem. Ja se
zamé&fim na plynovodni potrubi typu DN800, DN1000 a DN1400. Tyto potrubi tvoii tranzitni
soustavy plynovodii na uzemi Ceské republiky v délce pies 2400 kilometri. Pfepravni
kapacita ¢eské ¢asti tranzitniho plynovodu v pfedévaci stanici Lanzhot je cca 50 mld. m°/rok,
z toho spotieba Ceské republiky ¢ini 20 % a zbylych 80 % je uréena pro tranzit do zapadni
Evropy[9]. Také se mizeme setkat s kabelovym vedenim ulozenym v pidé¢, to se poklada do
hloubky 1,3 metru u napétové hladiny 220 kV.
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2 Elektromagnetické pole

Zdrojem elektromagnetického pole, mtizou byt proudy ve vodicich, které indukuji ve
svém okoli. Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které se skladd ze dvou fyzikalné
propojenych poli a to elektrického pole a magnetického pole. Toto pole, které je rozlozeno

V prostoru se mize s ¢asem menit.

2.1  Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zakladnimi uznavanymi pravidly elektromagnetického pole.
Vznikly diky Faradayovym experimentim a jsou pln¢ potvrzeny v praxi. Tyto rovnice
muzeme formulovat jak v integralnim tvaru, tak i v diferencidlnim tvaru. Integralni tvar
popisuje elektromagnetické pole v urcité prostorové oblasti, naopak diferencidlni tvar

popisuje elektromagnetické pole v urcitém bodu této oblasti.[7]

2.1.1 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

- 1. Maxwellova rovnice (n¢kdy nazyvana Zakonem celkového proudu, anebo zobecnénym

Amperovym zakonem):
aw
5ﬁCHdl=I+E,kde‘P=f5DdS (2.1)

Vektor H se pohybuje po orientované uzaviené kiivce ¢, a je roven celkovému souctu
o . P a¥ . v _
vSech vodivych proudu I a posuvného proudu P Tyto proudy jsou s kifivkou c sptfazeny.

Plocha S, kterou ohranicuje kiivka c, jsou vzajemné orientovany pravotoc¢ive, jak lze vidét na
obr. 2.1.

Vyraz na levé stran¢ rovnice se nazyva ob&hové magnetické napéti v orientované
smycce ¢ a proudy na pravé stran€ bereme kladné, jestlize maji souhlasny smér s normalou

plochy S, jinak proudy bereme zaporné.[7]
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elektricke
indukénj éary lP(t)

magnetické
silo¢ary

Obr. 2.1. K prvni Maxwellové rovnici v integralnim tvaru.[7]

- 2. Maxwellova rovnice (také Faradaytv zakon):

¢ Edl = — <2 kde @ = [ BdS (2.2)

Pohyb vektoru E po libovolné orientované a uzaviené kiivce ¢ je roven zaporné deri-
vaci magnetického indukéniho toku, ktery je sprazen s kiivkou c. Opét jsou kiivka ¢ a plocha

S, kterou kiivka ohranicuje, orientované pravoto€ivé (obr. 2.2). Integral gﬁCE dl se nazyva in-

dukované napéti a znacime jej u;.

(010))
magnetické \“\
indukéni cary

ds

Obr.2.2. K druhé Maxwellové rovniCi V integralnim tvaru.[7]
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- 3. Maxwellova rovnice (téz Gaussova véta):

$,DdS = Q, kde Q = §, pdV (2.3)

Rik4, Ze elektricky indukéni tok uzavienou plochou S je roven celkovému naboji v ob-
lasti V ohrani¢enou plochou S (obr. 2.3). Elektrické pole popsano tfeti Maxwellovou rovnici
je pole zfidlové, coz znamena, Ze z kladné nabitych téles vychdzi elektrické indukeni Cary a

vstupuji do zaporné€ nabitych téles. Tyto ¢ary jsou tedy neuzaviené.

D

D

Obr. 2.3. Ke treti Maxwellové rovnici v integralnim tvaru[7]

- 4. Maxwellova rovnice - téz zékon spojitosti magnetického indukéniho toku:

§.BdS =0 (2.4)

Rovnice vyjadiuje magneticky indukéni tok pres libovolnou uzavienou plochou S a je
roven nule (obr. 2.4). Musi platit, Ze tok vstupujici do plochy a tok z ni vystupujici se musi
rovnat. Magnetické pole je neziidlové, protoze neexistuje magneticky naboj a tudiz jsou in-

dukéni ¢ary uzaviené.[7]
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magnetické
indukeni Eary

Obr. 2.4. Ke ctvrté Maxwellové rovnici v integrdlnim tvaru

2.1.2 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru jsou pouzivany v technickych vypoétech, nebot

ve vypoctech je vyhodnéjsi pracovat s diferencialnim tvarem.

- 1. Maxwellova rovnice:

rotH =] + Z—IZ (2.5)

Zrovnice vyplyva, Ze rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustoté

oD

vodivého proudu J a veli¢iné pol

Magnetické pole je obecné virové.

- 2. Maxwellova rovnice:

__98
rot E = o (2.6)

Casova derivace vektoru magnetické indukce B, se rovna rotaci vektoru intenzity elektrického

pole E. Toto pole je virové.

- 3. Maxwellova rovnice:

divD =p (2.7)
Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové hustoté naboje p. Elektrické

pole volnych nédboji je ziidlové.
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- 4. Maxwellova rovnice:
divB=0 (2.8)

Divergence vektoru magnetické indukce je nulova. Toto magnetické pole je neziidlové.[7]
Déle zde uvedu materidlové vztahy nedilnou soucast Maxwellovych rovnic:

- Elektricka indukce D

D=¢ E [C/m?] (2.9)
- Intenzita magnetického pole H

H=B/u [A/m] (2.10)
- Proudova hustota J

J=vE [A/m?] (2.11)

3 Matematicky model

Pti ¢asovych zménéch odpovidajici frekvenci 50 Hz Ize zanedbat posuvny proud, coz

je druhy ¢len pravé strany prvni Maxwellovy rovnice. Pak Maxwellovy rovnice maji tvar:

rotH=J, rotE=—-2", divD=p, divB=0 (3.1)
Uvazujme kartézsky soufadnicovy systém. V jednotlivych oblastech piedpokladame
linearni prostiedi, tj. « = konst., y = konst. Také predpokladame harmonicky pribéh proudu, to
umoznuje prejit na symbolicko-komplexni zobrazeni. Rozlozeni elektromagnetického pole

muzeme popsat parcialni diferencialni rovnici pro fazor magnetického vektorového potencidlu

A, za piedpokladu vyuziti vztahu B = uH a B = rot A, ve tvaru:

i-rot(rot A) + jwyA =] oxt (3.2)

Kde Jext je vné&jsi proudova hustota. Definujeme dvojrozmérnou oblast 2. Na hranici
oblasti plati, ze okrajova podminka je:
A;=0. (3.3
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3.1 Agros2D

Agros2D je program pro numerické feSeni fyzikalnich poli s moznosti jejich
vzajemného sdruzovéani. A to poli elektrickych, elektrickych proudovych, magnetickych
a teplotnich poli v kartézském a osové symetrickém usporadani. Agros2D umoziiuje analyzu
ustaleného stavu, feSeni nelinearnich problémi, harmonického ustdleného stavu a
ptfechodovou analyzu. V elektrostatickém poli je mozné vyuzit funkci sledovani pohybu
¢astic. Agros2D podporuje skriptovani pomoci jazyka Python. Program je vyvijen skupinou
matematicko-fyzikalniho modelovani. Je urCena pro védecké pracovniky, inzenyry, studenty
a vSechny, kdo sezabyvaji feSenim fyzikdlnich poli. Aplikace je vyvijena s dirazem
na jednoduchost a snadnost pouziti a ptitom co nejvétsi komplexnost. Argos2D ma 3 zakladni
moduly, a to preprocesor, procesor a postprocesor
- Preprocesor
Tato Cast slouzi vytvoreni geometrického navrhu feSen¢ho problému a definovani materidlu a
okrajovych podminek. Geometrii lze také nakreslit v CAD programu a importovat pomoci
formatu DXF. Dale zde nalezneme zakladni operace pro praci s uzly, hranami a znackami
oblasti, jako jsou naptiklad geometrické transformace (posun, otoceni a zvétSent).
- Procesor
K urCeni geometrie feSeného problému je vyuzivan program Triangle, ktery umoziuje
vytvoreni vysoce kvalitni nestrukturované trojuhelnikové sité. Procesor vyuziva pii vypoctu
elementy vyssiho fadu piesnosti a automatickou hp-adaptivitu, coZz znamena automatické
zjemnéni sité a fadu polynomu na elementu dle potieby.
- Postprocesor
Tato posledni Cast programu, slouzi k analyze vypoctenych dat. Lokalni veli¢iny mizeme
zobrazit pomoci grafu v zavislosti na soufadnicich nebo u pfechodného déje v case. Dale
muzeme ziskané hodnoty zobrazit pomoci barevnych map a vektori nebo dale zpracovat jako

povrchové a objemové integralni veli¢iny charakterizujici dané pole.[6]
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4  Numerické modely
4.1  Vedeni 400 kV a soubézné uloZeny plynovod-vertikalni zavislost

Jako prvni pifipad sem si vybral analyzu piihradového jednodiikového stozaru 400 KV, typ

] SR “Kocka“, ktery je zobrazen na obr. 4.1, a soubézné
' |
3 ‘ ulozeného plynovodniho potrubi typu DN1400,
%‘m 7 "“—'_% g DN1000 nebo DNB800. Tyto vyjmenované typy
F e | 5
] plynovodnich potrubi jsou nejpouzivanéjsi v Ceské
republice[9]. Tloustku potrubi DN1400 jsem zvolil
8 30 mm, u potrubi DN1000 25 mm a u potrubi DN800
1 :03“ 20 mm. Mym cilem je porovnavat, jak se bude ménit
HIE e Ja 3
; §— :::::: . % vliv elektromagnetického pole na rizna potrubi, ktera
17 L) ’vAkv‘ " budou vzdy uloZena na shodném misté. Plynovodni
2
;‘::’ﬂ potrubi je umisténo 16 metrit od osy stozéaru a jeden
Pal
metr pod zemi. Na stozaru typu “Kocka“ je pouzit
trojsvazek 3x450 mm? z AlFe6 lan [1]. Jednotliva

lana ve trojsvazku jsou od sebe vzdidlena 40cm.

Obr. 4.1 StoZar “Kocka " 400 kV [1]. V praci budu posuzovat zavislost magnetické indukce

B, proudové hustoty J, elektrické intenzity E a
¢innych ztrat v potrubi na vySce vodi¢l vvn stozaru. Vyska vodi¢u se bude pohybovat
s krokem 2-5 metri v rozmezi 35 metrti az 8 metri, coz je nejmensi piistupna vzdalenost

mezi zemi a vedenim o napéti 400 kV [1].

Hodnoty pouzité v matematickém modelu, najdeme v nésledujici tabulce.

Mérna vodivost | Relativni permeabilita
(S/m) ()
Zelezo 9.93 x 10° 8000
Hlinik 37.7 x 10° 1
Voda 0.005 0.99
Pida 0.001 1
Vzduch 0 1
Méd’ 58.1 x 10° 0.99
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4.1.1 Vytvoreni matematického modelu

V této Casti kapitoly zminim postup vytvoieni numerického modelu. Nejprve jsem si
vytvoril geometricky model, s pfislusnymi rozméry v preprocesoru. Do vytvofeného modelu
jsem zadal materialové konstanty, jako jsou permeabilita a vodivost, riznych ¢asti modelu.
Dale jsem vypocital proud ve vodic¢ich. Ten jsem vypocital z pfirozeného vykonu vedeni,
ktery jsem stanovil na 600 MW. Nesmime zapomenout na okrajovou podminku, kterou
definujeme na obvodu dostatecné velké pracovni oblasti (3.3). Dalsim neméné dulezitym
krokem je vytvoftit trojuhelnikovou sit, kterou 1ze zjemnit na urcitych c¢astech modelu, tuto sit
vytvoiime pomoci funkce “Mesh area. Sit vytvofenou pfimo pro mij model muzeme vidét

na obr. 4.2.
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Obr. 4.2. Trojuhelnikova sit v Argosu2D.

Dale jsem nechal tlohu vypocitat a poté vykreslit magnetické pole v definované
oblasti, za pomoci postptocesoru. Nyni muzeme pomoci objemovych integralli odecist

potiebné veli¢iny, zjistim proudovou hustotu J, ¢inné ztraty, magnetickou indukci B v plasti
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potrubi v zavislosti na vySce stozaru a elektrickou intenzitu dopocitam dle vzorce E = %, a

vynesu do grafu.

Rozlozeni proudové hustoty v plasti potrubi lze vidét na obr. 3.3, zde je patrné, Ze se
vyskytuje skinefekt, coz znamena, Ze nejvétsi proudova hustota je na povrchu plynovodniho
potrubi. Ja jsem odecital hodnoty zminénych veli¢in vzdy v jednom bodé¢, a to jednu desetinu
milimetru pod povrchem plasté a nasledné jsem to celé promitl do grafii. VSechny parametry

zustaly nezménéné, jen vyska vvn vedeni se ménila.
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-1.045000

15.80000015.80500015.81000015.81500015.82000015.82500015.83000015.83500015.84000015.84500015.85000015.85500015.86000015.86500015.87000015.87500015.88000015.88500015.830000 1583500
Obr. 4.3 Rozlozeni proudové hustoty v plasti plynovodniho potrubi.
4.1.2 Ziskané vysledky

Z dosazenych hodnot je patrné, ze s nizsi vySkou vedeni roste proudova hustota J, dale

24

intenzita magnetického pole E, magneticka indukce i ¢inné ztraty. Nejvyssi proudova hustota

byla namétena u potrubi DN800, kdyz vedeni vvn bylo v 0smi metrech nad trovni terénu a to
k , s N . - o -~ v .

52.8 —'2. Nasledujici grafy zobrazuji zavislost jednotlivych veli¢in na vySce uloZeni lan vedeni
m

vvn.
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Plynovod - zavislost magnetické indukce na
vysSce lan vvn
9,00E-03
— 8,00E-03
e
g 7,00E-03
=< 6,00E-03
£ 5,00£-03
S 400603 \\ DN800
'*é 3,00E-03 0 S~ PN1000
@ 2 00E-03 —_———— ——DN1400
€ 1,00E-03 —_—
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
vyska lan vvn (m)
Obr. 4.4. Zavislost magnetické indukce na vysce lan vedeni vvn.
Plynovod - zavislost proudové hustoty na
vySce lan vvn vedeni
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<
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Obr. 4.5. Zavislost proudové hustoty na vysce lan vedeni vvn.
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Plynovod - zavislost ¢innych ztrat na vySce lan
vvn vedeni

3,50E-01
3,00E-01
S 2,50E-01
> \
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5,00E-02 -
0,00E+00 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Obr. 4.6. Zavislost ¢innych ztrat na vysce lan vedeni vvn.
Plynovod - zavislost elektrické intenzity na
r N
vysce lan vvn
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Obr. 4.7. Zavislost cinnych ztrdt na vysce lan vedeni vvn.
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4.1.3 Zhodnoceni

Ze simulace modelu vedeni 400 kV a soubézné ulozeny plynovod ve vertikalni
zavislosti lze vidét, ze prabeh vsech grafu je klesajici, tedy ze veliCiny, které jsem odecital,
klesaji se zvysujici se vySkou ulozeni lan vvn vedeni. Z grafi lze dale vidét, Zze nejvyssi
hodnoty se objevuji u plynovodniho potrubi DN800. Z toho vyplyva, Ze ¢im budeme mit vétsi
pramér potrubi, tim padem i tloust’ku potrubi, tak proudova hustota J, magneticka indukce B,

elektricka intenzita E a ¢inné ztraty budou klesat.

4.2  Vedeni 400 kV a soubézné uloZeny plynovod-horizontalni zavislost

Jako dalsi ptipad pro analyzu jsem si vybral obdobnou situaci, ktera jiz byla popsana
v kapitole 4.1, kde se jednalo o vertikalni zavislost mezi vodi¢i vvn vedeni a plynovodi
ulozenych Vv pid¢. Nyni budu stejnym postupem sledovat horizontalni zavislost téze velicin.
Rozméry stozaru, potrubi i vSechny veli¢iny zlstanou stejné jako v piredchozim ptipadé, jen
vedeni vvn bude ulozeno ve fixni vySce a to 20 metrli nad zemi. Potrubi budu méfit ve
vzdalenostech od 12 metrti do 50 metri od osy stozaru s krokem 2 metrii. Budu zjistovat
Vv jaké vzdalenosti od osy stozaru je nejvétsi vliv elektromagnetického pole na plynovodni

potrubi.

4.2.1 Vysledné grafy

Plynovod - zavislost magnetické indukce na

vzdalenosti od osy stoZaru
3,50E-03
3,00E-03 — e

/ \
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N DN1000
1,00E-03 | =" —

5,00E-04

——

magneticka indukce (T)

0,00E+00 T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

vzdalenost od stozaru (m)

Obr. 4.8. Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od osy stozdru v potrubi.
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Plynovod - zavislost proudové hustoty na

vzdalenosti od osy stoZzaru
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Obr. 4.9. Zavislost proudové hustoty na vzdalenost od osy stoZaru v potrubi.
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Obr. 4.10. Zavislost ¢innych ztrdt na vzdalenosti od osy stoZaru v potrubi.
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Plynovod - zavislost elektrické intenzity na

vzdalenosti od osy stoZaru
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Obr. 4.11. Zavislost elektrické intenzity na vzddlenosti o osy stozdru v potrubi.

4.2.2 Zhodnoceni vysledkii

Z grafi je ziejmé, Ze proudova hustota J na povrchu plaste plynovodniho potrubi
neklesa se vzdalenosti od osy stozaru, jak by si vétSina z nas mohla myslet. Naopak ve
vzdalenosti od 12 metrd do 20 metri proudova hustota roste na maximalni namétfenou
hodnotu 8,12 % a poté uz zase klesa az na posledni naméfenou hodnotu 3,66 %, ktera je pro
vzdalenost 50 metrl od osy stozaru.

Ten to jev je zptsobeny vzajemnym séitanim a odecitanim elektromagnetického pole
jednotlivych fazi vedeni. Zase je zde vidét, jako u numerického modelu v kapitole 4.1, ze
plynovodni potrubi o vétSim priméru ma znatelné mensi proudovou hustotu na povrchu

potrubi nez potrubi s menSim primérem.

4.3  Vedeni 400 kV a dva soubézné uloZené plynovody
V dnes$ni dobé vysokych vykupnich cen pozemkd, se stale Castéji prosazuje pokladani
co nejvice pirenosovych siti, kabelt a potrubi na co nejmensi prostor, proto se ted’ zam¢efim na
vliv vedeni 400 kV na dv¢ soubézné€ ulozena plynovodni potrubi DN1000.
Vedeni uvazuji ve 20 metrech nad zemi. Prvni potrubi oznaceno pismenem “A* jsem
umistil také dvacet metrii od osy stozaru a jeden metr hluboko. Druhé potrubi oznaceno
pismenem “B* je stejnych parametrii jako potrubi “A*. Toto plynovodni potrubi jsem umistil

ve 22 metrech od osy stozaru s krytim jeden metr, tim padem mezi obéma potrubimi vznikla
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vzdalenost ptiblizn¢ jeden metr. Tuto vzdéalenost jsem po pfiméfenych intervalech zvétSoval
az na deset metri. Numericky model vytvofeny v Adrosu2D s vykreslenou trojuhelnikovou
siti mizeme vidét na obr. 4.12.

Budu pozorovat, jak se bude ménit proudova hustota, magneticka indukce, elektricka
intenzita a ¢inné ztraty v soubézné ulozenych plynovodnich potrubi ve vzdalenostech 1 az 10

metrd mezi sebou.
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20.420000 25600000

Obrazek 4.12. Vykreslena sit k modelu v kapitole 4.3.
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4.3.1 Vysledné grafy
[ r e Y W 4 A4 14
Magneticka indukce v soubézné ulozenych
plnynovodech
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8 1,50E-03
_:g, /
2 1,40E-03
= \ ., ,
5 1,30E-03 fixni potrubi A
‘a \ o, .
% 1,20E-03 ~ vzdalujici se potrubi B
€ 1,10€-03
1,00E'O3 T T T T T 1
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vzdalenost mezi dvéma plynovody (m)
Obrazek 4.13. Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti dvou potrubi.
r Y W 4 A4 I 4
Proudova hustota v soubézné ulozenych
plynovodech
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Obrazek 4.14. Zavislost proudové hustoty na vzdalenosti dvou potrubi.
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[ r e . Y W 4 A4 I 4
Elektricka intenzita v soubézné ulozenych
plynovodech
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Obrazek 4.15. Zavislost elektrické intenzity na vzdadlenosti dvou potrubi.
4 3 r 1 4 Y W 4 A4 r
Cinné ztraty v soubézné ulozenych
plnynovodech

2,80E-02

2,50E-02 —
= /
S 2,20E-02
; /
% 1,90E-02
B / = fixni potrubi A
\w S ——
= 1,60E-02 —— = \/zdalujici se potrubi B
© 1,30E-02

1,00E-02 T T T T T )

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
vzdalenost mezi dvéma plynovody (m)

Obrazek 4.16. Zavislost cinnych ztrat na vzdalenost dvou potrubi.

4.3.2 Zhodnoceni vysledki

V situaci, kdy jsou dvé plynovodni potrubi od sebe vzdalena jeden metr, tak

pozorujeme, ze v potrubi “A* se magnetickd indukce snizila z hodnoty 1,967 mT, coz byla

zméfend hodnota u samostatného plynovodniho potrubi a vvn vedeni, na hodnotu 1,383 mT.

V ptipadé, Ze potrubi “B* bylo ve vzdéalenosti 10 metril, magneticka indukce v potrubi “A* se

rovnala 1,627 mT, to je polovi¢ni rozdil oproti vzdalenosti jeden metr.
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Tento jev je zplisobeny vzajemnym stinénim obou potrubi. Ostatni zkoumané veliCiny
na tom byly velice podobné. Dalsi véci, kterou miizeme pozorovat je, ze ¢inné ztraty v situaci
dve potrubi s mezerou jeden metr v souctu klesly. Na potrubi “A“ ¢inné ztraty ¢ini 16,71 mW
a na potrubi “B* to je podobna hodnota a to 16,43 mW. V souctu Cini ztraty na obou
plynovodnich potrubi 33,14 mW, tato hodnota je o 8,4 mW niz§i nez hodnota naméiena u
soubéhu vvn vedeni a jednoho plynovodniho potrubi umisténého na totozném misté

S potrubim “A*.

4.4  Stozar 400 kV typ “ Donau “ a soubéZné uloZeny plynovod- vertikalni
zavislost

V této Casti budu pozorovat vliv elektromagnetického pole stozaru typu “Donau na
soub&zné plynovody DN800, DN1000 a DN1400. Stozar nese dv¢ paralelni vedeni, ktera jsou
tvotfeny trojsvazkovymi vodici 3x450mm? AlFe6. Fazové vodice jednoho vedeni jsou
usporadany tak, ze nejvyse je faze “u“, vlevo dole faze “v* a zbyvajici je faze “w*. Stejné
vodice jsou pozity i u stozaru typu “Kocka™ v kapitole 4.1. Pfredpokladam, ze prubéhy budou
podobné, avSak hodnoty namétenych veli¢in budou diky dvojitému vedeni vyssi, nez je tomu
u jednoduchého vedeni. Vysku vedeni budu ménit od 8 metri do 35 metrli. Potrubi umistim 1

metr hluboko a 20 metrti od osy stozéaru, abych mohl porovnat vysledné vysledky se stozarem

“Kocka*

Obr. 4.17. Stozar “Donau* 400kV [1]

35



Porovnani viivu venkovnich vedeni a kabelit na soubézné ulozena zarizeni

441 Vysledné grafy

Plynovod - zavislost magnetické indukce na
vySce lan vvn

1,00E-02
=
= 8,00E-03
£
£ 6,00E-03
£ DN800
‘O
S 4,006-03 ~._ ON1000
§ \
& - — DN1400
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0,00E+OO T T T T T T T 1
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vyska lan vvn (m)
Obr. 4.18. Zavislost magnetické indukce na vysce lan vedeni vvn.
Plynovod - zavislost proudové hustoty na
r 14
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Obr. 4.19. Zavislost proudové hustoty na vySce lan vedeni vvn.
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vvn vedeni
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Obr. 4.20. Zavislost ¢innych ztrat na vysce lan vedeni vvn.

Plynovod - zavislost elektrické intenzity na

vySce lan vvn

7,00E-03
6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

1,00E-03 M
0,00E+00 : : : : : : : .

0 5 10 15 20 25 30 35 40

vyska lan vvn (m)

elektricka intenzita (V/m)

===DN800
=i=DN1000
=¢=DN1400

Obr. 4.21. Zavislost cinnych ztrdat na vysce lan vedeni vvn.
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4.4.2 Zhodnoceni vysledki

Z grafi je ziejmé, Ze hodnoty métenych veli¢in vzrostly oproti stozaru “Kocka®. Nejvyssi
hodnoty magnetické indukce a cCinnych ztrdt se nachazeli u potrubi DN800 kde bylo
naméteno B = 9,13 mT a Pj= 0,405 mW. Tyto hodnoty plati pro situaci, kdy vyska lan byla 8

metru nad zemi.

45  Stozar 400 kV typ “ Donau “ a soubéZné uloZeny plynovod-
horizontalni zavislost
Nyni zjistim horizontalni zévislost zkoumanych veli¢in u stozaru typu “Donau‘ a soub&zné
ulozené¢ho potrubi DN800, DN1000 a DN1400. Tato situace je obdobna situaci popisované
v kapitole 4.2, stim rozdilem Ze budu mit misto jednoduchého vedeni, paralelni vedeni.

Vsechny parametry i materialy zlstavaji neménné, abych pak vliv jednotlivych vedeni mohl

porovnat.

45.1 Ziskané vysledky

Plynovod - zavislost magnetické indukce na

vzdalenosti od osy stozaru
7,00E-03
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5,00E-03 \\
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e e DN1400

magneticka indukce (T)

1,00E-03 —

0,00E+00 T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
vzdalenost od stozaru (m)

Obr. 4.22. Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od osy stozaru.
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4,00E+04
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Plynovod - zavislost proudové hustoty na
vzdalenosti od osy stoZaru
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\\ = DN1400
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Obr. 4.23. Zavislost proudové hustoty na vzdalenosti od osy stozdru.
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Obr. 4.24. Zavislost elektrické intenzity na vzddlenosti od osy stozdru.
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Plynovod - zavislost ¢innych ztrat na
vzdalenosti od osy stoZaru
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Obr. 4.25. Zavislost cinnych ztrat na vzdalenost od osy stozdru.

4.5.2 Zhodnoceni vysledkii

Ptedchozi grafy prozrazuji nérGst vSech hodnot z divodu pouziti paralelniho vedeni a

naslednym sc¢itanim jednotlivych elektromagnetickych poli trojsvazkovych vodict. Nejvyssi

hodnota magnetické indukce u potrubi DN800 byla naméfena ve vzdalenost 12 metrti od osy

stozaru a to 5,82 mT.
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4.6  Stozar 400 kV typ “ Donau “ a dva soubézné uloZené plynovody
Posledni variantu venkovniho vedeni vvn pro moznou situaci uvadim stozar 400 kV typu
“Donau‘“ s dvéma paralelnimi vedenimi a dva soubé&zné uloZené plynovody typu DN1000.

Parametry i ulozeni potrubi zustanou stejné jako v kapitole 4.3.

4.6.1 Ziskané vysledky

[ r e Y W 4 A4 I 4
Magneticka indukce v soubézné ulozenych
plnynovodech
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Obr. 4.26. Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti dvou potrubi.
r Y W 4 A4 /4
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Obr. 4.27. Zavislost proudové hustoty na vzdalenosti dvou potrubi.
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[ r e . Y W 4 A4 I 4
Elektricka intenzita v soubézné ulozenych
plynovodech
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Obr. 4.28. Zavislost elektrické intenzity na vzdalenosti dvou potrubi.
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Obr. 4.29. Zavislost cinnych ztrdt na vzdalenost dvou potrubi.

4.6.2 Zhodnoceni vysledkii
Prub¢h grafu je velmi podobny, jak to mu je v kapitole 4.3, setkdvame se s vys$§imi hodnotami,

jak jsme ptedpokladali. Vyssi hodnoty jsou zplsobeny paralelnim vedenim.
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4.7  Kabelové vedeni a soubéZné uloZeny plynovod

V této Casti budu zjist'ovat vliv kabelového vedeni, 0 napétové hladiné 110-500 kV na
soubézn¢ ulozeny plynovod typu DN800, DN1000 a DN1400. Kabelové vedeni s médénym
jadrem uvazuju o prafezu 1600 mm? s maximalnim protékanym proudem 1550 A dle katalogu
firmy zabyvajici se kabelovymi systémy [9]. Toto vedeni jsem umistil 1.7 metrti hluboko a
jednotlivé faze jsou od sebe vzdaleny 70 cm, plynovod je umistén 1 metr pod zemi a

vzdalenost mezi postrannim kabelem a plynovodem budu ménit vV rozmezi dvou az osmi

metru.

4.7.1 Ziskané vysledky

Plynovod - zavislost magnetické indukce na

vzdalenosti od kabelového vedeni
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Obr. 4.30. Zavislost magnetické indukce na vzddlenosti od kabelového vedeni.
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Plynovod - zavislost proudové hustoty na
vzdalenosti od kabelového vedeni
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Obr. 4.31. Zavislost proudové hustoty na vzddlenosti od kabelového vedend.
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Obr. 4.32. Zavislost cinnych ztrat na vzdalenosti od kabelového vedend.
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Plynovod - zavislost elektrické intenzity na

vzdalenosti od kabelového vedeni
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Obr. 4.33. Zavislost elektrické intenzity na vzdalenosti od kabelového vedent.

4.7.2 Zhodnoceni vysledkii

Magneticka indukce v potrubi umisténém ve vzdalenosti dvou metrii od kabelového
vedeni odpovidd hodnotdm magnetické indukce v potrubi u stozaru typu “Kocka™ a
“Donau‘ ve vzdalenosti 50 metrii od osy stozaru, popisované v kapitole 4.1 a 4.4. Z téchto
vysledkih mtizu usoudit, Ze elektromagneticky vliv kabelového vedeni v porovnani
s klasickym venkovnim vedenim je minimalni. Je to zptisobené médénym stinénim, které je

umisténo pod vnéjS$im plastém kabelu.

4.8 Kabelové vedeni a dva soubéZné uloZené plynovody
V tomto pifipadé budu pozorovat elektromagneticky vliv kabelového vedeni na dva
soubézné ulozenymi plynovody typu DN1000. Kabelové vedeni bude ulozeno na shodném
misté, jako je u predchozi kapitoly. Fixni potrubi A jsem umistil ve vzdalenosti dvou metrii od

kabelového vedeni a druhé potrubi se pohybovalo ve vzdalenostech jednoho az péti metra.
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4.8.1 Ziskané vysledky
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Obr. 4.34. Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti dvou potrubi.
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Obr. 4.35. Zavislost proudové hustoty na vzddilenosti dvou potrubi.
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Obrazek 4.36. Zavislost cinnych ztrdt na vzdalenost dvou potrubi.
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Obrazek 4.37. Zavislost elektrické intenzity na vzdalenosti dvou potrubi.

4.8.2 Zhodnoceni vysledkii

Pozorované veli¢iny u fixniho potrubi A se ménily jen nepatrné, jak lze vidét v grafech a

hlavné na naméfenych hodnotach které jsou ptiloZené v piiloze. Proudova hustota v potrubi B

ve vzdalenosti jednoho metru od fixniho potrubi A je 800 A/m? coz je oproti situaci, kdy je

potrubi umisténé na stejném misté, ale bez fixniho potrubi A, jak je popisovano v predchozi

kapitole, téméf pétinova velikost proudové hustoty namétfené v kapitole 4.7. Tento jev je

zpusobeny stinénim od fixniho potrubi A.
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5 Zavér

V této préci jsem se zabyval problematikou vlivu venkovnich a kabelovych vedeni na
soubézn¢ ulozena zafizeni. V teoretické cCasti jsem predstavil hlavni rovnice
elektromagnetického pole, které slouzi jako zaklad pro nasledné feSeni problému. Pouzitym
nastrojem zde byl program Agros2D, ktery umoznil vykreslit elektromagnetické pole v okoli
elektrickych a kabelovych vedeni. Program funguje na bazi zadanych geometrickych rozméri,
materidlovych konstant. Vysledkem toho poté je model vedeni, ve kterém je nasledn¢ mozné
vy¢ist hodnoty na potifebnych mistech kdekoliv v definované oblasti. Ziskané hodnoty jsem
promitl do grafii, které znazoriuji zavislost méfenych veli¢in (magnetickou indukei,
proudovou hustotu, ¢inné ztraty a elektrickou intenzitu). Popsal jsem nékolik ilustrativnich
ptiklad s rGznym geometrickym uspotadanim pienosovych koridor,, u kterého jsem
pozoroval vliv elektromagnetického pole pii rizné poloze plynovodu vuéi vedeni. Podle
stejného algoritmu mohu vyftesit jakékoli usporadani vedeni a produktovodd.

Hlavnim negativem, které se béhem tvorby prace objevilo, byl samotny program
zatizeni, doSlo k tomu, Ze program zpulsobil pietizeni procesoru, ¢i pii kazdé zméné
geometrického uspotradani se musela pokazdé dana uloha ulozit a program restartovat. Jinak
dochazelo k zamrznuti a naslednému spadnuti celého programu. Ziskavani hodnot tedy bylo
tim padem velmi asoveé narocné.

Cilem této prace bylo primarné zjistit vliv venkovniho a kabelového vedeni na
soubézné ulozena zatfizeni. Z mého pohledu se cil prace podafilo naplnit.

Z vysledku prace je patrné, ze hodnoty jsou rozdilné u kazdého typu a geometrického
uspofadani vedeni. Nejmens$i vliv na uloZené plynovodni potrubi mélo kabelové vedeni
uvedené V kapitolach 4.7 a 4.8, u kterého naméfena hodnota ¢innych ztrat, potrubi DN80O ve
vzdalenosti dvou metrli, dosahovala 43,7 mW a magnetické indukce 1,5 mT. Tyto hodnoty
jsou oproti hodnotdm namétenych u stozaru typu “Donau‘ s dvéma paralelnimi vedenimi,
relativné malé, pfiblizné desetkrat mensi. Jelikoz v pfimé vzdalenosti spodni trojsvazkové
vodic¢e a plynovodniho potrubi DN800, ktera je cca 9 metrli, dosahuje magneticka indukce
9,13 mT a ¢inné ztraty hodnoty 405 mW. Hodnoty u stozéru “Kocka* na tom byly podobné
jako u stozaru “Donau®, ale dosahovaly menSich hodnot, jelikoz stozar nese jen jedno vedeni.
V blizké vzdalenosti to byl rozdil cca. 50 %, avSak ve vzdalenostech okolo 40 metrG byl
rozdil mensi pfiblizné¢ 20 %. V ptipadé soubéhu dvou plynovodi DNI1000 vysledky

prozrazovaly, ze na potrubi umisténé dal od vedeni ptisobi 10krat mensi elektromagneticky
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vliv, nez kdyz je ulozeno ve stejné vzdalenosti jen jedno potrubi. Toto je zptisobeno potrubim

umisténym blize k vedeni, které fungovalo jako stinéni.
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