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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na Vvliv dvou soubéznych vedeni. Jednim z
nich je kabelové vedeni a druhé sdélovaci vedeni.

Ukolem prace bylo zjistit, jak se méni napéti a proud podél vedeni . Jak se méni vliv
vzajemné kapacity a induk¢nosti pii uloZeni kabeltl do urcité hloubky.

Kapacitu vedeni jsem vypocital metodou zrcadleni. K vypoétu napéti a proudu jsem
pouzil numerickou metodu s rozprostienymi parametry. K vykresleni napéti a proudu na
sdélovacim a kabelovém vedeni jsem vyuzil vlastni algoritmus v programovém rozhrani

Matlab.

Kli¢ova slova: vliv, kabel, vodivost, kapacita, indukce, rezistivita, svod
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Abstract:

This bachelor thesis deals with influence of two parallel line. One of them is cable line
and second is communication cable.

Task of thesis was found, how change voltage and current along a line. How | can
change influence of mutual capacitance and inductance, when cables are pasted into different
deepness.

Parameters of capacitance | counted by method of flip and I used numerical method
with spread parameters. My own algorithm counted value of current and voltage on cable line

and communication line in Matlab program.

Key words: influence, cable, conduct, capacity, induktance, resistance, downlead
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Seznam symbolli

L [H/m]
R [2/m]
C [F/m]
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U [V]

I [A]

indukcnost
odpor
kapacita
svod

ubytek napéti

vuitini indukcnost

vevr

parcialni derivace dle casu

casovy diskretizacni krok

— parcialni derivace dle délky vedeni

prostorovy diskretizacni Krok

permeabilita
permeabilita vakua
permitivita

permitivita vakua
vzdjemna kapacita
vzdjemna indukcnost
okamZita hodnota napéti
okamZzita hodnota proudu
hustota energie

napeéti

proud

pocet elementii

index casové hladiny

index prostorové hladiny

délka vedeni
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1 Uvod

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na soubézné vedeni a jeho numerického

feSeni.

V Gvodu prace se zabyvam distribu¢ni soustavou a jejimi hlavnimi ¢astmi. Jejich

vlastnostmi, znac¢enim kabelt a dal$imi duleZitymi parametry.

V druhé ¢asti bakalaiské prace popisuji nahradni model vedeni, jeho parametry. Jako

napiiklad kapacitu vedeni, indukénost vedeni a dalsi.

V tfeti Casti se zabyvam feSenim matematického modelu pienosové soustavy.
Vyuzivam k tomu model srozprostfenymi parametry. Tento model popisuji soustavou
parcialnich diferencialnich rovnic hyperbolického typu, které nasledné feSim numericky
s vyuzitim metody kone¢nych diferenci a imlicitni Wendroffovy diferenéni formule. Zavérem
této kapitoly se vénuji vypocétu kapacity vedeni metodou zrcadleni. Tyto parametry jsem

pouzil pfi vytvoreni skriptu.

V programu jsem dale vytvofil skript, ktery modeluje vlivy téchto vedeni pii urcité
vzdalenosti a v ur¢ité hloubce do zemé. Dale jsem uvazoval, ve své praci, moznost nepiimého
uderu blesku a tedy vytvofeni razové viny a jeji vliv na vedeni. Skript déle fesi vice ptipadi

najednou, harmonicky zdroj s razovou vinou.
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2 Distribucni soustava

Tento pojem je velmi dulezity pro celé lidstvo. Dnes by bez této slozky nebyly mozné
véci, o kterych si myslime, Ze jsou normalni a bézné pro nas zivot.

Sklada se zmnoha bloki. DéEli se na zdroje (napiiklad elektrarny), spotiebice
(naptiklad domacnosti a firmy). Abychom dostali od zdroje potfebnou energii pro spotiebice,
je nutné zajistit mezi t€émito slozkami vlastni pfenosovou sit’ tedy rizné formy vedeni.

Tato vedeni délime na venkovni a kabelova. Venkovni vedeni se déli dle napétovych
hladin na nizké napéti, vysoké napéti a velmi vysoké napéti. Hladiny venkovniho vedeni
velmi vysokého napéti se vyuzivaji v Ceské Republice 400 kV, 220 kV a 110 kV. Kazda
z téchto hladin ma rtizné vlastnosti a rizné vyuziti v praxi.

Kabelové vedeni pro velmi vysoké napéti se pouziva v primyslu. Klade narok na
prenos elektrické energie od centra spotieby, pfi co nejvétsim napéti. V soucasné dobé jiz
neni postacujici rozvod vysokého napéti 22 kV. Je nutné piechazet na napéti velmi vysoké.

Pfenosova soustava je nejchoulostivéj§i z hlediska poruch a také je nejvice

exponovana a je nejrozsahlejsi casti vystavenou okolnim vlivim.

2.1 Silové kabely

Kabelové vedeni je vedeni, kde vznikd méné poruch, ale pifevdzné se jedna o poruchy
priblizné 30 krat. Tim dochazi k mensSim ubytkim napéti a k mensim jalovym ztratam.
Naopak se jednd o velmi drahé vedeni a hiife dostupné pfi jakékoli poruse. Z toho diivodu je

zde kladen velky dlraz na predikei poruch a jejich diagnostiku.

Vztah pro tbytek napéti:
AU = |U_1)| - |U_2)| = Ry.l.I.cosgp + X.l.1.sing = R.1.cosp + X.1.sin ¢p(1.1)

kde U, je napéti na vstupnich svorkach zafizeni a U, je vystupni napéti zafizeni. R —
celkovy odpor pfepocitany na urcitou vzdalenost vedeni a X — celkova reaktance prepocitana
na urcitou vzdalenost. + urcuje, jestli se jedna o kapacitni nebo induktivni zatéz, + induktivni,
- kapacitni. I-proud prochazejici vodi¢em.
Kabely je mozné délit podle poctu Zil na jednozilové, tfizilové a Ctyizilové. Jednozilové se

pouzivaji v sitich vysokého napéti a velmi vysokého napéti. Trizilové v sitich vysokého

10



Vliv siloveho kabelu na soubézné sdelovaci kabelové vedeni Martin Slama 2011/2012

napéti, na hladin¢ nizkého napéti (L, N, PE) a ctyizilové v sitich nizkého napéti ( L1,L.2,1.3,
PEN). Dalsi déleni je podle tvaru zil na kruhové a sektorové a provedeni zil na draty a lana.
Do priméru 16 mm? pouZivame jednodratové Zily. Dalsi rozdgleni je dle chlazeni. Pfirozené
chlazeni neobsahuje zadné chladici medium. Pouziva se s chlazenim, kdy se snizi otepleni
izolace a zvysi se zatizitelnost. Kapalinou, kterou pouzivame pro chlazeni je olej nebo voda.
Chladici kapalina protéka trubkou, kterd je poloZena paraleln¢ s kabelem. DalSim feSenim je
umisténi kabelu v trubce naptiklad s vodou a za tfeti se pouziva trubka uvnitt vodice nebo
v izolaci kabelu. Posledni forma ¢lenéni je dle izolace. Mame ¢étyfi druhy. Prvnim jsou holé
vodice, které jsou bud’ z hliniku, nebo z médi, maji rGzné profily. Nejcastéji obdélnikovy,
které¢ se vyuzivaji napfiklad u pfipojnic zrozvodnych zafizeni a vedeni k velkym
spotfebi¢tim. Dal§imi jsou izolované vodice, chranéné vodice a kabely (viz Obr. 1).[2]
Zakladem silového kabelu je jadro a plast. Material uréeny pro jadro musi mit dobré
vodivé vlastnosti. Nejvice se pouziva méd’ a hlinik. Hlinik mé sice mensi vodivost, tedy se
pouzije vétsi primér vodice pro stejné proudy, ale stale je leh¢i nez méd. Méd’ ma naopak
dobrou vodivost a dobré tepelné vlastnosti a je drazsi nez hlinéné jadro. Plast je vétSinou
sloZzen z me¢kéeného PVC, ale jako dal$i materidl miizeme pouzit gumu a papir. Podle pouZiti

pro vysoké napéti a velmi vysoké napéti se méni jejich struktura.[2][8]

‘ duég Al,Cu

polovodiva
Tt yrstva

polyetylén

polovodiva
-- vrstva

olovény plast

<%/ vnéj&i ochranny
i === plasl PYC

Obr. 1: Vrstvy kabelového vedeni[2]
ZvySovani spotieby elektrické energie ve velkych méstech i v primyslu klade narok

na prenos elektrické energie az do centra spotfeby pii co nejveétsim napéti. V soucasné dobé

neni postacujici rozvod vysokého napéti, je nutno piechazet na hladinu velmi vysokého
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napéti. Rozvodnou sit’ nelze fesit v méstskych primyslovych oblastech venkovnimi vedenimi,
je proto nutné pouzit kabely. Pfi vyvoji kabell je nutno vedle zvySovani pienosovych napéti
vénovat pozornost i pozadavku na zvySovani pienaseného proudu. Re§ime tedy sniZeni
elektrickych a ohmickych ztrat, zvySenim priarezu kabelu. Nové izola¢ni materidly nam slouzi
ke zvySeni tepelné vodivosti a ke snizeni tepelnych ztrat.

Kabely velmi vysokého napéti pouzivame do napéti 550 kV. Z obrazku je vidét, ze se
sklada z médéného nebo hlinéného vodice, ktery je stinén. Stinény kabel je slozen z jednoho
nebo vice izolovanych vodi¢li. Zamezuje vzniknuti elektrického Sumu, ktery zptisobuje rusSeni
a zlepSuje kvalitu pfenaSeného signdlu. Mohou nastat tfi druhy Sumu. Kapacitni spojent,
galvanické spojeni a magnetické spojeni. Vodi¢ vyzatfuje elektromagnetické zafeni, které je
pravé diky stinéni omezovano. Nasleduje izolace a jeji stinéni. Oddé€lujici vrstva nam
odd¢luje stinéni izolace od médeéného jadra. Pro dalsi vrstvy se pouziva nadouvany material a
laminovana hlinikova paska a nakonec vnéjsi plast’ z polyetylenu. Pfi zatéZzovani kabelu velmi
vysokého napéti dochazi k teplotnim zménam. Izolace se roztahuje a smrstuje a vznikaji
mezery a dutiny v papirové izolaci a diky t€émto vlivim dochazi k ionizaci a k ¢aste¢nym
vybojim v dutiné, tim dojde k destrukci izolace a jejimu prirazu. Z Polyethylenu je také
vytvofeno pouzdro, aby se zabranilo nejmensi pfitomnosti vzduchu mezi izolatnim obalem a
vnéjSim vodivym pouzdrem, je nutné zabezpecit dokonalou pfilnavost mezi témito materialy.
Izolaéni obal polyetylenu je tedy uloZen mezi dvéma vodivymi pouzdry. Na vnéjSim vodivém
pouzdru je kovovy kryt, ktery tvoii médénda vldkna nebo pasky, poptipadé olovéné pouzdro.
Vnéjsi ochranu kabelu zabezpe€uje pouzdro z polyvinylchloridu, ktery vzdoruje starnuti.
Dielektrické kvality polyetylenové izolace jsou velmi dobré. Ztratovy thel tg & je asi 5x
mensi nez u kabelu s izolacnim papirem. Dielektrickd konstanta ma hodnotu 2,3 proti 3,6 u
kabelu s papirovou izolaci. Z téchto pfi¢in vyplyvaji dvé vlastnosti. Dielektrické ztraty jsou
umérné ztratovému uhlu a dielektrické konstanté a tedy jsou u tohoto kabelu 5x mensi, nez u
klasickych kabell s papirovou izolaci nebo u kabelti s tekutym olejem. Kapacitni proudy jsou
také timérni dielektrické konstanté, jsou tedy mensi nez u klasickych kabelt.

Mechanické kvality polyetylenu jsou velmi dobré z hlediska tepelného rozsahu. Jeho
maly tepelny mérmy odpor kromé toho sniZzuje teploty mezi plaStém a vodi¢em, z ¢ehoz
vyplyva pro prendSeni téZe energie pouziti slabsiho prifezu, nez u kabell s papirovou izolaci.
Polyetylen je dokonale nepropustny, a proto umoziuje odstranéni nepropustného ocelového
plasté a je nahrazen prostym médénym stinénim. Toto feSeni je mnohem jednodussi a vede ke

zjednodusSeni problému pii kladeni kabeld.
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2.1.1 Nucené chlazeni:

e Nepiimé — chladici voda se nachazi v trubkéach
e Piimé — olej cirkuluje uvnitf trubkového vodice
e Vnitini — kabely chlazeny olejem nebo vodou

2.1.2 Znaceni kabelt

Obr. 2: Znaéeni kabeli

Na misto ¢isla 1 udavame materidl jadra, vétSinou se jednd o médeéné nebo hlinikové
jadro, tedy C nebo A. Druhd kolonka oznacuje material izolace jadra, vétSinou se pouziva Y-
mékéené PVC, G-guma, N-napusténi papir simpregnacni latkou, E-polyethylen a XE-
zesileny polyetylen. Na tieti ¢islo piSeme pismeno K, které udava, Ze se jedna o kabelové
vedeni. Ctvrté &islo oznaduje material stinéni plasté. Uzivame O-olovo, P-pancit (pasky), D-
pancii (dratky) a &islo pét oznaduje obal nad plastém. Cislem $est vyznadujeme barvu Zil
podle normy CSN 340165 (u vice zil). Naptiklad 6ANKAY. Jedna se o silovy kabel

S papirovou izolaci, s hlinikovym plastém a PVC obalem jehoz jmenovité napéti je 6kV.

Sdélovaci kabel pfenasi signdl mezi sdé€lovacimi zafizenimi napiiklad telefonni
ustfedny. Sdélovaci kabely rozd€lujeme na vnitini, zemni, zavésné a armované kabely.
Vnitini kabely uzivame pro pevné rozvody. Jsou to nizkofrekvenéni lozné kabely, které se
uzivaji pro signalizaci. Jmenovité napéti tohoto sdélovaciho kabelu je 100V. Pfi provozu
vydrzi teploty od -30°C do +70°C. Zakladem tohoto sdélovaciho kabelu je médéné jadro.
Izolace je vétSinou z PVC , Zily jsou stocené do parti a jednotlivé pary jsou ovinuté
laminovanou hlinikovou folii a stoceny do duse kabelu. Duse kabelu stini vyrobci laminovou
hlinikovou folii s médénym dratem. Plast se pouziva z polyvinylchloridu, ktery je odolny
proti UV zafeni. Mezi sdélovaci kabely fadime 1 koaxialni kabel, ktery se skladd z vnéjsiho,
vnitiniho vodi¢e a dielektrika. Vnitini vodi¢ je tvofen z médi, u velkych vodict byva duty.

Vnéjsi vodi€ je tvofen z médéné nebo hlinikové folie. Dielektrikum oddéluje vnéjsi od

13
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vnitiniho vodice. Jedna se o izola¢ni vrstvu, velkou mérou ovliviiuje frekvencni vlastnosti
koaxialniho kabelu. VétSinou se pouziva polyetylen a vzduch. Nejcastéjsi funkci koaxidlniho

kabelu je pienos elektromagnetického vinéni o vysoké frekvenci.[9]

2.2 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni se navrhuje jednak po strance mechanické, jednak po strance
elektrické. Pfi navrhu hleddme ekonomické optimélni podminky jak pro elektrické vlastnosti,
tak pro vlastni vedeni. Tento diivod nam dava nutnost se zabyvat mechanickymi vlastnostmi
venkovniho vedeni. Zékladnim pozadavkem pti navrhovani vedeni je volba spravného
materidlu jak pro stozary, tak pro vlastni vedeni. Bere se ohled na hlediska pevnostni,
ekonomicka a ekologicka.

Existuji rizné materidly, které se pouzivaji pro vodice i stozary. Tyto materialy maji
riznou zivotnost a maji odlisné mechanické vlastnosti a tim se odliSuji i cenové naklady
materialu.

Pfi navrhu vedeni se uvazuje soucasny stav, ale musi se pocitat s potiebou do
budoucna. Snizovani nakladii na vystavbu nesmi nikdy zhorsit mechanické vlastnosti vedeni.
Vedeni se dimenzuje, tak aby ziistalo nepferuseno i v kritickych situacich, ale aby se
neplytvalo cennymi surovinami. P¥i projektu venkovniho vedeni se uréuje jeho namahani. Je
nékolik aspektti, které se musi respektovat ke spravné funkci celého vedeni. Prvni aspekt
predepisuje stat minimalni bezpe¢nou vysku vodi¢t nad ptidou, nad cestami, nad kolejnicemi,
nad jinym vedeni za nejriznéjSich povétrnostnich podminek. Stanovuji se také namahani,
ktera musi vydrzet v mrazech. Druhy aspekt je z hlediska provozu, aby vedeni bylo odolné pfi
vSech povétrnostnich podminkach a nezptisobovalo poruchu v dodavce. Posledni podminka se
zabyva hospodarnosti. Vhodnou volbou namahéni a tedy prithybu se zmenSuje cena 1 vaha
stozart a zakladu.[2][3]

Pokud se Spatn¢ navrhne vedeni, dochdzi k vytvofeni dvou moznych nespravnych
hodnot naméhani. Pti velkém tahu dochazi k vibracim ve vedeni a tim vzniké vet$i namahani
vodicl a jejich unava a Casto nasleduje pretrzeni vodi¢e. Maly tah ma za nasledek vétsi
prihyb vodici, tedy neni dodrzena piedepsand bezpecnostni vzdalenost od zemé a mize dojit
k poruSe. Pti silném narazovém vétru mize dojit k dotyku mezi fazemi a tedy ke zkratu.
Vodice se napinaji dle predepsanych tabulek, kde se uvadi napinaci tahy pro urcité montazni
teploty. Tah musi byt volen tak, aby jeho naméahani bylo mensi nez jeho mechanicka pevnost.

V zadném piipadé nesmi namahani piekrocCit urCit€ procento pevnosti daného materialu.
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Naptiklad ocelovy vodi¢ AlFe 85 %, hlinény vodi¢ a jeho slitiny 80 % a u mé&dénych vodici a
jejich slitin nesmi piesahnout 90 %. [2][3]

Venkovni vedeni velmi vysokého napéti se déli v Ceské republice na nékolik druhd.
Nejvice se pouziva vedeni 110 kV, které zabira nejvétsi vzdalenosti v nasi republice. Asi
8000 km co se tyCe distribu¢ni soustavy. Vodice jsou tvoreny jednoduchymi lany AlFe
s prifezy 185 mm?, 240 mm? a 680 mm? , nebo jako dvojsvazkové 2x670 mm? a

2x350 mm?.[9]

2.2.1 Navrh trasy vedeni z ekologického hlediska

Pfi navrhu je nutné respektovat vliv na zivotni prostfedi. Pii vytvafeni vedeni se
zabyvame otazkami omezeni hluku zptisobeného koronou a vétrem. Je nutné si nechat
vypracovat podrobny prizkum o rezervacich, vyskytu chranénych zivocichl a rostlin. Dalsi
nutnosti je zachovat kulturni dédictvi, archeologicka naleziSté, vyznaéné stavby, pomniky,
historické pamatky a soulad s Krajinou.

Vedeni vysokého napéti se stavi jako venkovni v nezastavénych uzemich. Jednoducha
vedeni se fesi betonovymi stozary. Na dfevéné stozary lze umistit pouze provizorni vedeni.
Stozary vysokého napéti se musi budovat v souladu s pozadavky na sdélovaci techniku a
kabely, nebo fdzova lana se svétlovodnymi vodi¢i. Venkovni vedeni vysokého napéti
oznacujeme jako hlavni, nebo jako ptipojky. O hlavni vedeni se jedna, pokud se nachazi mezi
spinacimi stanicemi nebo propojuje-li hlavni vedeni pficné. Ptipojky slouZi k ptipojeni
K jedné nebo k nekolika distribu¢nim transformac¢nim stanicim.

Priifezy venkovnich vedeni se pouzivaji 70/11 mm? a 110/22 mm? typu AlFe
Vv blizkosti napajecich transformoven. U méné vyznamnych vedeni a pfipojek postacuje 42/7
mm? AlFe.

Vedeni nizkého napéti se v soucCasnosti vyuziva velmi malo, ziidka v malo
zastavénych oblastech. Ve venkovnich sitich jsou casto venkovni vedeni nahrazovany

vedenim se samonosnymi kabely.

2.2.2 Stozary

Stozary se vyskytuji v n¢kolika provedenich. Hlavni funkci stozart je, ze udrzuji
vodi¢e v urCitych vzdalenostech od sebe, od vlastni konstrukce, od zemé a jinych objektt.

Tvar a konstruk¢ni feSeni se urcuje podle stavebnich podminek, jejich funk¢nosti, stavebni
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technikou, podminkami stavenisté, vyrobou, montdzi a udrzbou. Na stozarech mohou byt
umisténa dals$i zafizeni nutna k provozu elektrické sité. Naptiiklad vypinace, pojistky,
bleskojistky, rozvadéce. Nejpouzivangjsi stozary v CR jsou portalové, donau, soudek a kocka
(vice se vyskytuje na Slovensku). EXistuje spousty rozdéleni. Naptiklad nosné, rohové,
vystuzné odbocné a dalsi. Nosné stozary se znaci velkym pismenem N. VSechny stozary jsou
charakterizovany urcitym zatizenim vnéj$imi vlivy. Nosné stozary jsou namahdny vétrem
kolmo na vedeni na neomrzl¢ vodice a zemnici lana, kotevni lana a stozar s vyzbroji. Nebo
vétrem ve sméru vedeni na stozar s vystroji a kotevni lana. Rohové stozary se znaci velkym
pismenem R. Zatizeni téchto stozard je dano vyslednici tahti omrzlych vodi¢l, zemnicich lan
a tthou namrazy, nebo vyslednici tahit neomrzlych vodi¢ti, zemnicich lan a zatizeni vétru na
poloviny pfilehlych poli. Vystuzné stozary se znac¢i pismenem V, které tvoii pevné body na
trase. Vodice jsou ke stozaru pfipojeny pomoci kotevnich izolatorovych zavési, namahanych
plnym tahem vodi¢l. Vodi¢ ptechazi ptes izolatory pfeponkou bez mechanického namahéni.
Vystuzné jsou dulezité i pro napinani vodicu, proto je jejich pocet a polohy zavislé na postupu
montdze vedeni. Pfi dimenzovani se zpravidla uvazuje jednostranné zatizeni, které odpovida
2/3 maximalnich tahii vodi¢ii a zemniciho lana.

Konstrukce portalového stozaru se sklada z dlouhého pii¢niku, ktery se podepira
dvéma svislymi diiky ¢tyfbodové konstrukce s pfiénym fezem bud’ konstantnim, plynule
proménnym, nebo nad zadkladem rozSitenym. Pfi¢nik se tvaruje v podélném sméru a takeé
Vv pficném fezu. Portdlové konstrukce se pouzivaji predevSim pro nosné stozary, vystuzné
stozary mohou byt nizsi, protoze odpada ptidavek na vySku izolatorovych fetézcil, a proto

mohou byt 1 jinak feSeny, to plati 1 o rohovych stozarech.
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3 Nahradni model vedeni

Kazdé vedeni at’ jde o sd€lovaci nebo kabelové Ize nahradit modelem se soustiednymi,
nebo rozprostienymi parametry Rozhodnuti, zda budeme uréitou soustavu modelovat
obvodem se soustfednymi ¢i rozprostfenymi parametry, zavisi na jejich geometrickych
rozmé&rech, na rychlosti zmén elektromagnetického pole (jestlize se méni harmonicky, tak na
jeho kmito¢tu) a na rychlosti, jiz se Sifi vlny obvodem. Pii harmonicky proménném
elektromagnetickém poli je délka postupné viny A =v/f. Obvodem se soustiednymi
parametry lze modelovat jen takové soustavy, jejichz geometrické rozméry jsou zanedbatelné
Vv porovnani s délkou viny.[1]

Nize uvedené nahradni schéma jednoho elementu vedeni je popsano parametry R, L,
G a C, jejichz hodnoty jsou prepocitané na vzdalenost. Respektujeme charakter vstupniho

napéjeciho a vystupniho zatéZovaciho obvodu.

i(x,1) Rdx Ldx i(x+Ax,t)

—= —=

u(x,1) Gdx == Cdx | u(x+Ax,)

X ;E dx ) j)

|

Obr. 3: Nahradni schéma jednoho elementu vedeni[6]

3.1 Parametry nahradniho modelu

3.1.1 Kapacita vedeni

vvvvvv

vvvvvv

feSeni pomoci raznych programii pro analyzu elektrostatickych poli.
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Mame vodi¢ o uréitém prufezu. Zname jeho permitivitu izolace mezi vnitinim a
vnéj$im vodicem.

Pro 2D pole, pro vyznacenou oblast ) plati Laplaceova rovnice:

2 d?
st =0 (3.1)

Pro okrajové podminky na obrazku 4:

A—-B—-C:9o=U, C D'a(p—O D—E—-F:¢p=0 F A'ago—O
=5 "oy =5 "ox
y
F E
A
B
0
c D x

Obr. 4: Defini¢ni oblast

Vypocteme okrajovou ulohu, tedy uréime ¢ = ¢ (x,y) a urCime intenzitu

elektrického pole:

dp . OJ¢ . (3.2)

E=—grad(p=—£l—@]

Kde i a j jsou bazové vektory. Po vypocteni E miizeme dopocist naboje na elektrodach

Qi =¢f, EdS, i=12 (3.3)

kde Sy, S, jsou povrchy vnitini a vnéjsi elektrody. Naboje Q4, Q, maji stejnou velikost,
ale opa¢na znaménka. Z jejich velikosti vezmeme stfedni hodnotu Q¢ = (|Q4| + |Q,])/2. Pak

kapacita kabelu je[1]:

& (3.4)
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DalSim postupem pies energie elektrického pole I1ze dojit také ke kapacité kabelu:

&
W, =Zf, E?av

(3.5)
Kde integrujeme pies objem V dielektrika. Pak plati pro kapacitu tento vztah:

2W,
C = oz

(3.6)
Kapacita kabelu se méni podle typu vedeni. TakZe napiiklad pro koaxialni kabel ndm
vychazi:

(3.7)

2
C =

RO

2 T3

(3.8)

Kde [ > 1,1 je délka kabelu.[1]

3.1.2 Indukénost vedeni

Indukénost jednofazového vedeni se vypocte z energie magnetického pole. Zname-li

proudovou hustotu J a vektorovy magneticky potencial A je energie magnetického pole
tenkého vodice:

[

1 > >
Wn =], J, AJdadl=

N

A3l =L =172
1], Adl=_I¢p =-LI

(3.9)

Urdeni energie pole z vektorti B, H. V oblasti V zndme magnetické pole, to znamena,
7e jsme ur¢ili vektory B, H.Pak energie magnetického pole je:

Wy = [, wndV = [’H.dB

(3.10)
kde w,, je hustota energie magnetického pole.

Specialn¢ pro p = konstantni se vztah pro hustotu zjednodusi:
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- B2 (3.11)

_ (B _1 _ Ky
Wm—fOH.dB—ZBH—ZH =

Energie magnetického pole W, se rozdéluje na energii vnitiniho vodice W,,; a na

energii vn¢ vodice W,,,,. Plati:
Win = Wini + Wipe. (3.12)

Z toho vychazi energeticka definice indukénosti[1]:

2Win,

L, =23

(3.13)

3.1.3 Odpor vedeni

Pti stejnosmérném proudu je proudova hustota v prufezu vodic¢e konstantni. Mluvime

o stejnosmérném odporu R,vodice:
Ry = — (3.14)

kde I je jeho délka, S pritez a y konduktivita. Material vodice, jako je naptiklad méd’,
ma pii teploté 20°C hodnotu y = 5,7.107 S/m.

Podobné se projevuje, pti stejnosmeérném proudu, stejnosmernd vnitini indukénost L.
Pti sttidavém proudu vznikd povrchovy jev, tim se odpor vodice zvysi a jeho vnitini
induk¢nost se snizi. Z toho plyne, Ze R > Rpa u efektivni indukcnosti plati L; < Ly. Pfi
prechodovém jevu, proud se méni ve vodi¢i neharmonicky, se méni jeho odpor a vnitini
zménou je napfiklad strmé ¢elo proudové viny, prochazejici vodicem. Diky tomuto vlivu je
potom velmi obtizné urcit parametry R a L;.

V praxi pro vypocteni parametrii vodice kruhového prifezii se pouZzivaji ptiblizné
formule, které vychazeji z defini¢nich fad Besselovy funkce a omezeni nékterych clenii. Pro

nizké kmitoCty a pro a < &, kde a je polomér vodice, plati:
~ T~ E
R~Ry L~ — (3.15)

kde u je permeabilita vodice.

Pro a < 2§ plati vztahy:

R~Ro(1+3x*),L =2 (1-x%) (3.16)
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Pro vyssi kmitocty, pro a < 26 plati:

~ 1,3y o+ 1(q 31,31
R~R0(X+4+64x)’l’l 4.7rx(1 64x2+128x3) (3.17)

Pro velmi vysoké kmitocty, pro a < 206, vodi¢ nahrazujeme trubkou o tloustce stény
~ 1 ok 1_ K
R = Ro.x = Znyaé"Ll T 4amx  2ma (3.18)

Pro stejnosmérny odpor Ry, hloubku vniku § a x plati tyto vztahy:

1

Ro=rs (3.19)
-2

x=2< (3.20)

5= | = (3.21)
T A ouy '

Kde w je tihlovy kmitocet, y je konduktivita vodice.[1]

3.1.4 Svod vedeni

Svod vznika jednak nedokonalou izolaci a jednak koronou. Pfi konstrukci vedeni i
jeho udrzbé€ se dba na snizovani svodu v co nejvétsi mife. Pii vypoctech, v idealnim piipadé,
se tento parametr zanedbava.

Existuje nekolik vlivi, které ovliviiuji velikost svodu. Svod nedokonalou izolaci je
ovlivnén tvarem izolatoru, materialem izolatoru, vlhkosti vzduchu a dalSimi.

Svod koronou ovliviiuji atmosférické podminky a maximalni gradient elektrického
pole. Do této podminky patii velikost provozniho napéti, vzdalenost mezi vodi¢i, polomér
vodice a nerovnosti povrchu vodice.

Skodlivé vlivy korony zpUsobuji ¢inné ztraty, jsou zdrojem vyssich harmonickych a

rusi slaboprouda zatizeni.[4]
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4 Numerické reseni

4.1 Matematicky model problému

Diferencialni rovnice hyperbolického typu tvofi obsahlou tiidu parcialnich
diferencialnich rovnic a existuje fada velmi riznorodych fyzikalnich tloh, které lze popsat
rovnicemi tohoto typu. Napiiklad se pouzivaji pro vypocet kmitani struny, Sifeni zvuku.
Rovnice pienosu a rovnice elektromagnetického pole jsou tvofeny hyperbolickymi
soustavami rovnic prvni fadu. Velmi dualezitym aspektem tohoto numerického feSeni je
korektnost. Tato vlastnost je nutnym piedpokladem pro to, aby kterdkoli lloha méla viibec

rozumny fyzikalni smysl.[5]

i(0,0) il

ulx,0), ilx,t) 25

Lb

active circuit | 7| pasive circuit
R,L,C H({],f) MU,!) l R,L,C

/
FEEDING T LOAD
CIRCUIT ng CIRCUIT

b e

Obr. 5: Schéma pienosového vedeni[6]

Obrazek cislo 5 respektuje charakter vstupniho (feeding circuit) a vystupniho (load
circuit) vedeni. Toto schéma muze byt popsano parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi
hyperbolického typu. Popisuji vztah napéti a proudu mezi vstupem a vystupem obvodu.

Podle obrazku ¢islo 3 mizeme kazdy element vedeni popsat telegrafnimi rovnicemi:

u . ai

—a—Rl-l-La (41)
ai u

—E—Gu+CE (42)

Tento popis je platny v defini¢nim oboru definovanym podminkami
t > 0,x €0,1) (4.3)
kde 1 je délka vedeni.[6]
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Takovyto systém rovnic pro N elementli je nutné pfed vlastnim feSenim doplnit

pomoci okrajovych podminek
x=0F = (u(0,t); i(0,t),t) =0 (4.4)
x=1LF,=w(,t); i(lt),t)=0 (4.5)

Tento systém okrajovych podminek se dopliuje pocatecni podminkou:

Pocatecni podminka: t = 0

x €(0,1) (4.6)
u(x,0) =0 (4.7)
i(x,00=0 (4.8)

Okrajové podminky jsou pro konkrétni ptipady nahrazeny obycejnou diferencialni
rovnici nebo rovnici algebraickou dle dan¢ho typu zakonceni. Naptiklad pokud na vystupni
obvod ptipojime odpor R s indukénosti L s indexy 2 a dostaneme rovnici:

di (1,t)

L
2 gt

+Ri(Lt) =u(l,t) (4.9
Podobnym zplsobem je mozné doplnit vstupni stranu pomoci rovnic popisujicich
pfipojeny napétovy zdroj

ou(x,t)
ox

+ Ri(x, ) + LEED = (1) (4.10)

respektive proudovy zdroj:

di(x,t)
x

+Gi(x, ) + C 220 = (1) (4.11)

kde uy(t), iy(t) jsou Casové funkce, které vyjadiuji proménné napétové a proudové

zdroje.[6]
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4.1.1 Metoda reSeni:

K numerickému feSeni soustavy diferencidlnich rovnic hyperbolického typu byla
pouzita metoda kone¢nych diferenci s vyuzitim implicitni Wendroffovy diferen¢ni formule.
Vyse uvedené rovnice (4.1, 4.2) popisuji model vedeni. Metoda konec¢nych diferenci
V Casové oblasti je zalozena na tom, ze pivodné spojitd hledand funkce je nahrazena sadou
diskrétnich funk¢nich hodnot. Tedy nehledame pribéh funkce, ale hodnotu uzlovych bodi
diskretiza¢ni sité.[7]
V mém piipadé¢ jsem pouzil implicitni Wendroffovu metodu. Celé vedeni
diskretizujeme v Case i v prostoru dle schématu na obr. 6 a dostaneme tak diskretiza¢ni sit,
kde index j znaé¢i Casové hladiny a index k prostorové (1D problém - pouze ve sméru

soufadnice Xx).

t F
J
j ‘ﬂu‘ -
; 5250565
e
2505
255
1 50
/ | 1
E+1
, ‘i‘ur
j=! .
0| k= k 1 N ’

Obr. 6: Schéma diferen¢ni formule[6]

Kazdy element mizeme popsat pomoci zminovanych telegrafnich rovnic (4.1, 4.2) na

které aplikujeme dle obr. 6: Wendroffovu diferencialni rovnici:

vt _ 1 (vi_y—vy n Vi1V (4.12)
0x 2 Ax Ax )

ov(x,t) _ 1 U)]c_vljc_l + Ul]c+1_vljc11 (4 13)
at 2 At At ’

kde v je oznaceni obecné veli¢iny.[6]
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Je tedy patrné, Ze parcidlni derivace (Casové i prostorové) jsou nahrazeny diferencemi
a dle implicitniho schématu je pouZita navic stfedni hodnota ze dvou sousednich hladin a to

jak v case, tak v prostoru.

Upravou pivodnich diferencidlnich telegrafnich rovnic ziskdme rovnice algebraické:

1 u{c+1 u{c u;c+1 u{c ! lk_l{c ' il];+1_il];i
2 ( Ax + Ax ) +- (lk+1 + I’k + I’k+1 ) +> ( + At ) =
J
Uok (4.14)
-J ) ) Jj—1 Jj-1
L1 % | Ykt1”lk uk uk
5( Lk ) (uk+1 +ul +ult+ul ) + +
u{;+1—u{;11 . j
T) = lOk (415)

Tyto rovnice jsou K dispozici pro kazdy z N elementid. Po aplikovani okrajovych

podminek mtizeme vzniklou soustavu algebraickych rovnic zapsat v maticové podobe¢:
AvY =B v0-D 4 p (4.16)

kde v9 = [{u;},{ix}] je matice neznamych diskrétnich hodnot napétich a proudi
v kazdém prostoru pro k =1, 2,..., N + 1. A, B jsou matice. Matice D piredstavuje hodnoty
zdroju.

Pro leps$i pochopeni tlohy jsem si pfipravil ptiklad se dvéma elementy, na zacatku je
vedeni napdjeno stfidavym zdrojem a na konci je zatézovano impedanci. Tedy vedeni je
slozeno ze dvou dvojbrani N = 2 a plati, Ze mame N + 1 neznamych proudu a napéti, z toho
plyne, Ze 2+ (N + 1) = 6neznamych proudii a napéti. Diskretizaci vedeni a vyuZzitim
schématu dané¢ numerické metody ziskdme 4 rovnice pro vlastni popis dvojbranti a zbylé 2
rovnice jsou rovnice pro okrajové podminky, tedy rovnice zdroje a zatéze. [6]

Rovnice pouzitého zdroje vypada takto:
—Uy + Rlil + U, = 0 (417)

upravou ziskame napéti u,.
Rovnice pouzité zatéze:
3 i3R3 == 0 (418)
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upravou ziskame napéti u;
Prvni rovnice pro kabelové vedeni
j 1 1 j-1 j-1 j—1 .j—1
i _ 12 2 — ui — U — l_ —
20x  2Ax art R1 + R + Lion ac b Loy 20t 20x  2Mx R, = 4 R1
it it
Druha rovnice pro kabelové vedeni
J ” W g g j-1 j-1
1 11 u2 u1 -h L u U
20x  2Ax + Gl + Gl + Gy 20t YREC T ZAt 20x  2Ax Gy 4 Gy 4 +
]—1 j—1
61 a + 61 AT (4.20)
Tyto rovnice lIze napsat v maticové form¢ dle vztahu:
[ _r Ri y L1 Ri Ia 0
Ax  2Ax 4 20t 4 @ 2At L
0 L L 0 Ryl R L}t
2Ax  2Ax 4 2at 4 20t] U2
1 0 0 R, 0 0 us|
Go & G G _r L =
4 + 20t 4 + 24t 0 20x  2Ax iy
G2, C G, G 0 -— — i
0 4 + 20t 4 + 2At 2Ax  2Ax 3
L0 0 1 0 0 —R, |
i a1 0 Ry L1 Ry L1 0 1
2Ax 2Ax 4 2At 4 2At j—1
U1/
0o L __r 0 Rigbi _ Ryl [ [9]
20x 20x 4 | 2t 4 2ae| U2 0
0 0 0 0 0 0 Us |+ Up
G2, C2 Gz G2 S 1 Ly 0
4 + 2At 4 + 2At 0 2Ax 2Ax 0 iy | 0 |
Gy . Gy Gy , Cy 1 1 .
2 2 24 == _— —— i 0
0 x T2 4 | 24t 0 20x 20x 3
0 0 0 0 0 0 .
(4.21)
Prvni rovnice sdélovaciho vedeni
J J -]' -J' -J' :J
u u i
3 4 4
—32 R 3B4R 24, — 4L, —
20x  2hx N2y tRagtle 2At 2 2At
j-1 j-1 -1 -1 -1 j 1
u u i i i3
3 4 3 4
—R —R + L + L
T 20x  20x % 4 2 4 22t P ZAt
(4.22)
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Druhé rovnice sdélovaciho vedeni

ié u3 u4 ] uJ3 ii_l ié_l ué_l u{;_l
= — +G +G +C,—=2x+C ==2__3__¢G -G +
20x  2Ax 2 2 2 oAt 2oAt T 20x  2Ax 2 4 2 4
1 et
C 4 C 3 423
2 oat t Ll 2At ( )

Mij model se sklada ze dvou soubéznych vedeni (kabelové a sdélovaci) a proto mi
vznikne dvojnasobny pocet rovnic, které jsou odliSeny riznymi pojmy (kabelové a sdélovaci)
a indexy. Pro kabelové vedeni jsem pouzil indexy 1,2 a pro sdélovaci indexy 3.,4.

V praxi na oba kabely pusobi vzajemna kapacita a induk¢énost. Tim se zméni tvar
diferencialnich rovnic takto:

Prvni rovnice pro kabelové vedeni

R N S S S PR A o
—2 -1 4+ RZ24+RA+L,2+L,2+1L +L —
20x  2Ax 1, 14 1 2At 1oat 12 5ae 12 56¢ 2At 20x  2Ax
J 1 J 1 J 1 J 1 1— 1 1
R Z——-R,*—+L,2—+L,2—+1L L 4.24
174 17, Tl 2At ! 2At 2ac T2 2At 2ac T bz 2At ( )
Prvni rovnice pro sdélovaci vedeni
Jj j) -J -J ) -1' ] 1 Jj-1 Jj-1
Ux, Uy lxz lxl Uxy iy _ Wy Uxy
—= — R R L L,—+1L L = — —
20x  2Ax TR ARt L 2At + Ly 2At aac T L1z 2A + 12 2At 20x  2Ax
] 1 'j_1 J 1 J 1 l] i]
R,—=*~—-R,—*~+L,—=—+L,—~—+L,,—=+1L 4.25
274 2 2 ZAt 2 ZAt 12 5t 12 56¢ ( )
Druha rovnice pro kabelové vedeni
j 1 j j j 1' J f -1 j-1
L2 u2 u1 Uxy ‘1 L2
2 - L 4G, 246G, 2+C,2+C,2+C +C = -2 —
2Ax 2Ax 1 1 1oat 1oat 12 oat 125p¢ ZAt 20x  2Ax
uj—l uj—l ] 1 ] 1 } }
G, =2—— G2 C C C | C L 4.26
14 14 R ZAt + 2At +lr2 2At *laz 2At ( )
Druha rovnice pro sdélovaci vedeni
-J il Jj Jj Jj 1' ] j—1 j—1
le xl u 2 u 1 u 1 le X1
—Z + G +G +C +C,=2+C,—2+C - =L —
20x 2 4 2 4 2 2At 2 2At 12 24t 12 5¢ ZAt 20x  2Ax
j-1 j-1 j-1 j-1 ]
u u 'Ll. 'LL
Gy—2 —Gy—2+C, =2+ C,—+C 2+C
2 4 2y 2 oat 2 ot 12 oat 1z 2At
(4.27)
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4.2 Vypocéet pouzitych parametrt

4.2.1 Metoda zrcadleni

Pro ziskéni vzajemnych parametri kapacity se vyuziva metoda zrcadleni. Tyto
parametry jsem pouzil pro vypocet a modelovani grafii ve svém programu.

Potfebné potencialové koeficienty lze spocitat dle vztaha:

1 2.0y

@ = 5o ] (4.28)
Uy = ﬁ In=2 (4.29)
Ay = Ayq = 2.;0 . ln% = 2_;O.ln 1+ % (4.30)
Qa2 = ﬁ 2% = a2 = 02q (4.31)
@ = . n® = i 14 2 (4.32)

Kde hq, h, jsou hloubky ulozeni kabelii, kde sje vzdalenost od sebe. Dosazenim

potencidlovych koeficientd ziskdme hodnoty parcialnich kapacit:

an.hz In 1+4.h512.h2
ClO = 2.7.E. M (433)
lnz.hl.A 1 14 4.hq.hy
R s2
CZO = 2.7m.&. 1 (434)

In / 1+_4.h512.h2
~— (4.35)

C12 = 2.T. €.

Kde A je:

A=mnZ2 In22 n? 1+ A (4.36)

R je polomér vodice, h jsou vysky jednotlivych vodict a s je vzdalenost mezi vodici.
Uvazujeme dva rovnobézné vodice s proudy ijai,. Vlastni indukénosti vodice

budeme rozumét veli¢inu
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Lll = Li + Le (437)
Kde L; je vnitini induk¢nost vodice 1,

=5 [H/m] (4.38)

i_8.1t

v

Uo Je permeabilita vodice. L,je vnéjsi indukénost vodice 1
Le==—" [H/m] (4.39)

kde ¢, je magneticky indukéni tok spfazeny se smyckou. Dosazenim ziskdme rovnici

pro vlastni induk¢nost

Ly, = %G +In %0) [H/m] (4.40)

Vziajemnou indukénosti L1, mezi vodici 1 a 2 budeme rozumét veli¢inu

L =22 [H/m] (4.41)

kde ¢,, je magneticky indukéni tok vybuzeny proudem i; a spfazeny se smyckou.

P12 = A1(512) = HO": In > (4.42)

2 S12

dosazenim vyjde kone¢ny vztah pro L,

Ly, =*In2 [H/m] (4.43)

2.1 S12
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5 llustrativni priklady

Porovnaval jsem dva kabely (silovy a sd€lovaci), které jsem vlozil do urcité
vzdalenosti od sebe a do ur€ité hloubky pod povrch zemé. V prvnim piipadé se jednalo o
harmonicky napajené kabelové vedeni, které bylo na vystupni strané ve stavu naprazdno (lze

ale pochopiteln¢ modelovat i jakykoli jiny stav zakonceni). Vysledky vzdjemnych kapacit,

vzajemnych induk¢nosti, napéti a proudt na téchto vedeni ukazuje nasledujici tabulka.

Modelované vedeni 22 kV je nahodné vybrané. Vybral jsem si tfi hodnoty, u kterych

jsem znazornil, pomoci svého algoritmu v programu Matlab, grafy proudu na sdélovacim a

kabelovém vedeni. Dale jsem u téchto hodnot sledoval vliv vzajemné kapacity a indukce.

Vzdalenosti s kabelli od sebe se snizuje vzdjemna indukénost a zaroven se sniZuje
vzdjemnd kapacita. A zmenSuje Se proud na vedeni (sdélovacim, kabelovém). Cim jsou

kabely vice u sebe, proud na sdélovacim vedeni je vyssi a pfiblizenim ke vzdalenosti 0,25 m

se o vice nez polovinu snizi.

Bylo by lepsi tedy pouzivat vedeni dale od sebe. Hodnota se li§i pouze o tfetinu, a

proto je lepsi z hlediska ekonomického pouzit zvyraznénou hodnotu v tabulce 1.

s[m] |[h[m] |lsabs[A] |lkabs[A] |Ukabs[V] |Usabs[V] |C12k[F] |[L12K[H]
0,05 1| 8,0000E-03| 2,5290E+01| 2,2000E+04( 2,5732E+02| 1,7701E-11| 1,1408E-06
0,1 1| 5,5000E-03| 1,7387E+01| 2,2000E+04( 2,5732E+02| 1,2137E-11| 1,0021E-06
0,15 1| 4,4000E-03| 1,4008E+01| 2,2000E+04| 2,5732E+02| 9,7586E-12| 9,2103E-07
0,2 1| 3,8000E-03| 1,1963E+01| 2,2000E+04| 2,5732E+02| 8,3195E-12| 8,6350E-07
0,25 1| 3,3000E-03| 1,0532E+01| 2,2000E+04| 2,5732E+02| 7,3125E-12| 8,1887E-07
0,3 1| 3,0000E-03| 9,4474E+00| 2,2000E+04| 2,5732E+02| 6,5491E-12| 7,8240E-07
0,35 1| 2,7000E-03| 8,5823E+00| 2,2000E+04| 2,5732E+02| 5,9402E-12| 7,5157E-07
0.4 1| 2,5000E-03| 7,8684E+00| 2,2000E+04| 2,5732E+02| 5,4375E-12| 7,2487E-07
0,45 1| 2,3000E-03| 7,2648E+00| 2,2000E+04| 2,5732E+02| 5,0120E-12| 7,0131E-07
0,5 1| 2,1000E-03| 6,7446E+00| 2,2000E+04| 2,5732E+02| 4,6449E-12| 6,8024E-07
0,55 1| 2,0000E-03| 6,2896E+00) 2,2000E+04| 2,5732E+02| 4,3237E-12| 6,6118E-07

Tab. 1: Zména vzdalenosti s
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s[m] |hi[m] |h2[m] |isabs [A] |ikabs[A] |Ukabs[V] |Usabs[V] |C12k[F] |L12K[H]
0,25 1 0,5 0,0017| 5,2949E+00| 2,20E+04| 257,3182 3,61E-12| 6,58E-07
0,25 1 0,6 0,002| 6,3600E+00| 2,20E+04| 257,3182 4,36E-12| 6,92E-07
0,25 1 0,7 0,0023| 7,5373E+00| 2,20E+04| 257,3182 5,20E-12| 7,30E-07
0,25 1 0,8 0,0028| 8,8001E+00| 2,20E+04| 257,3182 6,09E-12| 7,69E-07
0,25 1 0,9 0,0031| 9,9557E+00| 2,20E+04| 257,3182 6,91E-12| 8,04E-07
0,25 1 1 0,0033( 1,0532E+01| 2,20E+04 257,3182 7,31E-12| 8,19E-07
0,25 1 1,1 0,0032| 1,0195E+01| 2,20E+04| 257,3182 7,08E-12| 8,04E-07
0,25 1 1,2 0,0029( 9,2988E+00| 2,20E+04| 257,3182 6,45E-12| 7,69E-07
0,25 1 13 0,0026| 8,3210E+00| 2,20E+04| 257,3182 5,76E-12| 7,30E-07
0,25 A 1,4 0,0024| 7,A549E+00| 2,20E+04| 257,3182 5,15E-12| 6,92E-07
0,25 1 1.5 0,0021| 6,7294E+00| 2,20E+04| 257,3182 4,64E-12| 6,58E-07

Tab. 2.: Zména hloubky h, kabelu
s[m] |h1[m] |h2[m] Isabs [A] |[lkabs [A] |Ukabs[V] |Usabs[V] |C12k[F] |L12K[H]
0,05 1 0,5 9,74E-04 1,1336| 2,20E+04| 257,3182| 3,97E-12| 5,41E-07
0,1 1 0,6 9,73E-04 1,132| 2,20E+04| 257,3182| 4,85E-12| 5,41E-07
0,15 1 0,7 9,70E-04 1,1294| 2,20E+04| 257,3182 5,79E-12| 5,39E-07
0,2 1 0,8 9,67E-04 1,1259| 2,20E+04| 257,3182| 6,60E-12| 5,38E-07
0,25 1 0,9 9,63E-04 1,1214| 2,20E+04| 257,3182 6,91E-12| 5,36E-07
0,3 1 1 0,003| 9,4474E+00| 2,20E+04| 257,3182| 6,55E-12| 7,82E-07
0,35 1 11 0,0027| 8,4877E+00| 2,20E+04| 257,3182| 5,87E-12| 7,44E-07
04 1 1,2 0,0024( 7,5268E+00| 2,20E+04| 257,3182 5,20E-12| 7,03E-07
0,45 1 1,3 0,0021| 6,7042E+00| 2,20E+04| 257,3182| 4,62E-12| 6,65E-07
0,5 1 14 0,0019| 6,0248E+00| 2,20E+04| 257,3182| 4,14E-12| 6,31E-07
0,55 1 1,5 0,0017| 5,4640E+00| 2,20E+04| 257,3182| 3,75E-12| 6,01E-07

Tab. 3: Zména vzdalenosti s a zména hloubky kabelu h,

Z téchto tabulek je patrné, ze program je pouzitelny pro nekone¢né moznych

vzdalenosti a hloubek ulozeni kabeld. Jejichz hodnoty se mohou libovolné nastavit.
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Nasledujici grafy (obr. 7, obr. 8) popisuji vedeni ve vzdalenost 0,05 m od sebe a
v hloubce 1m. Na vystupu je stav naprazdno, tedy proud se rovna nule a vstupni vnitini odpor

napét'ového zdroje je velmi maly. V idedlnim ptipadé€ roven nule.

300~

200~

I{m] tls]

Obr. 7: Proud na kabelovém vedeni

Obr. 8: Proud na sdélovacim vedeni
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Grafy (obr. 9,

obr. 10) popisuji vzdalenost 0,25 m od sebe. Toto se pouziva jako

minimalni vzdalenost od sebe podle norem a v hloubce 1 m. Na obrazku je vidét harmonicky

pribéeh na vystupu vedeni.

200

3005

o~

tls)

Obr. 9: Proud na sdélovacim vedeni

006

i &

Obr. 10: Proud na kabelovém vedeni
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Grafy (Obr. 11, Obr. 12) popisuji vzdalenost 0,55 m od sebe a v hloubce také 1m. V této

vzdalenosti se zmensuji proudy na obou vedeni, a proto se pouziva vice ptipad vyse.

006

1[m] 1

Obr. 11: Proud na kabelovém vedeni

Iim)

tls)

Obr. 12: Proud na sdélovacim vedeni

Do stejného vedeni jsem pustil razovou vlnou, kterd se mize objevit pfi
atmosférickém vyboji (neptfimy uder blesku). Pfi tomto nestacionarnim jevu dochazi k
piepéti, ktera jsou nebezpecné pro izolacni systém rozvodné soustavy. Tento jev se také muize

objevit pfi spinacich procesech a také u vnitinich poruch (napf. pfipojeni nebo odpojeni
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zdroju, zkraty nebo ptferuseni vodicl).
Na obrazku nize (Obr. 13) mizeme vidét jeji tvar. Vrcholova hodnota rdzové viny

(maximalni proud) je zvolena 10 kV. Doba jejiho ¢ela je 1,2 us a doba pul tylu 50 us.

10000 ; .

8000 -

6000 \ -

4000} % o

2000f- \ S

-2000 L ! !

x10*

Obr. 13: Razova vilna

Grafy (Obr. 14, Obr. 15, Obr. 16, Obr. 17) popisuji vzdalenost s= 0,05m od sebe
V hloubce 1m. Na kabelovém vedeni je vidét velky vliv rdzové viny. Jeji rychly a strmy

nariist. A naopak na sdélovacim vedeni pokles hodnot napéti a proudd.

20
150~
100

S0

1k [A]

S0~

100

150
1000

(]

tfs)

Obr. 14: Proud v kabelovém vedeni
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' W

Obr. 15: Proud ve sdélovacim vedeni

I[m]

tls)

Obr. 16: Napéti kabelové vedeni
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us (V)

tfs)

Obr. 17: Napéti na sdélovacim vedeni

Grafy (Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20, Obr. 21) popisuji vzdalenost s =0,25m od sebe. Na

téchto obrazcich je vidét znacny a zaroven Spatny vliv razové viny na vedeni, kdy se jedna

znovu o strmy a rychly nariist viny na kabelovém vedeni.

ik(A]

Ifm)

Obr. 18: Proud na kabelovém vedeni
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L 1

Obr. 19: Proud na sdélovacim vedeni

I[m]

Obr. 20: Napéti na sdélovacim vedeni
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" 0]

Obr. 21: Napéti na kabelovém vedeni

Grafy (Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25) popisuji vzdalenost s=0,55m od sebe.
V porovnani s ptedchozimi piipady je i zde patrny pokles indukovanych hodnot se

vzdalenosti diky snizujicim se vzajemnym vazbam.

1im]

ts]

Obr. 22: Proud na kabelovém vedeni
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im)

1]

Obr. 23: Proud na sdélovacim vedeni

1m)

tfs]

Obr. 24: Napéti na kabelovém vedeni

usv]

1m)

1)

Obr. 25: Napéti na sdélovacim vedeni
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Piisobenim téchto vlivii dochézi pti postupu vin vedenim ke zkresleni jejich tvaru.
Celo se zplostuje, tyl se posouva a jejich hodnoty se tlumi. Pfestava platit geometricka
podobnost mezi postupnymi vinami napéti a proudu. Vzajemné kapacity a vziajemné
indukcnosti se pusobenim razové viny nezménily. Na grafech je vidét strmy a velmi rychly
narust razové viny, ktery ma velky vliv na vedeni. Tyto vlivy jsou nebezpecné pro izola¢ni

systém rozvodné soustavy.[1]

Poslednim ptipadem ukazuji, Ze program umi respektovat i vice zdroji nardz. Jak

harmonické vedeni, tak zaroven atmosférickou vinu na vedeni.

Grafy (Obr. 26, Obr. 27, Obr. 28, Obr. 29) popisuji vzdalenosti $s=0,05 od sebe
v hloubce 1m.

150~

ik[A]

100~
1000

1[m]

tis]

Obr. 26: Proud na kabelovém vedeni
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liml 1

Obr. 27: Proud na sdélovacim vedeni

uk[v)

t[s]

1m]

Obr. 28: Napéti na kabelovém vedeni
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e 1

Obr. 29: Napéti na sdélovacim vedeni

Grafy (Obr. 30, Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33) popisuji vzdalenost s=0,25m od sebe a ve

stejné hloubce 1m.

1m]

tls)

Obr. 30: Proud na kabelovém vedeni
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Vg )

Obr. 31: Proud na sdélovacim vedeni

uk[V]

im) s

Obr. 32: Napéti na kabelovém vedeni

Na Obr. 32 puisobi razova vlna a je jiz vidét narist harmonické viny.

tfs

1im]

Obr. 33: Napéti na sdélovacim vedeni
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Grafy (Obr. 34, Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37) popisuji vzdalenost s=0,55m od sebe a 1m

ve stejné hloubce 1m.

1m] -

Obr. 34: Proud na kabelovém vedeni

10000~

1m]

1

Obr. 35: Napéti na kabelovém vedeni
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1{m] o)

Obr. 36: Napéti na sdélovacim vedeni
Na obrazku vyse (obr. 36) je vidét ptisobeni razové viny na sdélovacim vedeni napéti,

jelikoZ je asové osa zkracend na 400 ps neni vidét nartist harmonické viny.

Im]

tfs]

Obr. 37: Proud na sdélovacim vedeni
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6 Zaver
Hlavni cilem této bakalaiské prace bylo popsat eventudlni rizika ovliviiovani vedeni,

naznacit analyticky vypocet a fesit numericky problém pro rizné konfigurace.

V uvodu prace jsem se zabyval distribucni soustavou. Vice jsem se zaméfil na
kabelové a venkovni vedeni. Popisoval jsem druhy chlazeni a znaceni kabelti. U venkovniho
vedeni jsem zabyval jeho znacenim, sloZzenim a ekologickym hlediskem. Dale jsem se

zabyval stozary a jejich vlastnostmi.

V dalsi ¢asti prace jsem popisoval parametry nahradniho vedeni. Sepsal jsem rovnice

s jejich vypocty a jaky maji vliv na vedeni.

Dale jsem se zabyval numerickymi problémy. Naznacil jsem matematickou metodu
modelu ptenosové soustavy. Metodu feSeni jsem pouzil metodu konecnych diferenci
s vyuzitim Wendroffovy diferencni formule. Déle jsem sepsal rovnice pouZitého zdroje a
pouzité zatéze. Muj model se sklada ze dvou soubéznych vedeni, a proto mi vzniknul

dvojnasobny pocet rovnic, které jsem sepsal do maticové podoby.

Na zavér jsem uvedl ilustrativni ptipady namodelovaného harmonického vedeni. Dale
jsem se zabyval poruchami vedeni, které mizou zpusobovat atmosférické a spinaci vlivy.
Hodnoty napéti a proudti jsem zaznamenal do tabulek a vykreslil v programu Matlab.

Jist¢ by bylo mnohem zajimavéjsi feSit tohle téma pro t¥ifazové vedeni, ale také

vvvvvv
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8 PFilohy

8.1 Zdrojovy kod

clear;
% stanovena delta x a delta t

endt=400e-6; dt=2.5e-7; l=endt/dt;

L=1000; k=400; dx=L/k;

pomer=1/dx;

disp (pomer) ;

S=50e-6; %prurez kabelu

R=sqrt (S/pi) ;% vypocet polomeru kabelu

hl=1;%hloubka ulozeni kabelu

h2=1;%hloubka ulozeni kabelu

r0=15;%fiktivni rozmer

miO=4*pi*le-7;

s=0.55;%vzdalenost kabelu od sebe

sl2=sqgrt((s*s)+((hl-h2).72));% pro vypocetet kapacity, uhlopricka v zrcadleni
er=2.16;%relativnni permitivita

e0=8.854e-12;%permitivita ve vakuu

eps=er*el; %$permitivita

b=(2*hl) /R;

c=hl/(s/2);

A=log ((2*hl) /R) *log ((2*h2) /R) - ((log (sqrt (1+(4*h1*h2)/(s1l2*s12)))) ."2);

L12k=(mi0/ (2*pi))*log(r0/sl2)
Cl2k=abs (2*pi*eps* (log (sqrt (1+(4*h1*h2)/(s12*s12))))/ (A))

Rk = 0.387;

Rs = 39.41;

Lk = 0.00068;

Ls = 0.0000883;
Gk = 0;

Gs = 0;

Ck = 0.00000018;
Cs = 0.0000000087;
Cl2s=Cl2k;
L12s=L12k;
£0=50;

U0=22000;

Rk vstup=le-9;

Rk vystup=le+9;
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Rs |
Rs

vstup=Rk vstup;
vystup=Rk vystup;

kt=1; S%urcuje ktera casova hladina se bere do vyslednych grafu

kt=5 znamena kazda pata

zeros (4* (k+1),4* (k+1));

ri=0:12:(k-1)*12
e = 1:k %1 se pouziva v matlabu pro komplexni cisla
__________________________ A_________________________________

r=e; %index radku

s=e; %index sloupce

$plnim prvni subblok radku a prvni subblok sloupcu

A(r,s) = -1/(2*dx);

A(r,s+l) = 1/(2*dx);

%$sem to same pro matici B (at se rovnou definuje ve stejnem cyklu, jen

$ma jine koeficienty, ale stejne obsazene pozice

B(r,s) = 1/(2*dx);
B(r,s+l) = -1/(2*dx);
r=e;

s=1*(k+1) +te;
%v tomto subbloku nic neni
r=e;
s=2*(k+1) +e;
$plnim prvni subblok radku a treti subblok sloupcu
A(r,s) = Rk/4 + Lk/(2*dt);
A(r,s+1l) = Rk/4 + Lk/(2*dt);

%zase stejnym zpusobem matice B

B(r,s) = -Rk/4 + Lk/(2*dt);
B(r,s+1l) = -Rk/4 + Lk/ (2*dt);
r=e;

s=3* (k+1) +e;

$plnim prvni subblok radku a ctvrty subblok sloupcu

A(r,s) = L12k/(2*dt);
A(r,s+l) = L12k/(2*dt);
B(r,s) = L12k/(2*dt);
B(r,s+1l) = L12k/(2*dt);

%zmena radku - prechazim na napetovou rovnici druheho vedeni
r=1*(k+1) +e;
s=e;
$subblok 2 radek, 1 sloupec

r=1*(k+1)+e;
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s=1* (k+1) +e;

%subblok 2 radek, 2 sloupec

A(r,s) = -1/(2*dx);
A(r,s+1l) = 1/(2*dx);
B(r,s) = 1/(2*dx);
B(r,s+l) = -1/(2*dx);

r=1*(k+1)+e;
s=2* (k+1) +e;

%subblok 2 radek, 3 sloupec

A(r,s) = L12s/(2*dt);
A(r,s+l) = L12s/(2*dt);
B(r,s) = Ll12s/(2*dt);
B(r,s+1l) = L12s/(2*dt);

r=1*(k+l)+e;
s=3* (k+1) +e;

%$subblok 2 radek, 4 sloupec

A(r,s) = Rs/4 + Ls/(2*dt);
A(r,s+1l) = Rs/4 + Ls/(2*dt);
B(r,s) = -Rs/4 + Ls/(2*dt);
B(r,s+1l) = -Rs/4 + Ls/ (2*dt);

r=2*%(k+l) +e;

s=e;
A(r,s) = Gk/4 + Ck/(2*dt);
A(r,s+l) = Gk/4 + Ck/(2*dt);
B(r,s) = -Gk/4 + Ck/(2*dt);
B(r,s+l) = -Gk/4 + Ck/(2*dt);

r=2%* (k+1) +e;
s=1*(k+1) +te;

$subblok 3 radek, 2 sloupec

A(r,s) = Cl2k/(2*dt);
A(r,s+1l) = Cl2k/(2*dt);
B(r,s) = Cl2k/(2*dt);
B(r,s+1l) = Cl2k/(2*dt);

r=2%*(k+1)+e;
s=2*(k+1) +e;

$subblok 3 radek, 3 sloupec

A(r,s) = -1/(2*dx);
A(r,s+l) = 1/ (2*dx);
B(r,s) = 1/(2*dx);
B(r,s+1l) = -1/(2*dx);
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r=2%*(k+1)+e;
s=3* (k+1) +e;
%subblok 3 radek, 4 sloupec
%zmena radku

r=3*(k+1)+e;

s=e;
A(r,s) = Cl2s/(2*dt);
A(r,s+l) = Cl2s/(2*dt);
B(r,s) = Cl2s/(2*dt);
B(r,s+l) = Cl2s/(2*dt);

r=3* (k+1)+e;
s=1*(k+1) +e;

$subblok 4 radek, 2 sloupec

A(r,s) = Gs/4 + Cs/(2*dt);
A(r,s+l) = Gs/4 + Cs/(2*dt);
B(r,s) = -Gs/4 + Cs/(2*dt);
B(r,s+l) = -Gs/4 + Cs/ (2*dt);

r=3*% (k+1l) +e;
s=2* (k+1) +e;
%$subblok 4 radek, 3 sloupec

%nic

r=3*(k+1)+e;
s=3* (k+1) +e;

$subblok 4 radek, 4 sloupec

A(r,s) = -1/(2*dx);

A(r,s+l) = 1/(2*dx);

B(r,s) = 1/(2*dx);%tady moA?A,A,AznA??
B(r,s+1l) = =-1/(2*dx); %zde taky moA?A, A
end

sokrajove podminky

A((k+1), (1))=1;

A((k+1l),2* (k+1l)+1)=Rk _vstup;
A(2*% (k+1), (k+1)+1)=1;

A(2* (k+1),3* (k+1)+1)=Rs_vstup;
A(3* (k+1), (k+1))=1;
A(3*(k+1),3* (k+1))=-Rk vystup;
A(4* (k+1),2*%(k+1))=1;
A(4*(k+1),4* (k+1))=-Rs_vystup;

AY obrA??A,A"cenA??A,A~ znamenko
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AINV=inv (A) ;
B1=AINV*B;
in=1;
for g=1:1 %cyklus pres casove hladiny
cas=qg*dt;cast (q)=cas; %$skutecny cas
if cas<l.2e-6
u0=8.33e9*cas;
elseif cas>=1.2e-6
if cas>101.2e-6
u0=0;
else
u0=-1.0024590164e8*cas+10102.46;
end
end
zdroj (q)=ul;
uh=U0*sin (2*pi*f0* (cas));
V=(B1*V)+ (AINV (:, k+1)*(u0));
$plneni U
U (k+1,1)=uh;
U(2* (k+1),1)=u0;
V= (B1*V)+ (AINV*U)
if round(g/kt)==q/kt
in=in+1;
D(:,1in)=V; %vysledna matice kam se =zapisuji jednotlive casove hladiny
(vektory V)
end
end
$%grafy za cyklem
x=0:kt*dt: (in-1)*kt*dt; y=0:dx:L;
figure;

plot (cast, zdroj) ;
figure; axes('FontSize',12); V=D(l:k+1,:);
h=mesh(x,vy,V); set(h,'edgecolor', 'black'); xlabel ('t [s]'); ylabel('l [m]");

zlabel ("uk [V]'");

NAP kab=D (1:k+1,:);

max Uk=max (max (NAP kab))

NAP kab=D(1l:k+1,:);

min Uk=min (min (NAP kab))

figure; axes('FontSize',12); V=D ((k+2):2* (k+1),:);
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h=mesh(x,y,V); set(h, 'edgecolor', 'black'); xlabel ('t [s]'); ylabel('l [m]");
zlabel ('us [V]'");

PROUD_kab=D ( (k+2) :2* (k+1),:);
max Ik=max (max (PROUD kab))

PROUD_kab:D((k+2):2*(k+l),:);
min TIk=min (min (PROUD_ kab))

figure; axes('FontSize',12); V=D(2* (k+1)+1:3*(k+1),:);
h=mesh(x,y,V); set(h,'edgecolor', 'black'); xlabel('t [s]'"); ylabel('l [m]");
zlabel ('ik [A]"');

NAP sdel=D(2* (k+1)+1:3* (k+1),:);

max Us=max (max (NAP sdel))

NAP sdel=D (2* (k+1)+1:3* (k+1),:);

min Us=min (min (NAP_ sdel))

figure; axes('FontSize',12); V=D(3* (k+1)+1:4*(k+1),:);
h=mesh (x,vy,V); set(h,'edgecolor', 'black'); xlabel ('t [s]'); ylabel('l [m]"');
zlabel ('is [A]");

PROUD sdel=D(3* (k+1)+1:4* (k+1),:);

max Is=max (max (PROUD sdel))

PROUD sdel=D(3* (k+1)+1:4* (k+1),:);

min Is=min (min (PROUD_sdel))



