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Anotace

Ptedlozena prace pojednava o nezadoucich jevech vznikajicich v tloznych zatizenich
umisténych v blizkosti venkovnich vedeni vysokych a velmi vysokych napéti. Zejména je zde
feSen vliv elektromagnetickych poli vytvorenych venkovnim nadzemnim vedenim na blizké
vodovody a plynovody numerickymi metodami. Dale je pak vénovana pozornost mozné
eliminaci vzniklych nezadoucich jevi.

Klicova slova

elektromagnetické pole, numerické feseni, Agros2D, venkovni vedeni, ilozné zafizeni

Abstract

The study deals with the undesirable effects arising in buried pipelines located in the
vicinity of transmission lines. In particular, there is solved influence of electromagnetic fields
from transmission lines on nearby buried pipelines by numerical methods. Further attention is
paid to possible elimination of arising undesirable effects.
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electromagnetic field, numerical solution, Agros2D, transmission lines, buried pipeline
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Vliv nadzemniho elektrického vedeni na tlloZnd zarizeni Martin Addmek 2012

Uvod

Jiz od pradavna vyzaduje nase civilizace pro své ziti stale vétsi komfort, ktery je
V dnes$ni dobé svazan s dodavkou mnoha forem energii, produktl a poskytovanim sluzeb.
Kazdé uvedené uspokojeni vyZzaduje rozdilny typ technického feSeni, ta se vSak mohou
navzajem limitovat. Nasim ukolem je pak zhotovit fungujici systém, ve kterém budou
nezadouci jevy vzniklé vzdjemnym ovliviiovanim zanedbatelné.

Neodmyslitelnou soucasti dnesniho zivota je dodavka elektrické energie. Elektricka
energie je rozvadéna z mist vyroby do mist spotieby pomoci venkovnich, popiipadé
kabelovych, vedeni. Béhem rozvodu dochazi ke vzniku mnoha nezadoucich jevi, které museji
byt uréitym zptisobem feseny.

Ptenos elektrické energie a jeji vliv na své okoli je tzce spjat s elektrickym a
magnetickym polem. Elektromagnetické souvislosti jsou zkoumany jiz od prvni poloviny 19.
stoleti, kdy Hans Christian Oersted experimentalné dokazal, ze elektricky proud je vzdy
doprovazen magnetismem. O nékolik let pozd&ji dokazal Michael Faraday jev opacny —
magnetismem se muize indukovat elektricky proud [1].

Cilem této prace je fesit vliv magnetického pole v okoli pfenosovych vedeni na tlozna
zafizeni, tj. plynovodné potrubi, vodovodni potrubi, ropovodni potrubi aj., a to numerickymi
metodami.
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Seznam symboli

A [Wb/m] Vektorovy magneticky potencial
B[T] Magneticka indukce

D [C/m?] Elektricka indukce

E [V/m] Intenzita elektrického pole

H [A/m] Intenzita magnetického pole

J [A/m7] Hustota elektrického proudu
a[m] Sitka soub&hu

D [m] Vng&j§i pramér potrubi

f[Hz] Kmitocet sité

I [A] Elektricky proud

Ik[A] Jednofazovy zkratovy proud

| [km] Délka vypocetniho useku soubéhu
M [puH/km] Soucinitel vzajemné indukcnosti
Q[C] Elektricky naboj

R [Q] Elektricky odpor

ui[V] Indukované napéti

y [S/m] Konduktivita (mérna elektricka vodivost)
o [m] Tloustka izolace potrubi
w[H/Im] Permeabilita

-] Relativni permeabilita

e [H/m] Permeabilita vakua

@ [Wh] Magneticky indukéni tok

?[C] Elektricky induk¢ni tok

w [1/s] Kruhova frekvence
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1 Teorie elektromagnetického pole

Zakladem novych nazorti o elektfiné a magnetismu jSOU experimenty provadéné
Michaelem Faradayem (1791-1867), jenz objevil roku 1831 zakon elektromagnetické
indukce. M. Faradayovi nestacCilo pouhé odhaleni jevl, jeho snazenim bylo také jejich
fyzikalni vysvétleni. Jelikoz ale nebyl matematicky skolen, ani se nesnazil svoje myslenky
vyjadiit matematicky. Toho se ujal az James Clerk Maxwell (1831-1879), ktery mySlenky
a poznatky Faradaye genialn¢ zobecnil a matematicky zpracoval. Maxwell rozvinul
Faradayiiv pojem elektromagnetické pole a pro vSechny, do té doby zjisténé,
elektromagnetické jevy formuloval né€kolik obecnych cCasové-prostorovych zékont, které
popsal pomérn¢ jednoduchymi rovnicemi matematicky [2].

1.1 Zakladni pojmy

Elektromagnetické pole se rozklada v prostoru a mize se ménit v zavislosti na case.
Veliciny, kterymi se popisuje toto pole, jsou tedy obecné funkci ¢asu a tfi geometrickych
soufadnic.

Podle ¢asového prubéhu rozliSujeme:

1. Pole casové neproménné. Jsou zde dva stavy, a to pole statické (jsou-li naboje
v klidu) a pole stacionarni (jsou-li naboje v nerovnomérném pohybu — tvofi-li
stejnosmerny proud).

2. Pole casové proménné Cili nestaciondrni. Méni-li se pole s ¢asem relativné pomalu,
nazyvame ho polem kvazistacionarnim. Méni-li se s ¢asem periodicky, fikame,
Ze je v ustaleném stavu. Jestlize se pole méni s ¢asem podle sinové nebo kosinové
funkce, nastava specidlni pfipad, ktery nazyvame harmonickym ustalenym stavem.
Specialnim piipadem je také pole ¢asové neproménné. Prechazi-li pole z jednoho
ustaleného stavu do druhého, dochazi k jeho neustalenému (pfechodovému) stavu.
Ten nastane tehdy, méni-li zdroj pole své parametry, respektive svou polohu
Vv prostoru.

Podle prostorového prabéhu rozliSujeme:

1. Trojrozmérné (trojdimenzionalni, prostorové) pole: jsou-li veli¢iny charakterizujici
pole funkcemi tfi geometrickych soutadnic (pf.: X, Y, z), 0znacujeme jej 3D polem.

2. Dvojrozmérmé (dvojdimenzionalni) pole: jsou-li veli¢iny charakterizujici pole
funkcemi dvou geometrickych soutadnic. Priklad takového pole je pole rovinné
(je funkci soutadnic x a y). Oznacujeme jej 2D polem.

3. Jednorozmérné (jednodimenzionalni) pole: jsou-li veli¢iny charakterizujici pole
funkcemi jedné geometrické souradnice (napt. X nebo y), oznacujeme jej 1D
polem.

11
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4. Homogenni pole: jsou-li veli¢iny charakterizujici pole v kterémkoli bodé

uvazované oblasti prostoru tytéz (tj. nejsou =zavislé na geometrickych
soutadnicich) [2].

E=konsl

30

1D homogenni pole

Jiskfistd hrot- deska dvouvodidové vedeni kocxialnt kabet  idedin! deskovy
. kondenzdtor
{okrajovy jev zonedbén}

Obr. 1. Piiklad 3D, 2D, 1D a homogenniho elektrostatického pole [2].

1.2 Veliéiny elektromagnetického pole a jejich jednotky

Zde je uveden stru¢ny piehled veli¢in elektromagnetického pole pievzatych z [2].
Elektricky naboj Q

Elektricky naboj Q je skalarni veli¢ina, jejiz jednotkou je coulomb [C]. Jeho charakter
je kvantovy, coZ znamend, Ze je roven celistvému nasobku elementarniho naboje
e=1,602.10"C.V technickych aplikacich k tomuto vSak nepfihliZime.

Néboj Q muze byt rozloZen nasledovné:

1. Prostorové v objemu V, s objemovou hustotou.

_daQ 3

= [C/m?] (1.2
2. Plosné na plose S, s plosnou hustotou.

_ae 2

= [C/mA] (1.2)
3. Linearné na kiivcee |, s linearni hustotou.

_

T= [C/m] (1.3)

4. Diskrétné (tj. soustiedén do jednoho bodu).
Elektricky proud I

Elektricky proud | je skalarni veliina, jejiz jednotkou je ampér [A]. Tvofi
ho upotradany pohyb elektrickych naboju.

=2 (L4)

12



Vliv nadzemniho elektrického vedeni na tlloZnd zarizeni Martin Addmek 2012

Intenzita elektrického pole E

Intenzita elektrického pole E je vektorova veli¢ina, jez charakterizuje elektrické pole.
Definujeme ji jako silu pisobici na nepohybujici se jednotkovy bodovy nabo;j.

E= % [V/m] (1.5)

Kde Fe je elektricka sila ptisobici na naboj Q.

Elektricka indukce D

D =c¢E [C/m?] (1.6)
Velic¢ina € charakterizuje elektrické vlastnosti prostiedi a nazyvame ji permitivita.

Intenzita magnetického pole H
H= %B [A/m] (L.7)

Veli¢ina p charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi a nazyvame ji permeabilita.
Magnetickd indukce B

Magneticka indukce B je vektorova veliCina, ktera charakterizuje magnetické pole.
F,=Q@xB) [N] (1.8)

Fm je magneticka sila, kterd plsobi na naboj Q, jenz se pohybuje rychlosti V.
Jednotkou magnetické indukce je tesla [T].

Proudovd hustota |

] =YE [A/m’] (1.9)
Velicina y se nazyva konduktivita neboli mérna elektrickd vodivost.
Elektricky indukcni tok

Y= fSDdS [C] (1.10)

Magneticky indukéni tok

d = fS BdS [Wh] (1.11)
Elektricky proud
I=[.Jds [A] (1.12)

13
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1.3 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy  rovnice  jsou  zdkladni  zdkony v makroskopické  teorii
elektromagnetického pole. Maji tvar integralni, jenz popisuje elektromagnetické pole v urcité
prostorové oblasti, a tvar diferencialni, popisujici pole v ur¢itém bodu této oblasti [2].

Nazev rovnice Integralni tvar Diferencialni tvar
¥ D
1. Maxwellova rovnice Hdl =1+ dt rotH = J + Ty
4
dd
2. Maxwellova rovnice jé Edl = T rotE = — O_B
. Jt
3. Maxwellova rovnice 7€Dd5 =0 divD = p
S
4. Maxwellova rovnice 7€BdS =0 divB =0
S

Tabulka 1. Uplna soustava Maxwellovych rovnic [2].
I. Maxwellova rovnice

I. MR, neboli zakon celkového proudu, v integralnim tvaru ukazuje, ze zdrojem
magnetického pole neni pouze vodivy proud, ale také Casové proménny indukéni tok W,

) ) ) . Y
jenz vytvéti tzv. posuvny (Maxwelltiv) proud e

II. Maxwellova rovnice

II. MR, neboli Faradaytiv indukéni zakon, matematicky popisuje, ze existence casove
proménného magnetického pole je poc¢atkem vzniku pole elektrického. Z diferencidlniho tvaru
Ize odvodit, ze toto vzniklé pole je virové (rotE # 0). Smycku ¢ lze chapat jako fiktivni (pak
ji proud ovSem neprochazi), anebo jako vodi¢ o odporu R. V tomto piipad¢ skrze ni protéka

indukovany proud:
() =B _1d®
i(t) = F il (1.13)
Smér indukovaného proudu ukazuje Lenzovo pravidlo: indukovany proud je vzdy
takového sméru, ze svym magnetickym polem zabranuje ¢asové zméné magnetického toku,

jez zpusobila jeho vytvoreni.

14



Vliv nadzemniho elektrického vedeni na tlloZnd zarizeni Martin Addmek 2012

III. Maxwellova rovnice

III. MR, neboli Gaussova véta, tika, ze elektricky induk¢ni tok D libovolnou vné
orientovanou uzavienou plochou S je roven celkovému volnému naboji v prostorové oblasti
V ohranic¢ené plochou S.

1V. Maxwellova rovnice

IV. MR, neboli =zakon spojitosti magnetického induk¢éniho toku, ukazuje,
ze magneticky indukéni tok libovolnou orientovanou uzavienou plochou S se rovna nule.

Z Maxwellovych rovnic lze dosvédcit, ze magnetické pole je neziidlové (magnetické
indukéni ¢ary jsou uzaviené, ponévadz neexistuje zddny volny magneticky néboj). Elektrické
pole je naopak ztidlové [2].

15
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2 Normy vztahujici se kreSeni nebezpeénych vlivi
trojfazovych venkovnich vedeni

CSN 33 2165

Analytickd feSeni vypoctl vlivu nadzemnich vedeni vvn na blizka uloznd zafizeni
z teorie elektromagnetického pole jsou velice slozita, tato norma skyta zjednoduSené postupy
opirajici se nejen o teorii elektromagnetického pole, ale téz o zkusSenosti.

Norma zahrnuje zasady pro projektovani a stavbu ocelovych potrubi, kterd jsou
ulozena Vv zemi V blizkosti venkovnich 3f vedeni a elektrickych stanic vvn a zvn, dale
pozadavky na projektovani a vystavbu venkovnich 3f vedeni a elektrickych stanic vvn a zvn
situovanych v blizkosti ocelovych izolovanych potrubi, jeZ jsou ulozena v zemi. Obsahem
jsou pozadavky na volbu trasy, meze nebezpecnych vlivii, jejich vypocet a konecné ochranna
opatieni obecné a zvlast' pii montazi. CSN 33 2165 byla schvalena 6. 4.1989 a nabyla
Gginnosti (dnem) 1. 3. 1990. Nyni se viak ve spolupraci se ZCU FEL pfipravuje norma nova,
jez CSN 33 2165 nahradi.

CSN EN 50341-1

Norma platici pro elektricka venkovni vedeni se jmenovitym napétim nad 45 kV AC
a jmenovitym kmito¢tem do 100 Hz. Pfedepisuje vSeobecné pozadavky, které se musi dodrzet
pfi navrhu a stavbé novych venkovnich vedeni s cilem zajistit, aby vedeni vyhovovala svému
ucelu se zfetelem na dodrZeni bezpeci osob, Udrzbu, provoz a prostfedi. Norma neplati pro
navrhovani a stavbu venkovnich vedeni s izolovanymi vodic¢i, kde vnitini a vnéjsi nejkratsi
vzdalenosti mohou byt mens$i nez vzdalenosti uvedené v této normé. Ostatni pozadavky
normy mohou byt pro vedeni s izolovanymi vodi¢i pouzity. V platnosti od prosince 2002.

CSN P CEN/TS 15280

Obsahem této normy je technické specifikace pro katodicky chranéné potrubi uloZena
v pade, jez ovliviuji stfidavé trakéni systémy a/nebo rozvodnd vedeni stfidavého napéti.
Skytd meze, postupy meéteni, informace tykajici se dlouhodobé interference stfidavym
proudem a hodnoceni pravdépodobnosti koroze stfidavymi proudy, zjednoduseny popis
procesu koroze stfidavymi proudy a uvahy ohledné navrhovéani katodické ochrany. Tato
norma nabyla platnosti od ¢ervna roku 2007.

CSN 03 8373

Ptedepisuje zésady na fizeni provozu, udrzby a revize ochrany proti korozi kovovych
potrubi a kabel s kovovym plastém, které jsou ulozeny Vv zemi a V povrchovych vodach,
pokud pro zatizeni neplati pfedpisy ptisnéjsi. Neplati pro litinova potrubi, jeZ nejsou opatiena
izolaci podle CSN 03 8375 (&l. 63). CSN 03 8373 byla schvélena 15. 3. 1976 a v uéinnost
vesla 1. 12. 1977.
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3 Vliv stridavych rozvodnych systému (linky vvn a zvn)
na ulozna zarizeni

V okoli venkovnich vedeni vysokého napéti mohou byt ocelova potrubi vystavena
vlivu kapacitnimu, induktivnimu nebo galvanickému. Charakter vlivu se posuzuje podle toho,
zda se jedna o indukci elektromagnetismem nebo o galvanicky vliv pii vzniku zkratovych
proudd, eventualné jejich rizné kombinace [3].

3.1 Kapacitni viiv

Napéti v elektrickém rozvodném systému je pfi¢inou naindukovaného sttidavého
napéti v ocelovém potrubi. Jedna se 0 formu kapacitni vazby, kterou udava kapacita mezi
fazovymi vodi¢i venkovniho nadzemniho vedeni a potrubim a kapacita mezi potrubim a
pudou, ktera je obklopuje. Pokud bude napiiklad potrubi uloZzeno b&hem vystavby na
izolovanych podpérach, je mozné oc¢ekavat pti soubéhu s vedenim vvn, které je pod napétim,
vznik Zivotu nebezpecnych napéti v disledku kapacitni vazby. Tato napéti mohou dosahovat
az nékolik kV do vzdalenosti ptiblizn¢ 100 m od krajniho vodice linek elektrického vedeni.

C,, C, — kapacita

A 1 — potrubi

a — vzdalenost potrubi ke kolmému
prumétu od krajniho vodice

Obr. 2. Kapacitni vazba — vystavba nového potrubi [3].

Pti delSich vzdalenostech svafenych usekli potrubi je zde riziko urazu elektrickym
proudem tekoucim pies né. Z toho diivodu je nutné opatfit vozidla s pryZovymi pneumatikami
pohybujici v blizkosti vvn a zvn vle€nymi fetézy a potrubi po kazdych 100 metrech uzemnit
(napt. 1 m dlouhou zemnici ty¢i). Pro spojeni je vhodné médéné izolované lano s priifezem
minimalng 16 mm?. Tato opattfeni nebezpeci kapacitni vazby omezi na bezpecné hodnoty.

Po ulozeni potrubi do zem¢ se kapacita vlivem zemniho odporu snizi na minimum.
Kapacita je tedy s vyjimkou doby vystavby potrubi zanedbatelna (viz obr. 3).
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C,, C, —kapacita
1 — potrubi
Rz — zemnici odpor

|
IE
-
Obr. 3. Kapacitni vazba — potrubi v zemi [3].

G

)1

Meze nebezpeénych kapacitnich vlivia

Pro tento vliv je dle normy [4] stanovena ukazatelem meze nebezpeénych vlivi
efektivni hodnota proudu prochazejiciho lidskym télem v piipadé dotyku. Hodnota proudu,
ktery se nesmi piekrocit, je 10 mA. Této hodnoty se docili uzemnénim potrubi. Kontrola
vypoétem neni nutna [3].

3.2 Induktivni vliv

Tento vliv se vyskytuje nejcastéji. Z 1. Maxwellovy rovnice a materidlového vztahu
Ize dosvédcit, ze magneticka indukce je funkci proudu. Naindukované stiidavé napéti
V kovovém potrubi je funkci proudu fazového, ktery protéka vodi¢i venkovniho vedeni.
Stfidavy proud protékajici vodicem vytvari kolem tohoto vodice elektromagnetické pole,
jez se §ifi v jeho okoli (vzduch, ptida). Toto pole pulzuje o frekvenci 50 Hz 100x za sekundu.
Vznikl¢é pole bude protinat potrubi lezici v blizkosti elektrického vedeni, a to ma za nasledek
indukovani napéti do plidy a potrubi.

Staly nebo poruchovy proud elektrickym vedenim je za téchto podminek pfi¢inou
vzniku potencidlu na potrubi vu¢i zemi. Tim muze byt nasledovano zranéni pracovniki
elektrickym proudem, poruseni systému katodické protikorozni ochrany, poskozeni spojil
izolace, potrubni izolace a poskozeni jinych, zejména elektronickych zafizeni, ktera jsou
prvkem potrubi.

Systém katodické ochrany

Zpusob ochrany zarizeni (z oceli, médi, mosazi, hliniku) proti elektrochemické korozi,
ktera je zpusobena vodivym spojenim dvou nebo vice materialii s ruznym elektrodovym
potencidlem. Rozdilné potencidly vznikaji nejcasteji pisobenim bludnych proudii (ty md na
sveédomi napriklad stejnosmérné elektrizovand Zeleznice) na kovova ulozZnd zarizeni v zemi.
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Ochranu lze provést dvéma zpiisoby katodické polarizace:

1) Pripojenim chranéného zarizeni na zdporny pol vnéjsiho elektrického zdroje.
2) Spojenim s kovem — obétovanou anodou, jez md zdapornéjsi elektrochemicky
potencial nez chranény kov, ktery se pak stavd anodou [8].

Uroveti ovlivnéni se posuzuje predevsim podle velikosti, ktera se uréuje vypodtem,
napéti indukovaného na potrubi viici zemi. Ptipadny vliv Ize vyloucit dostatecnou vzdalenosti
mezi potrubim a vedenim vvn jiz pfi stavbé nového ocelového potrubi.

1 — potrubi
a — vzdalenost potrubi ke kolmému primeétu od
krajniho vodice

Obr. 4. Induktivni vliv na potrubi [3].

V idedlnim pfipad¢é, kdy by ve vSech fazich vedeni vvn byly konstantni proudy
avSechny tfi vodi¢e byly stejné vzdaleny od osy potrubi, nevznikalo by pak Zzadné
indukované napéti. Ve skuteCnosti tomu tak bohuzel neni, jak z hlediska symetrického
rozlozeni, tak z hlediska velikosti proudii v kazdé fazi, tudiz vznikaji indukovana napéti.

Pti béZném provozu energetické sité jsou tato napéti relativné stala. Prakticka métfeni
ukdzala, ze napéti dosahuji hodnot az n¢kolik desitek volti. Tyto hodnoty vSak mohou
za urc¢itych okolnosti pfesahovat maximalni piipustné dotykové napéti. Stane-li se tak, je
nutné ucinit nalezité opatieni k jejich potlaceni. Nejvyssi hodnoty se zpravidla naméfi tam,
kde se potrubi odklani od elektrického vedeni, a tam, kde je provedena cyklickd zdména fazi
na stoZaru.

V soucasnosti se jiz pii projektovani potrubnich systému zjistuje, zda se nenachézi
v oblasti vlivu venkovnich vedeni. Pokud tomu tak je, je nutno pocitat idealni indukované
napéti na celou trasu. Piekroci-li se dvojnasobek idealniho napéti indukovaného napéti U;, je
nutno spocitat potencial potrubi-pida, jenz nesmi piesahnout maximalni dovolené napéti [3].

19



Vliv nadzemniho elektrického vedeni na tlloZnd zarizeni Martin Addmek 2012

Idealni indukované napéti se urci podle vzorce z [3]:
Uy =2nf M| I -w-1,-1-107° [V/km] (3.1)
kde:

M [uH/km]  soucinitel vzajemné indukénosti mezi dvéma vodi¢i se zpatecnim
vedenim zemi

Ik [A] 1f zemni zkratovy proud protékajici vedenim

I [km] délka vypocetniho useku; kolmy primét daného tiseku potrubi na osu
vedeni

w [-] Cinitel pravdépodobnosti urcujici zatizeni sité, nasazeni jednotek

v elektrarnach
I, redukéni Cinitel zemnicich lan
Pii vypoctech idealniho napéti se nebere v potaz soucinitel Sifeni (hodnoty ¢inného

odporu potrubni linky, induk¢énosti, kapacity a primérné vodivosti izolace). Tyto parametry
jsou obsazeny ve vztahu z [3] pro vypocet potencialu:

Upmax = 575 1(L = eI, (32)
kde:

¥y =+ (R +jwL)(G + jwC) [1/km] (3.3)
R[Q/km]  méma rezistence potrubi

oL [Q/km]  mérna reaktance potrubi
oC [S/km]  mérna susceptance izolovaného potrubi
G [S/km] meérna konduktance izolovaného potrubi

v [1/km] konstanta Sifeni

Pti ptekroceni piipustného dotykového napéti pii poruchovych stavech, nebo trvalého
napéti pii bézném provozu, museji byt vzniklé proudy odvedeny do zemé, a tim 1 zpét ke
zdroji. Klasické uzemnéni bohuzel nestaci, nebot’ to je v rozporu s funkci katodické ochrany,
pro jejiz korektni chod se vyzaduje naopak naprosté odizolovani od zem¢.

Tento problém se fesi v CR nejéastéji pouzitim uzemnéni pies polovodi¢ové diody
V antiparalelnim zapojeni (viz obr. 5). Po¢et diod v jednom sméru je volen tak, aby vznikl
ubytek okolo 3 V. Pokud napéti piekro¢i zmifiovanou mez, stavaji se diody vodivymi a
potrubi se uzemni. Jako zemni¢ je pouzivana chrani¢ka nebo samostatny zemnici pasek.
V soucasnosti se jiz vyrabi a aplikuji zapouzdiené moduly, které obsahuji rizné pocty diod
Vv antiparalelnim zapojeni.
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" 1 — potrubi
2 — zemnici pasek
FeZn

3 — antiparalelni
spojeni diod

Obr. 5. Priklad uzemnéni potrubi pres diody [3].

3.3 Galvanicky vliv

Galvanicky vliv se projevuje pii zkratu rozvodného systému, kdy zkratovy proud tece
jednou fazi ptes stozar do zemé, respektive pfes zemni lano zpatky ke zdroji (rozvodna,
elektrarna). V tomto ptipadé dosahuje zkratovy proud v jedné fazi 20nasobek az 40nasobek
jmenovitého proudu, pficemz proudy v ostatnich fazich se blizi nule.

3.4 Koroze indukovanymi stridavymi proudy

V pfitomnosti naindukovaného napéti na katodicky chranénych uloZnych zatizenich
muze vlivem impedance syst¢tmu vzniknout indukovany proud, ktery je zavisly jak na
velikosti indukovaného napéti, tak na jiz zminované impedanci systému. Indukovany proud
tekouci malymi skulinami izolace, které jsou zpusobeny jeji porovitosti, do zem¢, ma za
nasledek vznik koroze.

Proces koroze stfidavym proudem je zjednodusené znazornén na obr. 6. Pii anodické
(kladné) ptlving stfidavého proudu, kdy proud vystupuje z kovového zatizeni do pudy, holy
kovovy povrch v mist¢ defektu oxiduje, a tim se vytvoii povrchovy oxidac¢ni film. Pfi
katodické (negativni) pilving, kdy stfidavy proud vstupuje zpét do kovového zafizeni, se
oxida¢ni film redukuje a méni na vrstvu rzi, kterd nedisponuje ochrannym efektem.
V nasledném anodickém cyklu se vytvaii dalsi oxidacni film, ktery je opét pii katodické
pulving€ redukovan a preménén na vrstvu rzi. Tim mnozZstvi rzi postupné nartsta. Pokud by se
tento proces rozpousténi oxidacni cesty opakoval béhem kazdé anodické ptlviny, hrozila by
rychlost koroze az 100 mm/rok, coZ je nepfipustné, a proto je tieba podzemni zatizeni urcitym
zpusobem chrénit.
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ﬁ\% /\% z
1

Obr. 6. Znazornéni korozniho procesu stiidavym proudem
(1 - proud, 2 — kov, 3 — pasivni film (nap¥. Fe;0,), 4 — hydroxid Zeleza) [7].

Dle soucasnych studii velikost proudové hustoty zptsobujici korozi za¢inad na 20—-30
A/m?. Za jiz velmi nebezpeénou velikost se udava hodnota okolo 100 A/m?.

Nejjednodussi prevence proti korozi indukovanymi proudy je dostate¢na vzdalenost
potrubi od venkovnich vedeni. K prevenci dale pfispiva kvalitni izolace a uzemnéni po
stanovenych tsecich viz kapitola 3.2 [7].

Obr. 7. Pfiklad koroze zpiisobené malym defektem v izolaci [7].
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4  Vliv stejnosmeérné elektrizovanych soustav na ulozna
zarizeni

Na ulozna zafizeni ma vliv nejen stfidava elektrizovand soustava, ale také
stejnosmérny trakéni systém, ktery se pouziva pro napajeni vlakovych, tramvajovych a
podzemnich trati. Tento systém elektrizace se zavedl jiz roku 1955, kdy byla uvedena do
provozu prvni Zelezniéni trat’ Praha-Ceskéa Tiebova. Bylo tak u¢inéno z diivodu, Ze pro trakci
se jevil jako velmi vyhodny stejnosmérny sériovy motor. Lokomotiva se stejnosmérnym
motorem byla nejjednoduss$i na vyrobu a navic méla velmi dobré trakéni vlastnosti. K ss
elektrizaci prispel také fakt, ze v této dobé vykonova polovodi¢ova elektronika prakticky
neexistovala. Elektrizace stejnosmérnymi trakénimi proudovymi soustavami S sebou vsak
nese i urCité problémy, a to elektrochemickou korozi bludnymi proudy.

Kromé¢ uméle vyvolanych zemnich proudovych poli, kterd ma na svédomi cinnost
Cloveka, existuji v prirod¢ jest¢ pfirozend zemni proudova pole, jez také do urcité miry
kovova tlozna zatizeni ovliviluji. Jejich vyskyt je vSak na ¢innosti ¢lovéka nezavisly [9].

4.1 Prirozena zemni proudova pole

Tato elektricka pole jsou vysledkem skladani regionalnich a lokélnich elektrickych
poli. Regionalni pole zabiraji cely povrch Zemé ¢i jeho podstatné casti. Lokalni se
rozprostiraji pouze na malém useku zemského povrchu.

V zemi tedy narazime na ptirozené proudy, které vznikaji elektrochemickou aktivitou
hornin (napf. loZiska kovovych rud). Tyto proudy nejsou vSak silné a jejich Sifeni jen
ojedinéle ptekracuje nékolik stovek metru. Intenzita elektrického pole se pohybuje okolo
10 mV/m [9].

4.2 Uméla zemni proudova pole

Vznik umélych zemnich proudovych poli je spjato se vznikem bludnych proudi, které
se dostavaji do pidy z divodu nedostatecné odizolovaného vodice od zemé nebo ze zatizeni,
které uziva zem jako zpétny vodi¢. Takto vytvofena proudova pole jsou z hlediska vzniku

24

Vodivost zeminy urcuje, do jakych vzdalenosti (fadové stovky metrt az kilometry) se
tok stejnosmérného proudu rozsiii od mist, kudy by mél spravné téci. Pfi malé vodivosti je
teritorium, kam zasahuji, velké a naopak, pii dobré vodivosti je jejich rozptyl mensi.

Nazyvame je bludnymi proudy, nebot’ jejich smér se neda presné stanovit. Pro stfidaveé
proudy vyvolané elektromagnetickou indukci z nadzemnich vedeni se také v literatuie uziva
termin stfidavé bludné proudy, jejich smér Sifeni je vSak pfiblizné znam, a to soubézné
s trasou nadzemniho vedeni.
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Nejvice vyskytujicimi se zdroji ss bludnych proudu jsou:

e Stejnosmérn¢ elektrizované drahy vyuZzivajici kolejnice, které nejsou
dostatecné izolované od zemé (hlavné v téch mistech, kde pfechodovy odpor
mezi koleji a zemi dosahuje hodnot mensSich nez piedepsanych r, = 0,5 Qkm),
jako zpétné vodice trak¢nich proud.

e Stejnosmérné rozvody v prumyslovych podnicich, ve kterych se pracuje
s elektrickymi svafecimi agregaty.

e Zafizeni na aktivni protikorozni ochranu. Jednd se o interferencni proudy
vznikajici mezi uloznymi zafizenimi, které nejsou pfipojeny ke spole¢nému
zdroji vnéjsiho ss proudu katodické ochrany. Potlaceni interferenci se provadi
projektovanim aktivni ochrany pro vSechna uloZna zafizeni v dané oblasti
spole¢né [9].

4.3 Elektrochemicka koroze zplisobena vlivem bludnych proudi

Ceska republika se fadi mezi zemé& svelmi vysokou hustotou Zelezniénich trati
(vétsina z nich je u nds elektrizovana stejnosmérng). Mizeme fici, Ze tato sit’ zabira tizemi
bezmala poloviny nasi republiky (berou-li se vuvahu i sit¢ pro tramvaje a metro).
Z predeslého lze soudit, Ze hustota proudovych poli vznikajicich kolem zminovanych siti
bude také nabyvat vysoké hodnoty. Nachazi-li se kovové zafizeni ulozené v zemi v dosahu
nezadoucich proudovych poli a neni €inné€ chranéno, je na vzniku elektrochemické koroze.
Jeji intenzita se zpravidla snizuje s rostouci vzdalenosti od zdrojii proudovych poli.

Dnesni napéjeni kolejovych drah se ustdlilo na uZivani jednovodicového piivodu
elektrického proudu z trakénich napéjecich stanic pfes nadzemni trolej (ojedinéle pies
izolovanou kolejnici) do hnacich vozidel a jeho odvodu ptes kolejnice zpét.

V CR se kladny potencial ss proudu piivadi na trolejovy drat a zaporny na kolej.
Izolace kolejnic od pudy vsak neni pfilis dokonala, ponévadz se kolejnice pokladaji pouze na
prazce, které maji jako svij podklad §térk, a to muze zapficinit v oblastech s malym mérnym
odporem pldy svod zpétnych proudi do zemé. Vyskytujici se nedokonalost je vSak zaroven i
nutnosti. Dlivodem je zamezeni vzniku pfili§ vysokého spadu napéti mezi kolejemi a zemi,
ktery by mohl znamenat urcité nebezpeCi pro cestujici. Takto je pomérné vysoka Cast
nebezpecného zpétného proudu (15-60 %) odvadéna do zemé a uzivatelim jiZ nebezpeci
nehrozi.

Pokud jsou vsak v blizkosti drah ulozeny v zemi rozmérné vétsi vodivé predméty
(napf. kovova potrubi, kovové plast¢ kabelli a nadrze, podzemni zdroje vody), lze
ptedpokladat, Ze diky své dobré podélné vodivosti mohou shromazd’ovat a vést bludné proudy
z okoli do znac¢nych vzdalenosti i pfes fakt, ze nejsou piimo spojené s kolejemi. Elektricky
proud se pak vraci do ménirny kolejemi, podzemnim vedenim a pidou namisto pouze
kolejemi. To ma za nasledek vznik velkého mnozstvi katodickych a pfedevs§im anodickych
oblasti.
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Obr. 8 nazorné ukazuje piechod proudu z kolejnic do zem¢ a ulozného zafizeni, ze
kterého nasledné vychazi v blizkosti napajeci stanice (NS) do zem¢.
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Obr. 8. Znazornéni trakéniho proudu tekouciho zpét k napajecim stanicim [9].
Potencialové oblasti:

e Oblast katodicka se nachazi v mistech, kde vstupuje proud z okolni ptudy do
podzemniho zafizeni. Elektrochemicka koroze pro tuto oblast neni nebezpecna.
Na ulozném zafizeni, které se chova jako anoda, vSak vznika vodik, jehoz
vlivem dochazi ke kiehnuti materidlu, coz vede ke zmenSeni pevnosti (velice
nebezpecné u plynovodi).

e Oblast neutralni predstavuje mista, kde bludné proudy pouze tecou tloznym
zatizenim. Elektrochemicka koroze zde také neni nebezpecna.

e Oblast anodicka je v misté, ve kterém vystupuji bludné proudy z tlozného
zafizeni zpét do pudy. Zde vznikd znacné nebezpeci z hlediska
elektrochemické koroze. Tato oblast je dikladné hlidana a sledovana méfenim.
Dochézi tu k elektrolytickému rozpousténi kovil, jehoz projevem je bodové
prodéravéni kovu, pficemz Kov je v misté poruchy bez rzi [9,10].
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4.4 Opatieni pro omezeni vzniku bludnych proudu

K omezeni vzniku bludnych proudu 1ze provést hned nékolik opatieni:

e Navyseni odporu na piechodu kolej-zem.

Reseni je vSak v rozporu s piedchozi kapitolou, pesnéji svod proudu do zemé
kvali bezpecnosti cestujicich. Pfrechodny odpor musi byt takové velikosti, aby
dovolil urcité ¢asti proudu vtéci do zemé, ale zase neohrozil tlozné zafizeni.
Tento odpor musi byt minimaln¢ 0,5 Qkm.

e Navyseni elektrické vodivosti kolejnic. Viz ptedchozi.

e Minimalizovani vzdéalenosti mezi napajecimi stanicemi. Z kratsi vzdalenosti
vyplyva mens$i odpor trakéniho obvodu, coz znamend i mens$i unik proudi
Z koleji do zemé.

e Zpusob napdjeni trakcni sité. Nejméné vyhodné z hlediska uniku proudu
z kolejnic do zemé¢ je napajeni jednostranné, pii kterém se vraceji proudy od
hnaciho vozidla jen jednou cestou. Dalsi zptsoby napajeni jsou dvojstranné a
Ctyfstranné, pii kterych se proud vraci dv€ma cestami. Pfi Ctyfstranném,
nejvyhodnéjsim, mohou byt navic propojeny sousedni koleje, coz vodivy
prifez koleji zvySuje nékolikandsobné.

e Provoz napéjeci soustavy s co nejvyssim napétim. Je vyhodné prenaset zadané
vykony s co nejvysSim napétim, a tim snizit proudy v kolejich na minimum,
coz zajist'uje i minimalizaci bludnych prouda [9].

4.5 Zakladni ochrany uloznych zafizeni

Pasivni ochrany

Opatteni, ktera brani vstupu a vystupu bludnych proudi do podzemnich zafizeni a ze
zatizeni, nebo omezuji jimi tekouci proud.

Radime mezi n¢ napftiklad:

e Asfaltové, plastické a rizné specialni izolace.

e Ochrana uloZenim do kanalt

e Obsyp zafizeni nevodivou zeminou, §térkem nebo piskem.

e Trasy uloznych zatizeni volené co nejdale od zdroji bludnych proudi a
zemin s vysokou vodivosti.

Aktivni ochrany

Zajistuji trvaly zaporny potencidl Ulozného zafizeni, ktery zamezuje vzniku
anodickych oblasti, a odvod proudt z nich pouze v mistech pfipojeni ochrany. Je to vSak jen
ochrana dopliikovéa predpokladajici dokonalou pasivni ochranu.
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Reseni aktivni ochrany se provadi nékolika zpiisoby:

e Pifimé drenazovani. Jeho provedeni je nejjednodussi z aktivnich ochran, ale
nejméné se pouziva. Provadi se pifimym spojenim ulozného zafizeni
s kolejnici. Nelze pouzit na kolejnice, u kterych se méni polarita napéti.

e Polarizované drendzovani. Podobné ptfimému, avSak zde je navic dioda, jez
nepropusti proud tekouci z koleje do podzemniho zatizeni.

) ® — — b4
77 777
e "'\.‘ N\
\_/ o
a) b)

Obr. 9. DrenaZovani (a — pfimé, b — polarizované) [9].

e Vodivé spojeni tlozného zatfizeni s obétni anodou, kterou tvoii slitiny kovl
s vysokym zépornym potencidlem (Mg, Zn, Al). Spojeni tvofi ¢lanek, kde
podzemni kovové zafizeni funguje jako stald katoda a obétni elektroda jako
anoda. Nelze ji pouzit v mistech s vysokou hustotou zemnich prouda (blizko
elektrickych trati). K uréeni velikosti a hmotnosti obétni elektrody je nutné
znat pred instalaci pfibliZznou dobu pisobeni ochrany.

Obr. 10. Zapojeni obétni anody (1 — uloZné zafizeni, 2 — obétni anoda, 3 — izolovany vodi¢) [9].

v

e Katodickd protikorozni ochrana. Nejrozsifen€jsi zpisob ochrany. Princip je
vysvétlen jiz v kapitole 3.2.

Pouziti aktivnich ochran, které je nutné ptipojit ke kolejnicim, je limitovano hlavné
jejich ptipadnym negativnim vlivem na obvody kolejového zabezpeceni [9,10].
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5 Prenosova soustava Ceské republiky

V Ceské republice je prenos elektrické energie zajiitén akciovou spoleénosti CEPS.
Nase zem¢ disponuje ,,pateini siti o napéti 400 a 220 kV. Zminovana sit’ slouzi k rozvedeni
vykonu z velkych systémovych elektraren pres distribu¢ni soustavy ke spotiebiteliim na celém
tizemi CR a ziroven je také soudasti mezinarodniho propojeni Evropy. Pteshraniénimi
vedenimi je ptenosova soustava CR napojena na soustavy vSech sousednich statl, &¢imz
synchronné spolupracuje s celou elektroenergetickou soustavou kontinentalni Evropy [5].

5.1 Zakladni déleni stozari vysokého napéti

Kazdy typ stozaru charakterizuji ptedevs§im parametry vedenti, jako je naptiklad napéti,
vykon, vodi¢e a zemnici lana, izolatory atd., dale jsou charakterizovany geometrii véetné
usporadani vodicu, zatizitelnosti zavislé na vodi¢ich, funkci v dané trase vedeni, oblasti
pouziti (napf. oblasti s velkou pravdépodobnosti vyskytu namrazy nebo silnych poryvi vétru),
na konstrukei prvkil a na zptisobu spojovani.

V praxi se stozary vvn déli souhrnné z hlediska velikosti pfenaseného napéti:

e pro napéti 110 kV, relativné lehké konstrukce
e pro napéti 220 kV, jsou podobné stozarim pro 110 kV, avsak jsou vyssi a vice
namahany
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Obr. 11. Typy a tvary stozaria vedeni 110 kV (220 kV) [6].
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e pro napéti 400 kV, jejich konstrukce jsou jiz velké a tézké
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Obr. 12. Typy a tvary stoZara pro 400 kV [6].

Stozary dle funkce a polohy v trase d¢lime:

e Nosné:

Oznacujeme jimi stozary, které jsou na trase vedeni umistény v piimych tisecich mezi
stozary vyztuznymi. Vodice jsou zde zavéSeny pomoci svislych izolatorovych zavést. Nosné
stozary jsou namahany ve sméru vedeni pouze vodorovnou silou od tlaku vétru na samotnou
ocelovou konstrukci. Zpravidla je ptevladajicim zatizenim zatizeni vétrem kolmo na smér
vedeni. Jejich pocet v trase vétSinou prevysuje pocet stozari vyztuznych.

e Vyztuzné (kotevni):

Jejich tcelem je vytvoieni pevného bodu v trase. Jejich konstrukce je tedy robustnéjsi
neZ u stozard nosnych. K ptipevnéni vodict zde slouZzi kotevni izolatorové zavésy, které jsou
namahéany plnym tahem téchto vodict. Kazdy vodic¢ ptechazi pies izolatory tzv. pteponkou,
ktera vylucuje mechanické namahani. Kotevnimi stozary je také zajistovano napinani vodicu,
z toho duivodu jejich pocet a poloha zavisi na postupu montaze vedeni. Umist'uji se vétSinou
kazdych 3 az 5 km.
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a)

Obr. 13. Izolatory (a — nosny izolatorovy zavés, b — kotevni zavés s pfeponkou) [6].
Geometrické feSeni stozarti podminuje hned nékolik kritérii.

Jejich vyska je dana funkci v trase, rozestupem mezi kazdym z nich, konfiguraci
vodict a vzdalenosti nejspodnéjsiho vodi¢e od zemé. Rozestupy stozari vysokého napéti
byvaji od 300 do 500 m. Zejména se vsak nejvice prihlizi na vysku nejspodnéjsiho vodice nad
zemi. Ta se pfi teplotnich zménach a zatizeni namrazou méni. Pii pfiliS velkém privésu
(ptiblizeni k zemi nebo ke stozaru) hrozi smrtelné nebezpeci pro lidi a zkrat, zpisobeny
kratkodobym spojenim se zemi nebo konstrukei stozaru, ktery mlize zpisobit vypnuti nebo i
havarii vedeni. Minimalni vzdalenost vi¢i zemi udava vyska pfenaSeného napéti a zalidnéni
krajiny.

Robustnost udava thel lomu trasy. V mistech s velkymi pfevySenimi a znacnou
¢lenitosti terénu je nutné pouzit stozary robustnéjsi [6].

5.2 Vybrané typy venkovnich stozari vysokého napéti

Mezi nejpouzivanéjsi typy stozart vvn patii stozary typu ,,soudek® (pro vedeni 2x110
kV) a ,kocka* (pro vedeni 1x400 kV).

K jejich konstrukci se dnes pouzivaji ostrohranné valcované profily, a to predevSim
uhelniky. Dale prichazeji v avahu trubky, pro svou velkou tnosnost ve vzpéru, coz by vedlo
ke snizeni poctu sty¢niki, a tedy i Gspofe materialu. Tato uspora by se vsak vyvazila naklady
za pracngjsi zpracovani. Zejména kvuli obtiznému oSetfeni vnitinich dutin proti korozi
(natéry, zarové pozinkovani) se pfistupuje spise k valcovanym profiliim.

Na valcované profily se nejcastéji vyuziva ocel jakosti 37.
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Obr. 14. Stozar typu ,,soudek® pro 2x110 kV (a — nosny, b — vyztuzny) [6].

Obr. 14 ptedstavuje nosny a vyztuzny stozar pro 2x110 kV s tézkymi vodi¢i 6 450
AlFe + 185 AlFe 3. Vyztuzny stozar, ktery namahaji vetsi ohybové momenty a krouceni, se
odliSuje od nosného vétsimi rozméry v piicném sméru, silngjSimi profily a ndsobnou vyplni.

Dalsi skupinou stozard pro jednoduché vedeni jsou stozary s,,oknem* uprostred.
Vyska samotného stozaru ovliviiuje jeho tvar. Na obr. 15 je uveden vylehceny stozar
typizovany pro vedeni 400 kV z oceli Atmofix (tento druh oceli je schopny vytvofit za
vhodnych atmosférickych podminek postupné na svém povrchu povlak z oxidi (patiny), jenz
podstatné zpomaluje rychlost koroze) [11], ktery umoziiuje pokryt Sirokou oblast potieb
stozar a navic u ngj lze diky typizaci velmi zkratit dobu pfipravy vyroby. Jejich Kostra,
dosahujici hmotnosti az 60 t, se vétSinou Sroubuje aZ na misté, ¢imzZ se odstraiiuji komplikace
s dopravou.

Na obr. 16 je vidét usporadani vodi¢t do trojuhelniku. Tomuto typu stozaru se
prezdiva , kocka®. Nosna a vyztuzna konstrukce, jak ukazuji obrazky, se velmi odlisuje [6].
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Obr. 15. Vylehéeny stozar z oceli Atmofix pro 1x400 kV [6].
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Obr. 16. Stozar ,,ko¢ka* pro 1x400 kV (3x3 450 AlFe 6 + 2 185 AlFe 3) [6].
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6 Vybrana ulozna zarizeni

Druhli a rozméri potrubi je velmi mnoho. V mé praci se budu zabyvat analyzou
nezadoucich vlivl na blizké vodovody a plynovody. Hloubku jejich ulozeni v zemi zvolim dle
[12]. Udaje jsou uvedeny v tabulce 2. Jejich rozméry, které ukazuje tabulka 3, dale zvolim
dle [13].

Zavizeni Hloubka uloZeni [m]
Plynovodni potrubi 0,8
Vodovodni potrubi 1-1,6

Tabulka 2. Hloubka uloZeni uloZnych za¥izeni [12].

Zarizeni Vnéjsi primér trubky [mm] | Vyrobni tloust’ka stény [mm]
Plynovodni potrubi 273 7
Vodovodni potrubi 273 7

Tabulka 3. Rozméry vybranych uloZnych zafizeni [13].

Dtive nejcastéji pouzivanym materialem pro potrubi byla ocel, dnes se jiz pro rozvod
vody ve velkém pouzivaji plastové hmoty, které nepodléhaji elektromagnetickym a koroznim
vlivim. Rozvod plynu je naddle zdavodu bezpecnosti rozvadén pomoci ocelovych
potrubnich systému.

Zam¢fim se proto v mé praci na potrubi ocelova, nebot’ ta podléhaji obéma vyse
uvedenym vliviim a jsou navic stale pouzivana pro rozvod plynu.

Izolaci ve vypoctech neuvazuji, nebot’ bezporuchova izolace nema vliv na rozlozeni
pole v produktovou. Jeji pfitomnost pouze zbyte¢né prodluzuje ¢as vypocétu ve vypocetnim
programul.
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7 Numerické reseni vlivu venkovnich vedeni vvn na
ulozna zarizeni

Magneticka pole se v dnesni dob¢ jiz nefesi kvili své slozitosti a ¢asové naroc¢nosti
vypoctu analytickymi metodami. Moderni technologie dovoluje vyuzit softwarové metody,
které prakticky okamzité vypocitaji a graficky zobrazi vysledek s pozadovanou piesnosti, coz
fesiteli zna¢né uleh¢i praci.

Softwaru pro feseni fyzikalnich poli je v soucasnosti velmi mnoho. V této praci byly
veskeré vypocty provadény pomoci programu Agros2D [15], jenZ je vyvijen na Zapadoceské
univerzit€ v Plzni tamnimi inZenyry a profesory v jazyce C++. Mezi dalSi programy patfi
naptiklad Quickfield [16]. Tento program ma zasadni nevyhodu, a to nutnost vlastnictvi
uzivatelské licence, jez neni prave levnd, coZz mé limitovalo k jeho uzivani pouze v u¢ebnach
univerzity. Agros2D sice neskyta tolik uzivatelskych funkci jako Quickfield, vybavenost
programu vSak pro mé vypocty zcela vystacuje.

Uzivatelské rozhrani programu Agros2D je z mého pohledu velmi piivétivé. Cely
program je napsan v ¢eském jazyce, k dispozici je navic online napovéda. Ta je napsana
prehledné, ale pouze v anglicting.

Samotny navrh feSen¢ho problému probihd v nékolika krocich. Nejdiive se vytvafi
model s definovanymi geometrickymi rozméry, nasleduje volba materidlu a jeho vlastnosti,
zvoli se okrajové podminky a poté se jiz provadi generace vypocetni sit¢ (meshovani).
Kone¢né vyhodnoceni probihd po nastaveni parametri a piesnosti poZzadovaného vysledku.
Doba vypoctu je limitovand jiz zminénymi nastavenimi parametrii a presnosti, které by se
mély volit umérné k vykonu PC, na némz vypocet probiha.

7.1 Matematicky model

Pii pomalych ¢asovych zménach, kam lze zaradit pole o frekvenci 50 Hz, je mozno
zanedbat posuvny proud (dany druhym c¢lenem pravé strany v prvni Maxwellové rovnici).
V tomto piipadé prvni a druhd Maxwellova rovnice (kapitola 1.3) nabyvaji tvaru

rotH = ], rotE = _88_15 (7.1)

Je uvazovan kartézsky soufadnicovy systém. V jednotlivych oblastech je
predpokladano linearni prostiedi, tj. u =konst.,, y=konst. Déle je uvazovan harmonicky
prubéh proudu, coz umoziuje piejit na symbolicko-komplexni zobrazeni.

Vyuzijeme rovnéz materidlové vztahy (1.7) a (1.9) a vztah pro vektorovy magneticky
potencial

B = rotA (7.2)
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Rozlozeni elektromagnetického pole je pak mozno popsat parcidlni diferencialni
rovnici pro fazor magnetického vektorového potencialu A ve tvaru:

irot(roté) + jwYA = Joxt (7.3)

Rovnice, dle které aplikace fesi dany problém, je nésledujici (obr. 19):
rot G (roté - Bt)> — 0V XT0tA+ jwoA = Jopt. (7.4)

Nékteré Cleny této rovnice budou nulové (viz rovnice 7.3), o zde odpovida mérné
vodivosti y [S/m].

7.2 Vstupni parametry pro vypocet

Vypocty v mé praci jsou nasledné provedeny pro stozary typu ,,soudek™ a ,,kocka“.
Parametry stozaru typu ,,soudek® volené dle [14] uvadi tabulka 4, typu ,.koc¢ka*“ volené dle [6]
uvadi tabulka 5. Vodice pro prvni typ stozaru jsou: 6 450 AlFe + 185 AlFe 3, pro druhy typ:
3x3 450 AlFe 6 + 2185 AlFe 3. Nosnych stozart je na trase n€kolikanasobné vice, proto
hodlam fesit problematiku pravé pro jejich rozméry. Zvolend napéti 110 kV a 400 kV jsem
vybral z diivodu, Ze na nizsich hladinach sice také vznikaji urcitd elektromagneticka pole,
ktera indukuji do potrubi sttidavé proudy, jejich velikosti jsou vSak zanedbatelné. Tudiz se
budu vénovat pouze zmilovanym hladindm vvn.

Materialové vlastnosti a rozméry potrubi jsou uvedeny jiz v kapitole 6.
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Obr. 17. Stozar typu ,,soudek* [14].

Typ stoZaru Napéti [kV] Rozméry [m]

di dp ds C1 Cy C3 e haa | o | hec Hz

Soudek (nosny) 2x110 3313434253426 136|214 | 18 | 146 | 24,7

Tabulka 4. Rozméry zvoleného stoZaru pro FeSeni nebezpeénych vlivii vedeni 2x110 kV [14].
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Obr. 18. Sroubovany nosny stoZar typu ,.ko¢ka* [6].

Rozméry [m]

T}’ p Napéd Vyska Vzdalenost Vyska Vzdalenost Vzdalenos‘f vodict ve
stozaru | [kV] svazku : : svazku (délka strany
mezi svazky | zem. lan mezi zem. .
vodi¢u vodica nad zemi lan rovnostranného
nad zemi y trojtihelniku)
Kotka 14 400 18 12 29 15,6 0,35
(nosny)

Tabulka 5. Rozméry zvoleného stoZaru pro ieSeni nebezpe¢nych vlivii vedeni 1x400 kV [6].

Nominalni hodnota proudu je urena z pfirozen¢ho vykonu
P =— (W] (7.5)

kde Z, je vinova impedance, ktera se u vedeni vvn pohybuje od 250 do 500 Q. U
vedeni 110 kV pocitam s nominalni hodnotou proudu 160 A, u vedeni 400 kV pak s hodnotou
800 A.
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Seznam dalsich pouzitych parametri uvadi nasledujici tabulka.

Veli¢ina Hodnota
Frekvence napéti v siti 50 Hz
Relativni permeabilita vzduchu 1[-]
Relativni permeabilita plynu 1[]
Relativni permeabilita pudy 1[]
Relativni permeabilita pisku 1[-]

Relativni permeabilita vody 0,999 991 [-]
Relativni permeabilita hliniku 1,000 023 [-]

Relativni permeabilita oceli 8 000 [-]
Relativni permeabilita médi 0,999 990 [-]
Relativni permeabilita olova 0,999 983 [-]

Meérna elektricka vodivost vzduchu 0 S/m
M¢érna elektricka vodivost plynu 0S/m
M¢érna elektricka vodivost pudy 0,1 S/m

Meérn4 elektricka vodivost pisku 0,5 mS/m

Meérna elektricka vodivost vody 40 mS/m

Mérna elektricka vodivost hliniku 37 MS/m

M¢érna elektricka vodivost oceli 500 kS/m
Meérn4 elektrickd vodivost médi 56 MS/m
Meérné elektricka vodivost olova 4,8 MS/m

Tabulka 6. PouZité parametry pro numericky vypocet.

7.3 Numericky vypocet pro stozar typu ,,soudek*

Ke zvySeni u€innosti pfenosu energie se realizuji transpozice vodict, ¢imz se dosahne
symetrizace parametrd vedeni. U dvojitych vedeni (napiiklad ,,soudek” 2x110 kV) existuje
celkem 36 moznych kombinaci fazovych vodicl, z nichz je 6 zékladnich, zbylé jsou jejich
modifikace.

Budu se zabyvat pouze Sesti zakladnimi. Z diivodu velké ¢asové naro¢nosti vypocta
ve vypocetnim programu simuluji pouze pro kladné hodnoty soufadnic na ose X, pfi¢emz osu
y tvofi osa stozaru venkovniho vedeni. Pracovni oblast volim dostatecné velkou, aby
nedochazelo ke zkresleni vysledku (hranice jsou 82 a -82 m na ose X, 42 a -31 m na ose Y).

Vsechny vypocty byly provedeny za stejného nastaveni programu, jenz jsem po fadé
zkuSebnich vypocti stanovil tak, aby za rozumny Cas celkového feSeni dosahovaly vysledky
pomérné presnych hodnot. Nastaveni ukazuje obr. 19.
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MW Nastaveni problému | ?
Z&Kadni nastaveni ivj'Définicerproﬁﬂéﬁn;'/'cH I 'P'opié
Nézev: nepojmenovany
1 &
Rovnice: curl { — (curl A — B;) | —ov x curl A + jwoc A = Je
Iz
Datum: 24.04.2012 + Harmonickd analyza
Fyzikélni pole: [Magnetické pole v [ Frekvence (Hz): S0
Typ problému: (Kartézsky’l = I Prechodny d&j
Druh analyzy: tHarmonické analyza 'J Casovy krok (s): 1.0
Adaptivita: [hp-adaptivita Y| Celkovy gas (s): %
Linearita: IU”Eém" & I Poétecni podminka: 0.0
Resic: [umFPack v | Potet kroks: 1
Parametry sité adaptivita
Typ sité: [Trojlﬁhelnl’kové v] Pocet adaptivnich kroki: 1 S
Potet zjemnéni: 0 - Tolerence adaptivity (%): 1
Réd polynomu: 2 %

[ ok J[ zus |

Obr. 19. Nastaveni simula¢niho programu.

Kvili velkému mnozstvi hodnot a grafi uvadim v samotné praci jen grafy pro potrubi
plynovodni, které je ulozeno mél¢eji nez potrubi vodovodni (viz kapitola 6). Z piedchoziho
vyplyva, ze magnetické pole venkovniho vedeni na plynovody, které jsou umistény blize
k vodi¢im vvn nez vodovody, pusobi vice. Z tohoto divodu volim uvedeni pravé potrubi
plynovodniho. Veskeré vypoctené hodnoty pro ob¢ feSend potrubi jsou uvedeny v pftiloze.
Dale uvadim v pfilohach také grafy pro potrubi vodovodni.

Ve zkuSebnich vypoctech jsem se zabyval podobnosti vysledkii feSenych potrubi
umisténych ve stejné hloubce. Vysledné hodnoty se liSily zanedbatelng. Z toho lze usoudit, Ze
pii feSeni nezaddoucich vlivil nezaleZi na druhu piepravovaného média (voda nebo plyn). Déle
jsem se zabyval vlivem puidy o rozdilnych mérnych elektrickych vodivostech na vysledné
hodnoty. Uvazoval jsem skalu o mérné elektrické vodivosti 0,0005 S/m a padu o 0,1 S/m.
Vysledky se liSily pouze minimalné.

Nasledujici grafy zobrazuji velikosti indukovanych proudi do potrubi, ztraty
zpusobené t€mito proudy, dale maximalni proudové hustoty a magnetické indukce na povrchu
uvazovaného potrubi pro 6 zakladnich transpozic. To vSe v zévislosti na vzdalenosti od osy
stozaru.
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Obr. 20. Zpiisob zapojeni fazovych vodi¢d UVW — UVW,
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Plynovod - zavislost indukovaného proudu na
vzdalenosti
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Obr. 21. Zavislost indukovaného proudu do potrubi na vzdalenosti od osy stozaru.
Plynovod - zavislost ztrat na vzdalenosti
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Obr. 22. Zavislost ztrat v potrubi na vzdalenosti od osy stoZaru.
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Plynovod - zavislost proudové hustoty na

vzdalenosti
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Obr. 23. Zavislost proudové hustoty na povrchu potrubi na vzdalenosti od osy stoZaru.

Plynovod - zavislost magnetické indukce na
vzdalenosti
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Obr. 24. Zavislost maximalni magnetické indukce na povrchu potrubi na vzdalenosti od osy stoZaru.
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Zhodnoceni

Z predlozenych grafti je zfejmé, ze se hodnoty indukovanych proudd a proudovych
hustot vzniklych v potrubi, které se nachéazeji v blizkosti vvn, v disledku magnetického pole
vytvofeného venkovnim vedenim pohybuji v nebezpecnych mezich (hodnoty proudové
hustoty prekracuji hodnotu 100 A/m?, viz kapitola 3.4, hodnota ustaleného mezniho proudu
dle CSN 33 2000-4-41 je stanovena na 3,5 mA). Proto se Vv nasledujicich odstavcich hodlam
zabyvat moznosti eliminace téchto vzniklych nezadoucich vlivi.

Déle lze také pozorovat, ze varianta UVW — UVW méla ze vSech provedenych

cvwr

Uuvw - WVU.

7.4 Moznosti eliminace

Zkoumal jsem 5 riznych zptisobi eliminace pro variantu z mnou fesenych transpozic
s nejhorsimi vysledky, ne vSechny zptsoby vSak byly efektivni. V prvnim jsem volil ocel pro
potrubi o mensi relativni permeabilité — snizil jsem ji z 8000 na 5000.

Uvw - UVW

Vzdalenost od osy stoZaru [m] 1[A] J[A/m?] Ztraty v potrubi [W] | B|[T] H[A/m]
0 3.12E-01 368.6 8.39E-05 2.13E-03 | 3.39E-01
3.4 3.02E-01 356.5 7.86E-05 2.07E-03 | 3.29E-01
6 2.83E-01 332.9 6.88E-05 1.93E-03 | 3.07E-01
8 2.63E-01 309.3 5.96E-05 1.80E-03 | 2.86E-01
10 2.41E-01 283.4 5.01E-05 1.65E-03 | 2.63E-01
12 2.19E-01 256.4 4.12E-05 1.49E-03 | 2.37E-01
16 1.76E-01 205.7 2.68E-05 1.20E-03 | 1.91E-01
24 1.11E-01 131 1.07E-05 7.59E-04 | 1.21E-01
32 7.12E-02 83.6 4.36E-06 4.85E-04 | 7.72E-02
40 4.65E-02 54.6 1.86E-06 3.30E-04 | 5.25E-02

Tabulka 7. Eliminace sniZenim relativni permeability oceli pro potrubi.

Srovnanim s hodnotami pted snizenim relativni permeability 1ze pozorovat navySeni
indukovaného proudu v fadech desitek mA a pokles proudové hustoty v fadech jednotek
A/m?. Realizace tedy nema téméf zadny smysl. Tento zpisob eliminace mé&l nejhorsi vysledky
ze vSech provedenych.

Dale jsem volil zplsob odstinéni magnetického pole venkovniho vedeni principem
Faradayovy klece (viz obr. 25). Material ,klece* jsem volil stejny jako material potrubi.
Tloustka stény je 3 mm.

Potrubi uvazuji ulozené v ,kleci“ zasypané piskem, nebot kdyby bylo pouze na
podpérach ve vzduchu, hrozilo by tlaky okolni pidy na stény ,klece* zborceni celého
elimina¢niho zatizeni.
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Vypocétené hodnoty pro tento zpisob obsahuje tabulka 8.

Obr. 25. Stinéni potrubi zaloZené na principu Faradayovy klece.

Mag. indukce - Modul

B (T}

2.41e-03
2.17e-03
1.93e-03
1.69e-03
1.45e-03
1.21e-03
9.66e-04
| 7.24e-04
4.83e-04
2.4le-04
0.00e+00

UVW - UVW Stinici zafizeni - F. klec
Vzdjlenost J Ztrétybv J
od os I[A otrubi B[T H[A/m I[A B[T H[A/m
(Sosy | IAL | gy | potr M [HIA/MmI[ 1AL [ BIT] | HA/m]
0 2.14E-02| 31.3 |5.34E-07|2.10E-04 |2.09E-02 |4.64E-01| 371 |2.41E-03|2.40E-01
3.4 2.07E-02| 30.3 |5.00E-07|2.03E-04 | 2.02E-02|4.50E-01| 359 |2.34E-03|2.33E-01
6 1.94E-02| 28.3 |4.38E-07|1.90E-04 | 1.89E-02|4.20E-01| 335 |2.20E-03|2.19E-01
8 1.80E-02| 26.3 |3.79E-07|1.76E-04 | 1.75E-02|3.90E-01 | 312.8 | 2.04E-03 | 2.03E-01
10 1.65E-02| 24.1 |3.19E-07|1.60E-04 | 1.59E-02|3.58E-01| 288 |1.87E-03 |1.86E-01
12 1.50E-02| 21.9 |2.62E-07|1.47E-04 | 1.46E-02|3.25E-01| 260.3 | 1.70E-03 | 1.69E-01
16 1.20E-02| 17.6 |1.70E-07|1.18E-04 |1.17E-02|2.60E-01| 209 |1.37E-03|1.36E-01
24 7.60E-03| 11.1 |6.78E-08 |7.45E-05|7.41E-03|1.65E-01| 134 |8.59E-04 |8.54E-02
32 4.86E-03| 7.1 |2.77E-08|4.77E-05|4.74E-03|1.06E-01| 85.1 |5.47E-04 |5.44E-02
40 3.17E-03| 4.6 |1.18E-08|3.10E-05 |3.08E-03|6.90E-02 | 55.2 |3.40E-04 |3.38E-02

Tabulka 8. Eliminace zaloZena na principu Faradayovy klece.

Takto provedeny zpisob je z hlediska snizeni indukovanych proudii v potrubi a
maximalnich proudovych hustot na povrchu potrubi nejefektivnéjsi z mnou feSenych péti

moznosti.

Nastavd zde ale problém sindukovanymi proudy ve

stinicim zafizeni.

Ptredpokladem pro toto feSeni je tedy kvalitni uzemnéni ,klece”. Z hlediska néarocnosti
vystavby a velkého mnozstvi potfebného materidlu je zpisob zaloZzeny na principu
Faradayovy klece také nevhodny.

Treti az patou variantou je stinéni plechem ve tvaru plasté pualvalce. Divodem je
uspora materidlu. Materidly uvazuji nejprve ocel pro potrubi, poté méd’ a nakonec olovo.
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Realizaci minim tak, Ze potrubi ulozené v zemi je zasypano okolni pidou a zhruba
10 cm nad nim je umistén plech z daného materialu o tloust'ce 3 mm (viz obr. 26).

Vypocitané hodnoty jsou néasledné uvedeny v tabulkach. Nakonec piikladam grafy pro
srovnani jednotlivych mnou feSenych zptsobt eliminace z hlediska indukovaného proudu do
potrubi a maximalni proudové hustoty na povrchu potrubi.

Préce se znadkami oblasti

Obr. 26. Stinéni potrubi plechem. Pfiklad diskretizace vypocetni oblasti v programu Agros2D.

UVW - UVW Stinici zafizeni - ocel pro potrubi

VZdjlenOSt iy |2 Ztrf tyb‘f Brm |Hia/ml| rar |2 L B | HA/m]

od os otrubi m m
stoZaru ‘[/m] [A/m’] i [W] [A/m’]

0 2.04E-01| 276 |4.88E-05|1.85E-03|1.84E-01|4.19E-01| 317 |3.36E-03|3.34E-01

34 1.98E-01| 268.4 |4.58E-05|1.79E-03 | 1.78E-01|4.06E-01| 310 |3.01E-03|2.99E-01

6 1.85E-01| 252 |4.02E-05|1.69E-03|1.68E-01]|3.79E-01| 288 |2.82E-03|2.81E-01

8 1.72E-01| 234.4 | 3.49E-05|1.57E-03 | 1.56E-01|3.53E-01| 271 |2.61E-03|2.60E-01

10 1.58E-01| 214.7 | 2.94E-05|1.44E-03 | 1.43E-01|3.23E-01| 251.7 | 2.39E-03 | 2.38E-01

12 1.44E-01| 195.3 | 2.43E-05|1.31E-03 | 1.30E-01|2.93E-01| 232 |2.17E-03 |2.16E-01

16 1.16E-01| 158 |1.58E-05|1.06E-03 |1.05E-01|2.36E-01| 187 |1.74E-03|1.73E-01

24 7.35E-02 | 99.8 |6.35E-06 | 6.68E-04|6.64E-02]1.48E-01| 117 |1.09E-03|1.08E-01

32 4.70E-02 | 63.8 |2.60E-06|4.26E-04|4.24E-02|9.47E-02| 77.7 |6.90E-04|6.86E-02

40 3.07E-02 | 47.1 |1.10E-06|2.79E-04|2.78E-02]6.20E-02 | 51.2 |4.54E-04|4.52E-02

Tabulka 9. Eliminace stinénim plechem ve tvaru plasté pilvalce z oceli pro potrubi.
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UVW - UVW Stinici zafizeni - méd’

VZd:h’-‘“OSt I[A J Ztré‘tyb‘{ BI[T HIA I[A J BI[T HIA
stoc;érc:sx[/m] [A] [A/m?] po[w; i [T] [A/m] [A] (A/m?] (7] [A/m]
0 2.22E-02| 71 |9.60E-07 |4.78E-04|4.75E-02|2.37E+00| 2899 |7.49E-06 | 5.96E+00
34 2.15E-02 | 68.7 | 8.96E-07 |4.60E-04 | 4.58E-02|2.29E+00| 2855 |7.29E-06 | 5.80E+00
6 2.02E-02| 64.6 |7.98E-07 |4.33E-04 | 4.31E-02|2.14E+00| 2729 |7.00E-06 | 5.57E+00
1.89E-02| 60.6 | 7.01E-07 |4.07E-04 |4.05E-02|1.98E+00| 2571 |6.66E-06 | 5.30E+00
10 1.75E-02| 56 |5.99E-07 |3.76E-04 |3.74E-02|1.81E+00| 2389 |6.10E-06 | 4.85E+00
12 1.60E-02 | 51.2 |5.01E-07 |3.43E-04 |3.41E-02| 1.63E+00| 2190 |5.62E-06 | 4.47E+00
16 1.31E-02| 42 |3.35E-07 |2.81E-04 |2.80E-02|1.31E+00| 1792 |4.60E-06 | 3.66E+00
24 8.39E-03| 27 |1.38E-07 |1.82E-04|1.81E-02| 8.14E-01 | 1140 |2.92E-06|2.32E+00
32 5.39E-03| 17.5 |5.72E-08 |1.17E-04 |1.16E-02| 5.17E-01 | 727 |1.87E-06|1.49E+00
40 3.52E-03| 11.4 |2.45E-08 | 7.64E-05|7.60E-03| 3.37E-01 | 474 |1.22E-06|9.71E-01

Tabulka 10. Eliminace stinénim plechem ve tvaru plasté pulvalce z médi.
Uvw - UVW Stinici zafizeni - olovo

Vzdjlenost a J Ztrétyb\f . ia a J . yia
rubi m m
Stot;éz‘ss[rm] [A] (A/m?] ch:Nt; [T] [A/m] [A] (A/m?] (7] [A/m]
0 7.28E-02| 126 |6.73E-06 |8.43E-04 |8.39E-02|2.21E+00| 1068 |4.20E-06 |3.34E+00
3.4 7.05E-02 | 122.1 | 6.30E-06 | 8.18E-04 | 8.14E-02 | 2.14E+00| 1052 |4.10E-06 |3.26E+00
6 6.59E-02 | 114.5 | 5.52E-06 | 7.66E-04 | 7.62E-02 | 1.99E+00| 995 |3.84E-06 |3.06E+00
8 6.13E-02 | 106.8 | 4.78E-06 | 7.15E-04 | 7.11E-02 | 1.85E+00 | 931.7 |3.63E-06 | 2.89E+00
10 5.62E-02 | 98.1 | 4.02E-06 |6.58E-04 | 6.55E-02 | 1.69E+00 | 857.8 |3.31E-06 | 2.63E+00
12 5.09E-02 | 88.7 | 3.30E-06 |5.99E-04 | 5.96E-02|1.52E+00| 780.4 |3.02E-06 |2.40E+00
16 4.08E-02| 72.1 |2.14E-06 |4.86E-04 | 4.83E-02|1.22E+00 | 629.5 | 2.45E-06 | 1.95E+00
24 2.56E-02 | 45.7 |8.48E-07 |3.07E-04 | 3.05E-02 | 7.58E-01 | 395.7 | 1.55E-06 | 1.23E+00
32 1.63E-02| 29.3 |3.45E-07 |1.96E-04 | 1.95E-02 | 4.82E-01 | 251.4 | 9.90E-07 | 7.88E-01
40 1.07E-02| 19.1 |1.47E-07 |1.28E-04|1.27E-02| 3.15E-01 | 163.9 | 6.46E-07 | 5.14E-01

Tabulka 11. Eliminace stinénim plechem ve tvaru plasté pulvalce z olova.
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Plynovod - moznosti eliminace -
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Obr. 27. Zavislest J na povrchu potrubi p¥i jednotlivych moZnostech eliminace na vzdalenosti.
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Obr. 28. Zavislost proudu indukovaného do potrubi p¥i jednotlivych moZnostech eliminace na vzdalenosti.
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Zhodnoceni

Z ptedchozich tabulek a graft je zfejmé, Ze nejlépe dopadl zpisob eliminace zalozen
na principu Faradayovy klece, nejhiife pak eliminace snizenim p, oceli pro potrubi. Jako
relativné dobré zplisoby nekladouci vysoké ekonomické naroky se jevi pouziti plechu ve tvaru
plasté pualvalce z médi a olova. Z hlediska vahy je na tom olovény plech o néco hiie (jeden
metr takto tvarovaného olovéného plechu vazi 25,4 kg, médéného pouze 20 kg). Dle [17] je k
4.6. 2012 cena olova 1,88 $ za 1 kg a cena médi 7,36 $ za 1 kg. Z toho Ize vypocitat, ze cena
takto tvarovaného meédéného plechu by byla zhruba tiikrat vy$si nez cena stejné tvarovaného
plechu olovéného (neuvazuji-li ptirazky za opracovani).

V praxi by vSak nemusel byt pouzit cely piloblouk (byl pouzit jen pro nazornost),
nebot’ se jiz doptedu vi, kde pfesné bude potrubi umisténo. Pro stinéni se tedy pak da pouzit
jen uzsi pasek nato¢eny smérem k vedeni.

Provedené elimina¢ni metody vSak stile upln¢ nevylucuji riziko urazu elektrickym
proudem a nezarucuji snizeni proudovych hustot na minimum. Provadi se pro sniZeni
zminovanych vysokych hodnot indukovanych proudi a proudovych hustot na rozumné
hodnoty, coz poté vede k menSim narokiim na kvalitu izolace a na kvalitu uzemnéni, z ¢ehoz
plynou i mensi ekonomické naroky.

Z dliivodu velkych proudt indukovanych do stiniciho zatizeni predpokladdm pro mnou
feSené¢ zpusoby eliminace jejich kvalitni uzemnéni. Z ekonomickych divodi je dalSim
piedpokladem pro pouziti instalace vyhradné jen v mistech soubéhu s venkovnim vedenim
vvn.

Nejjednodussim zplsobem sniZzeni nepiiznivych vlivii na potrubni systémy vsSak
nadale zlstava dostatecnd vzdalenost od vvn. Mnohdy se vSak pfi projektovani tras potrubi
soubéhu s venkovnim vedenim vvn nelze vyhnout, pak je tfeba volit néjaky z elimina¢nich
zpisobi. Napriklad jeden z mnou fesenych.

7.5 Numericky vypocet pro stozar typu ,,koc¢ka“

U stozaru ,,kocka* existuje 6 moznych transpozic. Po zkusebnich vypoctech, kdy jsem
testoval podobnost vysledkt tfech riznych zapojeni, jsem ovéfil, Ze hodnoty pro tato zapojeni
vychazeji naprosto stejné. Tudiz se hodlam vénovat pouze jednomu z nich, a to napftiklad
UVW. JelikozZ simuluji pouze pro jednu transpozici, hodlam ovétit symetrii vysledka pravé a
levé strany od osy stozaru. V samotné praci uvadim opét jen grafy pro potrubi plynovodni.
Veskeré vypoctené hodnoty pro obé¢ feSena potrubi jsou uvedeny v pfiloze. Dale uvadim
Vv ptilohach také grafy pro potrubi vodovodni.

Vypocty probihaly za stejného nastaveni programu jako u stozaru ,,soudek® (viz
kapitola 7.3).
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Nésledujici grafy zobrazuji velikosti indukovanych proudd do potrubi, ztraty
zpusobené témito proudy, dale maximalni proudové hustoty a magnetické indukce na povrchu
uvazovaného potrubi. To vSe v zavislosti na vzdalenosti od osy stozaru.

Plynovod - zavislost indukovaného proudu na
vzdalenosti

==—UVW

Indukovany proud [A]

1 \
. L
/ o AAELAn \
V. UuULTUVYU

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Vzdalenost od osy stoZaru [m]

Obr. 29. Zavislost indukovaného proudu do potrubi na vzdalenosti od osy stoZaru.

Plynovod - zavislost ztrat na vzdalenosti
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Obr. 30. Zavislost ztrat v potrubi na vzdalenosti od osy stoZaru.
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Plynovod - zavislost proudové hustoty na
vzdalenosti

== UVW
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Obr. 31. Zavislost maximalni proudové hustoty na povrchu potrubi na vzdalenosti od osy stoZaru.
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Obr. 32. Zavislost maximalni magnetické indukce na povrchu potrubi na vzdalenosti od osy stoZaru.

Zhodnoceni

Grafy ukazuji, ze hodnoty indukovanych proudii a maximalnich proudovych hustot
jsou daleko za hranici bezpeénych mezi. U tohoto typu stozaru s vedenim 1x400 kV je
z divodu zminovanych vysokych hodnot (vySSich nez 100 A/mz) nejucinngjsi  a
Pokud vsak pii projektovani trasy potrubi nebo samotného vedeni nelze jinak tesit, napiiklad
z diivodu Clenitosti terénu, je nutné pouzit jednu z eliminacnich metod, potrubi v daném
soubéhu s vedenim diikladné uzemnit a pouzit na n¢j velice kvalitni izolaci.

48



Vliv nadzemniho elektrického vedeni na tlloZnd zarizeni Martin Addmek 2012

Zaver

V této praci jsem se zabyval elektromagnetickymi poli vznikajicimi v okoli
venkovnich nadzemnich vedeni. Zejména jsem vénoval pozornost vedeni velmi vysokych
napéti, nebot’ u hladin niz8ich napéti vznikla elektromagneticka pole nejsou tak silna a jejich
pusobeni na své okoli neni pak pfili§ markantni.

Mym tkolem bylo zjistit vliv venkovnich pfenosovych soustav na blizka lozna
zafizeni pomoci vypocetniho programu. Pro feSeni jsem vyuzil programu vyvijeného
samotnou Zapadoceskou univerzitou, jenz nese nazev Agros2D. K hlavnim vyhodam této
aplikace patii volna licence, a tudiz jeji volné pouzivani naptiklad v klidu v domacnosti,
uzivatelské prostredi v ¢eském jazyce a jednoduchost ovladani.

Pro ndzornou ukdzku ovliviiovani podzemnich tuloznych =zafizeni pfenosovymi
soustavami jsem zvolil feSeni pro dva rizné typy stozaru vvn a dvé€ rizna Glozna zafizeni,
jmenovité pak stozar typu ,,soudek”, stozar typu ,koCka“ a ztloznych zafizeni potrubi
vodovodni a plynovodni.

Vysledné hodnoty, které jsem nechal vypocitat programem Agros2D, nabyvaly ve
vétSiné piipadi velmi vysokych rozmérl. Z toho divodu je tedy nutné situaci pii soubchu
podzemniho potrubi s venkovnim vedenim vzdy nejprve numericky nebo analyticky vysetiit a
poté podle vyslednych hodnot vhodnym zplisobem fesit tak, aby nedoSlo naptiklad k velkym
narodohospodaiskym ztratdm zpusobenym prodéravénim potrubi vlivem koroze vyvolané
proudy indukovanymi do téhoz potrubi Vv disledku elektromagnetického pole venkovnich
pienosovych soustav, nebo k urazu pracovnikli pohybujicich se v blizkosti potrubnich
systému soubéZnych s vvn jiz zmiovanym indukovanym elektrickym proudem.

V zavéru mé prace jsem zkoumal riizné moznosti potlaceni vlivu venkovnich vedeni.
K dispozici je zde 5 rGznych variant véetné jejich numerického feSeni a ekonomického
zhodnoceni.
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A  Tabulky obsahujici hodnoty feSeného plynovodniho
potrubi v blizkosti stozaru typu ,,soudek*

Cervend jsou vyznaleny nejvyssi hodnoty indukovanych proudd z $esti riznych
transpozic v kazdé vzdalenosti. Z tabulky je ziejmé, ze transpozice UVW — UVW vychazela
ve vSech vzdalenostech nejhtife, naopak nejlépe vychazela transpozice UVW — WV U.

Uvw - UVW
Vzdalenost od osy stozaru [m] 1[A] J[A/m?] Ztraty v potrubi [W] | B [T] H[A/m]
0 2.52E-01 376.1 7.43E-05 2.52E-03 | 2.51E-01
3.4 2.44E-01 363.6 6.95E-05 2.44E-03 | 2.43E-01
6 2.28E-01 340 6.08E-05 2.28E-03 | 2.27E-01
8 2.13E-01 3154 5.27E-05 2.12E-03 | 2.11E-01
10 1.95E-01 289.4 4.44E-05 1.95E-03 | 1.94E-01
12 1.77E-01 262 3.65E-05 1.77E-03 | 1.76E-01
16 1.42E-01 210 2.37E-05 1.42E-03 | 1.41E-01
24 9.00E-02 132.3 9.46E-06 8.97E-04 | 8.92E-02
32 5.75E-02 84.3 3.86E-06 5.73E-04 | 5.70E-02
40 3.70E-02 55.2 1.65E-06 3.68E-04 | 3.66E-02

Uvw - UWv
Vzdélenost od osy stozaru [m] | /[A] J[A/m?] | Ztraty v potrubi [W] | B[T] | H[A/m]
0 1.84E-01 274 3.96E-05 1.84E-03 | 1.83E-01
34 1.78E-01 265.2 3.70E-05 1.78E-03 | 1.77E-01
6 1.68E-01 249 3.28E-05 1.67E-03 | 1.66E-01
8 1.57E-01 233 2.86E-05 1.57E-03 | 1.56E-01
10 1.44E-01 214.4 2.44E-05 1.44E-03 | 1.43E-01
12 1.32E-01 195.1 2.02E-05 1.31E-03 | 1.30E-01
16 1.07E-01 157.5 1.33E-05 1.07E-03 | 1.06E-01
24 6.80E-02 99.9 5.40E-06 6.78E-04 | 6.74E-02
32 4.36E-02 64 2.22E-06 4.34E-04 | 4.32E-02
40 2.85E-02 41.7 9.46E-07 2.82E-04 | 2.81E-02

Uvw - VUW
Vzdalenost od osy stoZaru [m] 1[A] J[A/m?] Ztraty v potrubi [W] | B T] H[A/m]
0 2.37E-01 353.2 6.55E-05 2.37E-03 | 2.36E-01
3.4 2.29E-01 341.3 6.13E-05 2.29E-03 | 2.28E-01
6 2.14E-01 318.6 5.36E-05 2.14E-03 | 2.13E-01
8 1.99E-01 295.8 4.63E-05 1.99E-03 | 1.98E-01
10 1.83E-01 271.2 3.90E-05 1.82E-03 | 1.81E-01
12 1.66E-01 245.5 3.20E-05 1.65E-03 | 1.64E-01
16 1.36E-01 196.7 2.08E-05 1.33E-03 | 1.32E-01
24 8.46E-02 124.1 8.35E-06 8.43E-04 | 8.39E-02
32 5.43E-02 79.6 3.44E-06 5.41E-04 | 5.38E-02
40 3.56E-02 52.2 1.48E-06 3.54E-04 | 3.52E-02
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Uvw - VWU
Vzdalenost od osy stoZaru [m] 1[A] J[A/m?] Ztraty v potrubi [W] | B|[T] H[A/m]
0 1.26E-01 188 1.86E-05 1.26E-03 | 1.25E-01
3.4 1.27E-01 189.9 1.89E-05 1.27E-03 | 1.26E-01
6 1.24E-01 184.1 1.78E-05 1.24E-03 | 1.23E-01
8 1.18E-01 175.9 1.63E-05 1.18E-03 | 1.17E-01
10 1.11E-01 165.7 1.45E-05 1.11E-03 | 1.10E-01
12 1.04E-01 153.8 1.25E-05 1.03E-03 | 1.02E-01
16 8.71E-02 129 8.85E-06 8.68E-04 | 8.63E-02
24 5.85E-02 86 4.00E-06 5.83E-04 | 5.80E-02
32 3.90E-02 57.2 1.70E-06 3.83E-04 | 3.81E-02
40 2.62E-02 38.4 8.00E-07 2.57E-04 | 2.56E-02

Uvw - WUV
Vzdalenost od osy stozaru [m] 1[A] J[A/m?] Ztraty v potrubi [W] | B [T] H[A/m]
0 1.26E-01 188 1.86E-05 1.26E-03 | 1.25E-01
3.4 1.18E-01 175.7 1.63E-05 1.18E-03 | 1.17E-01
6 1.08E-01 160.6 1.36E-05 1.08E-03 | 1.07E-01
8 9.89E-02 146.8 1.14E-05 9.90E-04 | 9.85E-02
10 8.92E-02 132.3 9.29E-06 8.92E-04 | 8.87E-02
12 7.94E-02 117.6 7.37E-06 7.93E-04 | 7.89E-02
16 6.14E-02 90.3 4.40E-06 6.13E-04 | 6.10E-02
24 3.55E-02 53 1.47E-06 3.52E-04 | 3.50E-02
32 2.09E-02 32 5.11E-07 2.06E-04 | 2.05E-02
40 1.28E-02 18.7 1.92E-07 1.25E-04 | 1.24E-02

UvVWwW - Wvu
Vzdalenost od osy stozaru [m] | /[A] J[A/m?] | Ztraty v potrubi [W] | B[T] | H[A/m]
0 5.30E-02 79.2 3.27E-06 5.31E-04 | 5.28E-02
34 5.20E-02 77.9 3.16E-06 5.23E-04 | 5.20E-02
6 5.05E-02 75.6 2.98E-06 5.07E-04 | 5.04E-02
8 4.84E-02 72.3 2.73E-06 4.86E-04 | 4.83E-02
10 4.55E-02 68 2.41E-06 4.56E-04 | 4.54E-02
12 4.19E-02 62.5 2.05E-06 4.19E-04 | 4.16E-02
16 3.42E-02 51 1.37E-06 3.40E-04 | 3.38E-02
24 2.14E-02 324 5.32E-07 2.12E-04 | 2.11E-02
32 1.34E-02 20 2.08E-07 1.32E-04 | 1.31E-02
40 8.60E-03 13.5 8.63E-08 8.56E-05 | 8.51E-03
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B  Grafy a tabulky obsahujici hodnoty reSeného
vodovodniho potrubi v blizkosti stozaru typu ,,soudek”

UVW - UVW
Vzdalenost od osy stozaru [m]| /[A] |J[A/m?]|Ztraty v potrubi [W]| BI[T] | H[A/m]
0 2.44E-01 364 6.96E-05 2.44E-03 | 2.43E-01
3.4 2.37E-01| 352.1 6.53E-05 2.37E-03 | 2.36E-01
6 2.22E-01 330 5.75E-05 2.22E-03 | 2.21E-01
8 2.07E-01| 307.6 5.00E-05 2.07E-03 | 2.06E-01
10 1.90E-01| 283.1 4.24E-05 1.90E-03 | 1.89E-01
12 1.73E-01| 256.7 3.51E-05 1.73E-03 | 1.72E-01
16 1.41E-01| 208.2 2.30E-05 1.40E-03 | 1.39E-01
24 8.95E-02 132 9.34E-06 8.92E-04 | 8.87E-02
32 5.74E-02 84 3.82E-06 5.72E-04 | 5.69E-02
40 3.75E-02 55 1.64E-06 3.73E-04 | 3.71E-02

uUvw - Uwv
Vzdalenost od osy stozaru [m]| [/[A] |J[A/m?]|Ztraty v potrubi [W]| BI[T] | HI[A/m]
0 1.78E-01| 265.6 3.71E-05 1.78E-03 | 1.77E-01
34 1.73E-01| 257.1 3.49E-05 1.73E-03 | 1.72E-01
6 1.63E-01 242 3.10E-05 1.63E-03 | 1.62E-01
8 1.53E-01| 226.8 2.72E-05 1.53E-03 | 1.52E-01
10 1.41E-01| 209.8 2.33E-05 1.41E-03 | 1.40E-01
12 1.29E-01| 191.2 1.95E-05 1.29E-03 | 1.28E-01
16 1.05E-01| 156.2 1.30E-05 1.05E-03 | 1.04E-01
24 6.76E-02| 99.6 5.34E-06 6.76E-04 | 6.72E-02
32 4.36E-02| 63.8 2.20E-06 4.33E-04 | 4.31E-02
40 2.84E-02| 415 9.42E-07 2.82E-04 | 2.81E-02

Uvw - VUw
Vzdalenost od osy stozaru [m]| [/[A] |J[A/m?]|Ztraty v potrubi [W]| BI[T] | HI[A/m]
0 2.29E-01| 341.8 6.13E-05 2.29E-03 | 2.28E-01
3.4 2.22E-01| 330.5 5.75E-05 2.22E-03 | 2.21E-01
6 2.08E-01| 309.8 5.05E-05 2.08E-03 | 2.07E-01
8 1.94E-01 289 4.40E-05 1.94E-03 | 1.93E-01
10 1.79E-01| 265.6 3.73E-05 1.78E-03 | 1.77E-01
12 1.63E-01| 240.3 3.08E-05 1.62E-03 | 1.61E-01
16 1.32E-01 195 2.03E-05 1.31E-03 | 1.30E-01
24 8.41E-02| 123.7 8.25E-06 8.38E-04 | 8.34E-02
32 5.42E-02| 79.5 3.42E-06 5.39E-04 | 5.36E-02
40 3.55E-02 52 1.48E-06 3.53E-04 | 3.51E-02
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Uvw - VWU
Vzdalenost od osy stozaru [m]| 1[A] |J[A/m?]|Ztraty v potrubi [W]| BI[T] |HI[A/m]
0 1.22E-01| 182.1 1.74E-05 1.22E-03 | 1.21E-01
34 1.23E-01| 183.6 1.78E-05 1.23E-03 | 1.12E-01
6 1.20E-01| 178.4 1.68E-05 1.20E-03 | 1.19E-01
8 1.15E-01 171 1.54E-05 1.15E-03 | 1.14E-01
10 1.09E-01| 161.6 1.38E-05 1.08E-03 | 1.07E-01
12 1.01E-01| 150.2 1.20E-05 1.01E-03 | 1.00E-01
16 8.55E-02 | 127.1 8.53E-06 8.52E-04 | 8.48E-02
24 5.79E-02| 85.6 3.93E-06 5.77E-04 | 5.74E-02
32 3.87E-02| 57.1 1.75E-06 3.85E-04 | 3.83E-02
40 2.60E-02| 38.1 7.92E-07 2.56E-04 | 2.55E-02

Uvw - WUV
Vzdalenost od osy stozaru [m]| [/[A] |J[A/m?]|Ztraty v potrubi [W]| B[T] |H [A/m]
0 1.22E-01| 182 1.74E-05 1.22E-03 | 1.21E-01
34 1.14E-01| 170.5 1.53E-05 1.15E-03 | 1.14E-01
6 1.05E-01| 156.1 1.89E-05 1.05E-03 | 1.04E-01
8 9.64E-02 | 143.6 1.09E-05 9.64E-04 | 9.59E-02
10 8.72E-02 | 129.8 8.89E-06 8.72E-04 | 8.67E-02
12 7.80E-02 116 7.10E-06 7.79E-04 | 7.75E-02
16 6.07E-02| 89.9 4.30E-06 6.06E-04 | 6.03E-02
24 3.54E-02| 52.3 1.47E-06 3.53E-04 | 3.51E-02
32 2.10E-02| 30.9 5.14E-07 2.08E-04 | 2.07E-02
40 1.29E-02| 18.9 1.93E-07 1.28E-04 | 1.27E-02

Uvw - WVU
Vzdalenost od osy stozaru [m]| [/[A] |J[A/m?]|Ztraty v potrubi [W]| B[T] |H[A/m]
0 5.10E-02 | 76.2 3.04E-06 5.11E-04 | 5.08E-02
34 5.01E-02| 74.9 2.93E-06 5.02E-04 | 4.99E-02
6 4.86E-02| 72.7 2.76E-06 4.88E-04 | 4.85E-02
8 4.67E-02| 69.9 2.54E-06 4.68E-04 | 4.66E-02
10 4.40E-02| 65.8 2.26E-06 4.41E-04 | 4.39E-02
12 4.07E-02| 60.9 1.93E-06 4.07E-04 | 4.05E-02
16 3.35E-02| 49.8 1.31E-06 3.34E-04 | 3.32E-02
24 2.12E-02| 32.1 5.22E-07 2.11E-04 | 2.10E-02
32 1.33E-02| 19.6 2.07E-07 1.31E-04 | 1.30E-02
40 8.58E-03| 13.3 8.59E-08 8.54E-05 | 8.49E-03
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Vodovod- zavislost proudové hustoty na

vzdalenosti
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C Tabulky obsahujici hodnoty reSeného plynovodniho
potrubi v blizkosti stozaru typu ,,kocka*“

uvw

Vzdalenost od osy stozaru [m] 1[A] J[A/m?] | Ztréaty v potrubi [W] B [T] H[A/m]
-80 2.26E-02 33.2 5.99E-07 2.22E-04 | 2.21E-02
-60 2.72E-01 401.2 8.60E-05 2.71E-03 | 2.70E-01
-50 4.46E-01 659.7 2.33E-04 4.44E-03 | 4.42E-01
-42 6.26E-01 923.5 4.57E-04 6.23E-03 | 6.20E-01
-34 8.39E-01 1240 8.21E-04 8.35E-03 | 8.31E-01
-26 1.05E+00 1556 1.28E-03 1.04E-02 | 1.03E+00
-22 1.12E+00 1660 1.45E-03 1.11E-02 | 1.10E+00
-20 1.13E+00 1681 1.48E-03 1.13E-02 | 1.12E+00
-18 1.12E+00 1675 1.47E-03 1.12E-02 | 1.11E+00
-16 1.09E+00 1633 1.40E-03 1.10E-02 | 1.09E+00
-14 1.04E+00 1557 1.26E-03 1.04E-02 | 1.03E+00
-12 9.59E-01 1437 1.08E-03 9.64E-03 | 9.59E-01
-10 8.55E-01 1282 8.53E-04 8.64E-03 | 8.59E-01
-8 7.30E-01 1095 6.22E-04 7.40E-03 | 7.36E-01
-6 5.92E-01 889.3 4.10E-04 6.05E-03 | 6.02E-01
0 2.89E-01 440.4 9.80E-05 2.96E-03 | 2.94E-01
6 6.02E-01 904.2 4.24E-04 6.15E-03 | 6.12E-01
8 7.42E-01 1113 6.42E-04 7.54E-03 | 7.50E-01
10 8.68E-01 1303 8.80E-04 8.76E-03 | 8.71E-01
12 9.74E-01 1461 1.11E-03 9.80E-03 | 9.75E-01
14 1.06E+00 1574 1.30E-03 1.06E-02 | 1.05E+00
16 1.11E+00 1653 1.44E-03 1.11E-02 | 1.10E+00
18 1.14E+00 1703 1.51E-03 1.14E-02 | 1.13E+00
20 1.14E+00 1709 1.53E-03 1.15E-02 | 1.14E+00
22 1.13E+00 1687 1.49E-03 1.13E-02 | 1.12E+00
26 1.06E+00 1581 1.32E-03 1.06E-02 | 1.05E+00
34 8.51E-01 1259 8.45E-04 8.48E-03 | 8.44E-01
42 6.35E-01 933.3 4.70E-04 6.33E-03 | 6.30E-01
50 4.53E-01 665.4 2.39E-04 4.51E-03 | 4.49E-01
60 2.75E-01 404.6 8.85E-05 2.75E-03 | 2.74E-01
80 2.29E-02 33.9 6.17E-07 2.28E-04 | 2.27E-02
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D Grafy a tabulky obsahujici hodnoty reSeného
vodovodniho potrubi v blizkosti stozaru typu ,,kocka*“

uvw
Vzdalenost od osy stozaru [m] 1[A] J[A/m?] | Ztraty v potrubi [W] B [T] H[A/m]
-80 2.24E-02 32.9 5.89E-07 2.19E-04 | 2.18E-02
-60 2.69E-01 | 396.1 8.42E-05 2.68E-03 | 2.67E-01
-50 4.41E-01 | 650.8 2.27E-04 4.93E-03 | 4.90E-01
-42 6.16E-01 | 909.7 4.32E-04 6.14E-03 | 6.11E-01
-34 8.22E-01 1218 7.89E-04 8.18E-03 | 8.14E-01
-26 1.02E+00| 1515 1.21E-03 1.02E-02 | 1.01E+00
-22 1.08E+00| 1604 1.36E-03 1.08E-02 | 1.07E+00
-20 1.09E+00| 1626 1.39E-03 1.09E-02 | 1.08E+00
-18 1.08E+00| 1616 1.37E-03 1.08E-02 | 1.07E+00
-16 1.05E+00| 1574 1.29E-03 1.06E-02 | 1.05E+00
-14 1.00E+00| 1493 1.17E-03 1.00E-02 | 9.95E-01
-12 9.21E-01 1377 9.91E-04 9.26E-03 | 9.21E-01
-10 8.20E-01 1229 7.85E-04 8.29E-03 | 8.25E-01
-8 6.99E-01 1048 5.70E-04 7.09E-03 | 7.05E-01
-6 5.66E-01 848 3.74E-04 5.77E-03 | 5.74E-01
2.69E-01 | 410.3 8.50E-05 2.75E-03 | 2.74E-01
6 5.76E-01 864 3.87E-04 5.89E-03 | 5.86E-01
8 7.10E-01 1066 5.89E-04 7.21E-03 | 7.17E-01
10 8.33E-01 1250 8.10E-04 8.40E-03 | 8.36E-01
12 9.36E-01 1398 1.02E-03 9.42E-03 | 9.37E-01
14 1.02E+00 1517 1.20E-03 1.02E-02 | 1.01E+00
16 1.07E+00| 1593 1.33E-03 1.07E-02 | 1.06E+00
18 1.10E+00| 1643 1.41E-03 1.10E-02 | 1.09E+00
20 1.11E+00| 1653 1.43E-03 1.11E-02 | 1.10E+00
22 1.10E+00| 1631 1.40E-03 1.09E-02 | 1.08E+00
26 1.03E+00| 1539 1.25E-03 1.03E-02 | 1.02E+00
34 8.34E-01 1232 8.12E-04 8.31E-03 | 8.27E-01
42 6.25E-01 | 922.5 4.56E-04 6.23E-03 | 6.20E-01
50 4.47E-01 | 657.1 2.33E-04 4.45E-03 | 4.43E-01
60 2.73E-01 | 400.2 8.67E-05 2.72E-03 | 2.71E-01
80 2.27E-02 33.5 6.06E-07 2.24E-04 | 2.23E-02
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Vodovod- zavislost proudové hustoty na
vzdalenosti
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Vodovod - zavislost magnetické indukce na
vzdalenosti
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