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Seznam symboll

A[Wb/m]...oooeoonnll Magneticky vektorovy potencial
B[T]..ooooiiiii. Magneticka indukce
clm]ocoiiii s Uzaviena kiivka
D[C/m*.................. Elektrick4 indukce
E[V/m]................... Intenzita elektrického pole
G[<']..ccccooeeennon.... Elektricka vodivost
H[A/M]................. Intenzita magnetického pole
L[A] oo, Elektricky proud
J[A/MY. oo Proudova hustota
Kyv[C/m*]..ooooini Normalové slozka hustoty plosného proudu
OICLiiiiiiiieen Elektricky naboj
R[] Elektricky odpor
dS[m™].....cveeirnnn, Element plochy
2 ] P Cas
UlV]ooiiiieiin Elektrické napéti
AVIm*]..oooo, Element objemu
YIC/m].................. Konduktivita
olm].......ooiiiiii, Hloubka vniku
EFm].......cccociini Permitivita
D[WD].......ccceee......  Magneticky indukéni tok
L 1 Elektricky potencial
D, []eeeeceeieeinean.... Magneticky skalarni potencial
HH/m]......cooooonn Permeabilita
Wlrad/s]........ccoovenne. Uhlova rychlost
WIC] oo Elektricky indukéni tok
P[], Meérny elektricky odpor
PIC/m’].cveiiiinn Objemova hustota naboje
O[CmY.cviiiiiiiinnn Plo$na hustota naboje
T[C/m]...cooveieiininnnn, Kfiivkova hustota naboje

Technicky pokrok je nedilnou soucasti kazdé civilizace. S rozvojem technologii a
zvySujici se zivotni Urovné obyvatelstva prichdzi zvySend poptavka po elektrické energii
domacnosti, primyslovych podniki a dalSich instituci. S tim souvisi roz$ifovani starych a
budovani novych koridort pro energetické systémy. Z ekonomickych divodu a také z divodu
problematiky vykupu pozemk jsou koridory spole¢né pro vice prenosovych systémi. Vznika
tak nutnost vzajemné elektromagnetické kompatibility danych systémd, tedy pozadavek na
schopnost zafizeni spravné pracovat bez zdvazného vzdjemného ovlivnéni svych funkci. Je
nutné také respektovat ekologické pozadavky.

Predkladand prace se zabyva poruchovym stavem na tfifazovém venkovnim vedeni a jeho

vlivem na ocelové potrubi. Zaméfuje se na rtizné vstupni parametry. Jedna se predev§im o
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rizné typy vedeni pfi riznych napétovych hladinach, vodivost zemé, vliv umisténi potrubi,
vliv zkratového proudu vracejiciho se zemi a vliv velikosti potrubi.

Text je rozdélen do nckolika ¢asti. V prvni Casti je teoreticky popsana problematika
elektromagnetického pole. Zahrnuje Maxwellovy rovnice, rovnice kontinuity, popis
skinefektu a zakladni metody jejich numerického feSeni. V druhé ¢asti se zaméfuje na popis
pouzitého softwaru Agros 2D a pfenosové a rozvodné soustavy pouzivané v Ceské republice.

Tteti Casti jsou simulace dané problematiky. Zahrnuji rozbor problému v pouzitém
softwaru a vysledky simulaci. Nasleduji zavéry z nich plynouci a moznosti feSeni ptipadnych

problémovych stavi.

Teorie elektromagnetického pole

1.1 Vznik a vyvoj teorie
Elektromagnetické jevy byly zkoumany mnoha vyznamnymi fyziky jiz od konce

18. stoleti. Mezi nejvyznamnéjsi patii Charles Coulomb, Alessandro Volta, Georg Ohm,
Gustav R. Kirchhoff a dalsi. Revolu¢ni myslenky patfily bezpochyby také Michaelu
Faradayovi (1791 — 1867), ktery objevil zdkon elektromagnetické indukce. Také pfisel s
myslenkou, ze cely prostor vypliuje jakysi éter, ktery zprostiedkuje pisobeni jevi. Tedy, ze
nejde o piisobeni na dalku, ale ze se pusobeni §ifi prostiednictvim éteru s kone¢nou rychlosti.
Matematicky se snazil tyto piedstavy vyjadfit James Clerk Maxwell (1831 — 1879). Na jeho
pocest byly vysledné rovnice nazvany Maxwellovy rovnice (dale MR).

V této dobé se jesté nepodartilo vysvétlit podstatu elektromagnetického pole. Az pozdéji
Albert Einstein v roce 1905 formuloval specidlni teorii relativity. Ta ukazala, Ze pole ma

podstatu hmoty (je nositelem energie, ma hmotnost).
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Maxwellova teorie zalozena na Faradayovych experimentech - je tzv. makroskopicka.
Nelze ji tesit mikrospopickda méfitka, kde se vyznamné projevuje atomarni ¢i molekulova
struktura. Existuje jest¢ jedno omezeni této teorie: plati pro prostfedi v klidu. Pocatkem
20. stoleti byla vybudovana teorie pro pohybujici se prostiedi, fikd se ji relativisticka
elektrodynamika. Ta nam vysvétluje jednotnou povahu elektromagnetickych jevi. Jeji vyklad
je vsak matematicky slozity a v technické praxi nam vysledky podsatné neovlivni, proto se

spokojime s ptedrelativistickou teorii. [1]

1.2 Elektromagnetické pole a Maxwellovy rovnice
Rozlisuje se n€kolik typti pole podle riznych hledisek.

Prostorové usporadani :
* pole jednorozmérné (1D), dvojrozmérné (2D), trojrozmérné (neboli prostorové,
3D)
* homogenni (veli¢iny charakterizujici pole jsou stejné v celém prostoru)
e charakter pole : virové / nevirové (neboli potencidlni) , ziidlové / nezfidlové
(solenoidalni)
Casovy priibéh pole :
* neproménné (stacionarni, ndboje se nepohybuji)
e proménné (nestacionarni), pfi pomalém pohybu naboji — kvazistacionarni,
specidlnim ptipadem je stav harmonicky
Problémy, které feSime v souvislosti s elektromagnetickym polem, jsou dvojiho druhu.
Jedna se o analyzu pole, kdy se snaZzime z parametrid zdroji urcit rozloZeni pole. Inverzni
uloha je syntéza pole, pfi niz ur€ujeme zdroje pole z jeho ¢aso-prostorové charakteristiky [1].

Tato prace se zabyva analyzou pole.

1.2.1 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru
Zakon celkového proudu, zobecnény Ampériv zakon

—14 _
L. inl =l+—", kde lP—!Dafs (1)

- integrace (cirkulace) vektoru intenzity magnetického pole po libovolné uzaviené

: . y . d vn “
ktivce je rovna souctu proudu I a tzv. posuvného proudu ?l//’ sptazenych s touto kiivkou.

Vyraz na levé stran¢ rovnice nazyvame obéhové magnetické napeéti.
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Obr. 1-1 Zobecnény Ampériv zakon

Faradayuyv indukéni zakon

de
FEdl =——— = (BdS
1. i 2 > kde @ ! (2)
- cirkulace vektoru intenzity elektrického pole po libovolné uzaviené smycce je rovna
zaporné zméné magnetického indukéniho toku podle ¢asu. Levou stranu rovnice miiZeme

nazvat obehové elektrické napeti.

Obr. 1-2 Faradayiiv indukéni zakon

Gaussova véta

10
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I1L. _!Dds =2, kde Q=[plV (3)
V
- elektricky induk¢ni tok na libovolné uzaviené ploSe je roven celkovému ndboji
obsazeném touto plochou. V takovém ptipadé je pole ziidlové.

Zikon spojitosti magnetického indukéniho toku

v,  JEE =0 (4)

- magneticky induk¢ni tok libovolnou uzavienou plochou je roven nule. Magnetické

pole je neziidlové.
1.2.2 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

S integralnim tvarem se ndm nepracuje tak dobfe. Proto zavadime diferencialni tvar. Je
nutné si uvédomit, ze na rozdil od integralniho tvaru, plati jen v regularnich bodech (tam kde
je pole spojité vcetné jeji prvni derivace). V bodech nespojitosti zavadime podminky na
rozhrani.

1. rotH =J +% (9)

- rotace vektoru intenzity magnetického pole je rovna proudové hustoté a hustoté

posuvného proudu

OB
II. rotlE = _E (6)

- rotace vektoru intenzity elektrického pole je rovna zdporné zméné intenzity

magnetického pole podle ¢asu.

. dwD =p (7)
- divergence vektoru elektrické indukce je rovna objemové hustoté naboje.
V. divB =0 (8)

- divergence vektoru intenzity magnetického pole je rovna nule.
Podminky na rozhrani :
* dvé dielektrika o permitivitach €, &,
E, =E,, D, —D, =0 (9)
* dv¢ magnetika o permeabilitdich 44, £4

H,—H, =K, B, =B,, (10)
* dvé vodiva prostiedi o konduktivitach vy, y,
Elt =E21 J]n =J2n (11)

Xia Xo oznacuji tangencialni slozky vektoru X. Slozky X, a X,, nazyvame normalové.

Vyraz Ky znaci normalovou slozku hustoty plosného proudu.

11
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1.3 Rovnice kontinuity

Jedna se o tzv. patou Maxwellovu rovnici pro proudovou hustotu.

=L
_j’JdS‘ = (12)

- plati pro libovolnou uzavienou plochu S a naboj Q uvnitt této plochy
Uved’'me pro Uplnost jesté¢ materidlové vztahy.
D= £E [C/m?] (13)
B=HH kde H=HH, (H;=47110"H/m) (14)

1.4 Skinefekt
Jedna se o fyzikalni jev v elektromagnetickém poli. Skinefekt (neboli povrchovy jev)

se projevuje nerovnomérnym rozlozenim proudové hustoty, pfipadné magnetického toku
v priifezu vodice protékanym sttidavym proudem. RozliSujeme tedy elektricky a magneticky
povrchovy jev. Proud prochazejici vodicem indukuje magnetické pole, jehoz plsobeni na
jinou ¢ast vodiCe, zpusobi vznik vifivych proudii. Tyto proudy pisobi stejnym smérem
s protékanym proudem po okraji vodice, uvnitt vodiCe se odecitaji. Tim vznikd nerovnomérné
rozlozeni proudu. Tento jev se vyskytuje pouze u stiidavého proudu. Indukované napéti, které
je pti¢inou vitivych proudu, vznika pouze u ¢asové proménného magnetického toku. Plati, ze
proudova hustota klesad exponencidlné od kraje vodice. V této souvislosti definujeme tzv.

hloubku vniku, tedy hloubku, v niz intenzita poklesne na 37%. Odvozeni Ize najit v [5].

-d _ |2p
J=Je s e 5= 28 (15)

Je tedy vidét, Ze povrchovy jev zavisi na rezistivité a permeabilité¢ vodice, ale také na

frekvenci stiidavého napajeni.
Numerické feseni elektrickych a magnetickych poli

1.5 Spojity model

Uvazujme geometrickou oblast Q, kde feSime rozlozeni elektromagnetického pole.
MiuZeme si tuto oblast rozdélit na podoblasti Q;, Q»... o riznych elektrickych vlastnostech
LeLY1 , Haeys ... Ke kazdé podoblasti prifadime parcidlni diferencialni rovnici popisujici
chovani zkoumané veli¢iny v daném misté. Re$eni takovych rovnic je nekone&n& mnoho.
K jednoznacnosti feSeni potfebujeme jest¢ piidat tzv. hranicni podminky (tedy okrajové
podminky a podminky prechodu mezi jednotlivymi podoblastmi). Takto zadanou ulohu
oznacujeme jako staciondarni okrajovou ulohu. Pokud fteSime caso-prostorovou oblast,

nazyvame ji nestacionarni okrajova uloha. Podrobné&jsi popis najdeme v [2].

12
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V ptedchozi kapitole jsme si jiz uvedli rovnice staciondrniho elektrick¢ho (II., III.
Maxwellova rovnice a rovnice kontinuity), a magnetického pole (I. a IV. MR), vcetné
materidlovych vztahti (13), (14). Tyto rovnice vétSinou nefeSime piimo, ale prostiednictvim
potencidlli. Pfi zobrazovani dvojrozmérnych potencidlnich poli kreslime obvykle
ekvipotencialni cary (hypotitecké ¢ary s konstantnim potencialem).

potencialové pole (skalarni potencial)

elektricky potencial @ E =—grad ¢ (16)
magneticky potencial @, H =—grad @, (17)
virové pole (vektorovy potencial, div A =0 .. podminka neztidlovosti)

magneticky potencial A B =rotA (18)
Hrani¢ni podminky

Podminky ptechodu mezi jednotlivymi rozhranimi jsme si také jiz uvedli (9), (10) a (11).
Uvedeme si jestd okrajové podminky. Oznaéme si U jednu z nasledujicich veli¢in E, B, @,
A, u. Pro jednoznacnost feSeni potfebujeme na hranici oblasti Q, znacené I', znat jednu

z nésledujicich informaci :

Ur=r tzv. Dirichletova okrajova podminka (19)
%| r=f tzv. Neumannova okrajova podminka (20)

Jinymi slovy potfebujeme znat pribéh dané veli¢iny nebo jeji derivace podle vnéjsi normaly
n hranice I'. Pro Uplnost uved'me, ze jeSté existuje Newtonova okrajovd podminka. Ta se

vSak v elektrotechnice vyskytuje jen vyjimecné. [2]

1.6 Diskrétni model

Chceme-li vytesit problém diskrétné, pomoci pocitace, vyuzivame obvykle motodu siti.
Jeji vyhoda spociva v univerzalnosti pouziti - 1ze ji aplikovat na témef libovolny typ oblasti 1
ulohy. Zéakladni myslenka této metody spociva v pokryti feSené oblasti pomyslnou siti
ctvercovou, obdélnikovou, trojihelnikovou, popt. jiného tvaru builky. Vzdalenost mezi uzly
sit¢ oznacujeme krok. Muzeme pouzit sit s konstantnim krokem (rovnomérné) nebo
s proménnym krokem (nerovnomérné). Takové sit€ vedou k delSimu vypoctu, zato
dosahneme lepsi aproximace. Ve vnitinich uzlech nahradime parcidlni diferencialni rovnici
jeji diferencni aproximaci. Stejnou operaci provedeme i na hrani¢ni podminky. Tim
vytvotime diskrétni model naseho probému. Takovou soustavu diferencnich rovnic fesime
vhodnou numerickou metodou. [2]

Aproximace parcialnich diferencialnich rovnic
Obvykle se provadi nasledujicim postupem. Nejdiive se vytvoii diferenc¢ni aproximace

vSech derivaci, které se vyskytuji v feSeni diferencidlni rovnice, néasledn¢ se dosazuji za

13
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derivace v diferencialni rovnici. Tim ndm vznikne diferen¢ni aproximace dané rovnice. Podle
toho, jakou zvolime piesnost diferencni aproximace, vyjde ndm umérné presnd aproximace
rovnice.

K vytvoreni diferen¢ni aproximace bereme Taylortv rozvoj funkce ve tvaru :

(k)
0 =0+ 3 LI E =) +RL©) (21)

Existuje vice postupil jak aproximace aphkovat. Ttibodové uvazuji pouze hodnoty ve dvou

uzlech, tieti se dopocitava. Lepsi aproximace doséhneme napt. pétibodovym schématem.

Pan

Fan Y
L
Fan Y
L

L7

Obr. 2-3 Priklad péti-bodového schématu
Vlastnosti diferen¢nich aproximaci

V [2] se uvadi, ze pro zvoleni vhodné aproximace bereme v uvahu predevSim nasledujici
hlediska.

»  Numericka stabilita reseni — pii prechodu zjedné casové hladiny na dalsi se
dopoustime chyby. Jednad se piedev§im o chyby zaokrouhlovaci a ty zplsobené
nepfesnym zadanim pravé strany feSené diferencidlni rovnice. Hledame tedy
podminky, za kterych se tyto chyby nezvétSuji. Toto je vlastnost pfimo diferencni
formule. Pro danou diferenicalni rovnici existuji formule stabilni, podminéné
stabilni (zavislost kroku sit¢ na Casovém kroku) 1 nestabilni.

« Konvergence resSeni — pii nahrazovani spojittho modelu diskrétnim dochazi
k chybam. Konvergence ndm udava, jak se tyto chyby zmenSuji v zavislosti na
voleném kroku sitté. Urcitou predstavu ndm déva zbytkovy ¢len aproximace.

o Odhad chyby reseni — obvykle nezname piresné feSeni diferencidlni rovnice.
Abychom dokazali urcit chybu spoc¢teného feseni, odhadujeme ji z nasledujiciho
postupu. Nechdme probéhnout vypocet s plnym krokem a poloviénim krokem.
Z rozdilu spoctenych vysledkt Ize jiz urcit chybu dané metody.

Metoda kone¢nych prvki

Mezi dneSnimi modernimi metodami v oblasti inZenyrskych vypocti prevlada metoda
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kone¢nych prvki. Analytické metody jsou zaloZeny na integralnim, poptipadé¢ diferencidlnim
poctu ([10]). MKP vyuziva variatniho poctu, hledd minimum néjakého funkcionalu.
Funkciondl je zobrazeni mnoziny funkci do mnoziny ¢isel (napi. urcity integral). Zakladnim
funkciondlem je vtomto piipad¢ emergie mnapjatosti. Tuto energii lze urCit pro libovolny
deformovany tvar, ze vSech tvarti si v§ak soustava vybere tu nejméné energeticky narocnou
variantu. To matematicky vyjadiuje véta o minimu kvadratického funkcionalu. Variacni
metody dokdzou pii danych okrajovych podminkach najit minimum této energie a nalézt tedy
takovy tvar, ktery se ve skutecnosti realizuje. Z deformacnich posuvl bodl stavu télesa Ize
nasledné urcit, pomoci materialovych charakteristik, slozky vysledného tenzoru napéti. Pro
dvojrozmérné tlohy vyuziva obvykle trojuhelnikové sité. V jeho vrcholech se urcuji hodnoty

slozek posuvi.

1.7 Reseni tulohy z pohledu softwaru
Kazdy program, fesici rozlozeni pole, prochazi pti vypoctu tfemi etapami ([9]).
1) Pre-processing (tzv. priprava ulohy)

V této Casti se zvoli zakladni parametry ulohy. Podle druhu feSené¢ ulohy se
vybere standardni oblast analyzy pole. Mezi nejpouzivanéjsi oblasti v elektrotechnice
patii teSeni elektrostatiky, proudového pole (stejnosmérna a stiidava),
magnetostatiky, stiidavych magnetickych poli a prechodnych elektromagnetickych
jevl. Kazda oblast je popséna diferencidlnimi rovnicemi, podle kterych se chova
rozlozeni dané¢ho pole. Dale je potieba urcit soufadny systém a méfitko modelu.
Volba vhodného soufadného systému je dulezitd, diky symetriim se miiZze snizit
dimenze feSeni ulohy (napt. pouziti valcovych soufadnic na feseni proudového pole
koaxidlniho kabelu nam z 3D modelu umozni pocitat v jedné dimenzi — (0, 0, R) ).
Pot¢ pokraCujeme vytvorenim geometrického modelu v grafickém prostiedi
programu. Model skladdme z hrani¢nich usefek a kiivek. Uréime také hranicni
podminky a prostiedi, ktera se v modelu vyskytuji. Nakonec spustime generovani
diskretizacni site.

2) Processing (feSeni tulohy)

Jedna se o proces pocitani hodnot v uzlech sit¢ pomoci diferenéniho schématu.
Tato ¢ast je zcela automatizovana, staci stisknout tlacitko vypoctu. V zavislosti na
sloZitosti tlohy miZe tato etapa trvat fadové od nékolika sekund aZz k desitkdm
minut.

3) Post-processing (analyza vysledkii)

15



Vliv poruchového stavu na trojfdzovém vedeni na ocelové potrubi Pavel Weiss 2012

Vysledné rozlozeni pole se obvykle zobrazuje ve formé& barevnych map.
U vétsiny programu si miizeme zobrazit ekvi-cary (u elektrostatiky ekvipotencialy),
rozlozeni vektort pole a dalsi veli¢iny. Pfi simulaci se obvykle pocitd zakladni
veli¢ina — rozloZeni potencidlu. VéEtSinu ostatnich veli€in 1ze pomoci operace
gradientu, integrace délkovych, plosnych, popi. objemovych integralii dopocitat.
Tyto moznosti jsou dal$i ze zakladnich vlastnosti kazdého simula¢niho softwaru. Je
vSak obvykle na uzivateli, aby znal souvislosti a aby urcil jaky typ operace potiebuje

pouzit k dopocitani hledané veliciny. Dalsi obsah se 1isi u kazdého softwaru.

Software Agros2D

V dnesni dobé existuje rizny komer¢ni i nekomercni software zabyvajici se simulacemi
fyzikalnich poli. Uved’'me napt. komeréni programy QuickField (2D) od firmy Tera Analysis,
Opera (3D/2D). Z aplikaci pro feSeni multifyzikdlnich poli, tedy i jejich vzijemnych vazeb,
uvedme ANSYS, nebo COMSOL. Tyto aplikace jsou vSak natolik profesiondlni, ze cena
zakladni licence se pohybuje fadové v milionech korun. Systém vyvijeny na katedie
teoretické elektrotechniky FEL ZCU se jmenuje Agros 2D. V této praci bude vyuzit

k simulacim. [6]

Klic¢ové vlastnosti

Jedna se o multiplatformni aplikaci (distribuce pro MS Windows 1 Ubuntu Linux)
napsanou v jazyce C++. KiteSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic vyuziva knihovnu
Hermes 2D. V dnesni dobé Ize timto softwarem simulovat elektrostatické, elektrické
proudové a magnetické pole (ustaleny stav, harmonickd alanyza, pfechodové jevy), teplotni
pole a strukturdlni mechaniku. Ve vyvoji je simulace nestlacitelného proudéni a
vysokofrekvencniho pole. Nabizi feSeni dvourozmérnych poli v kartézském nebo osovée
symetrickém uspofadani. Existuje moznost importu sestavy z CAD programu ve formatu
DXF. Dale podporuje skriptovani v jazyce Python. To naptiklad umoziuje rychlé vypocty
iterované v cyklu pfi posunu Casti sestavy o maly krok. Jednoduchy editor skriptl je ptimo
zabudovany v aplikaci. Nechd nas mimo jiné spoustét Casti skriptl, popt. vytvotfeni skriptu
z graficky vytvotfeného modelu.
GNU GPL licence

Aplikace je vyvijena pod General Public Licence v2, coZ lze pielozit jako VSeobecna
vetejna licence. Zajistuje, ze se jedna o svobodny software. To dava uzivateli pravo spoustet

program za jakymkoliv Ucelem, studovat, jak program pracuje, a piizplsobit ho svym
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potiebam (tedy predpoklada ptistup ke zdrojovému kodu), svobodnou moznost redistribuovat
kopie a vylepSovat program, zvefejnit zlepSeni, dokonce prodavat jeho kopie. [7]
Tvorba sité

Program vyuziva k diskretizaci program Triangle zalozeny na Delaunay triangulaci.
Jednd se o triangulaci, kterd se snaZzi vytvofit trojuhelniky bliZzici se co nejvice
rovnostrannému trojuhelniku. Minimalizuje maximalni tthel v kazdém z nich. Plati, ze uvnitf
kruznice opsané libovolnému trojahelniku, by nemél lezet Zadny jiny bod dané mnoziny.
Triangle byl vytvofen na Carnegie Mellon University jako soucast projektu Quake, zabyvajici
se simulacemi zemétieseni ve velkém méfitku. V soutézi James Hardy Wilkinson Prize,
hodnotici numericky software, v roce 2003 Triangle vyhral. [§]
Hermes 2D
fesit Sirokou Skalu problémii od obycejnych diferencidlnich rovnic (ODR), stacionarni
parcialni diferencialni rovnice (PDR) azZ po ¢asové zavislé nelinearni PDR. Tento projekt je
unikatni pouzitim automatické hp-adaptivity. Dokaze podle potfeby automaticky zjemnit sit’,
popt. zvysit fad polynomu na elementu. Knihovna je vyvijena ve spolupraci Ustavu
termomechaniky Akademie véd (Praha), University of Nevada (Reno) a Zapadoceské
untiverzity.

Na feSeni ziskané soustavy algebraickych rovnic je pouzit UMFPACK z baliku
SuiteSparse (oblibend soustava funkci pro feSeni nesymetrickych, fidkych linearnich systémi

Ax =Db). Oba zdroje jsou distribuovany pod licenci GNU LGPL. [6]

Pfenosova a rozvodna soustava v CR
Elektrizacni soustava se sklada z vyroben, pienosovych a rozvodnych soustav a

spottebicl elektrické energie. Jmenovité napét'ové hladiny pouzivané v Ceské republice, jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Nizké napéti (nn) [kV] 0,4 0,5 ] 0,69
Vysoké napéti (vn) [kV] 3l 6]10]22] 35
Velmi vysoké napéti (vvn) [kV] 110 220
Zvl1aste vysoké napéti (zvn) [kV] 400 750

Tab. 1 Napétové hladiny CR

V prvni kapitole [12] je uvedeno, ze pfenosova (nadfazend) soustava slouzi k pfenosu energie
od elektrarny k rozvodnym stanicim, napétova hladina je obvykle 400 a 220 kV. Hladina
400 kV je ptipojena k evropskeé siti UCTE. Konstrukéné se fesi jako okruzni sit’ pro zajisténi

dodavky bez vypadkl. Co se tyce rozvodné soustavy, pouzivand napéti jsou nizsi, vétSinou
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110 kV, vn a 0.4 kV sdruzenych. Je provozovéna paprskovité, popt. s pouzitim pritbézného
rozvodu jako zéloha pro ptipad poruchy. V husté¢ obydlenych oblastech je feSeni obvykle

miiZove.

1.8 Provoz sité z pohledu uzlu transformatoru

Transformatory vvn a v distribu¢nich sitich 110 kV jsou s u¢inné¢ uzemnénym uzlem.
Ptipadna porucha se okamzité projevi snizenim napéti a zvySenim proudu v postizené fazi. Ta
se musi okamzité odstavit kvili jeho velikosti. V kazdé fazi je samostatné ovladany vypinac.
Je moZné na nich pouzit jednopdlovy systém OZ. V sitich vn jsou pfevazné uzly uzemnény
pies zhaseci tlumivku, kterd omezuje kapacitni proudy a umoziuje provoz sité pii 1f zemnim
spojeni. Malé distribuc¢ni sité, naptiklad v primyslovych zavodech, popf. sité vlastni spotieby
elektraren a teplaren, jsou provozovany s izolovanym uzlem. V takovém piipad¢ se kapacitni

proud nekompenzuje. Podrobnéji kapitola 1.3 v [12].

1.9 Venkovni vedeni

Existuji dvé varianty vedeni, podzemni nebo venkovni. Maji rizné parametry. Tato prace
se zabyva poruchovym stavem na venkovnim vedeni. Pfi projektovani vedeni je potieba brat
v tvahu materidl lan i stozart. Dilezité jsou jeho elektrické a mechanické vlastnosti, ale také
z pohledu ekonomického, jeho cena. Berou se v tivahu dané povétrnostni podminky, ndmraza
i okolni terén.

V pienosové a distribuéni soustavé se pouzivaji AlFe lana. Zelezna &ast pisobi jako
mechanickd podpéra, proud vede pfevazné hlinikovou ¢asti. U 400 kV vedeni se obvykle
pouziva trojsvazek s prifezem 3x500mm®. Trojsvazky 1épe omezuji ztraty koronou. Proto u
niz§i hladiny 220 kV jsou jiz realizovany pouze jednoduché (450 mm?®), popiipadé
dvojsvazkové vodice s prifezem 2x210mm?. V piipadé 110 kV se pohybuji prifezy od 185
do 680 mm?. [12]

Stozary

Existuji rzné tvary a druhy stozart pro vvn. Podle funkce a polohy stozaru rozeznavame
nosné, vyztuzné (kotevni) a rohové stozary. Rozdil je hlavné ve sméru a velikosti naméahani
stozaru. Nosné jsou namahany vodorovnou silou pouze od tlaku vétru na stoZar. Jiné
vodorovné naméhani se rusi pfipojenim na okolni stoZary. Pevné body na trase jsou vyztuzné

stozary. Ty jsou pln€ namahany tahem vodica.
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Obr. 4-1 Typy stoZara vn, vvn (110 /220 / 400 kV), pievzato z [12]

1.10 Pfedpisy a smérnice
Stavba téchto zafizeni je podiizena velkému mnozstvi zakont, natizeni vlady, vyhlasek a

technickych norem. Uved’'me napftiklad zakon ¢. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a
o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonti (energeticky
zakon). Tento zédkon napt. v § 46 vymezuje jednotlivd ochrannd pasma podél vedeni. Jedna
se 0 bezpeCnostni prostor vymezeny po obou stranach vedeni (viz Tab. 2). Zakon, urcuje jak

lze s danym prostorem nakladat, co na ném napftiklad nelze péstovat.

vodi¢ bez izolace - 7 m

Napéti 1 —35kV vodi€ s izolaci zdkladni - 2 m
zaveésna kabelova vedeni - 1 m
110 kV 12m
220kV 15m
400 kV 20 m

Tab. 2 Ochranna pasma dle zakona
Natizeni vlady ¢. 1/2008 Sb., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim stanovuje

limity pro nizkofrekvenc¢ni elektrickd a magneticka pole. Technické normy také mimo jiné

urcuji vzdalenost vodicl nad volné ptistupnymi plochami.

| Venkovni vedeni nad
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polni cestou | silnicil. a sportovnim | neschiidnou
o dalnici oo N
II. tiidy e hii§tém casti budovy
6 m 6 m 7m 10 m 2m

Tab. 3 VySka vedeni nad plochami, pi‘evzato z [4]

Dile se obvykle fidime normami CSN. Jedna se o vynatek ze sbirky zakont [11].

CSN EN 50341-1: Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 45 kV

CSN EN 50423-1: Elektrick4 venkovni vedeni s napétim nad AC 1 kV do AC 45

kV vcetné

CSN 60909-0: Zkratové proudy v trojfazovych stiidavych soustavach — Cést 0:
Vypocet prouda

CSN 60865-1: Zkratové proudy — vypodet G¢inikt - Cast 1: Definice a vypodetni
metody — Cast 0: Vypocet proudi

CSN 33 30 20: Vypocet poméril pii zkratech v trojfazové elektrizaéni soustave.

1.11Poruchové stavy
V trojfazovych sitich se rozliSuje n¢kolik typt poruch. Jedna se o zkraty a nebo zemni

spojeni. Jako zemni spojeni je oznaCovana porucha, pii které jeden nebo vice fazovych

vodict je spojen se zemi, avSak uzel sité je neucinn¢€ uzemnény (ptes Petersenovu tlumivku) a

nebo je izolovany. Tato prace se zabyva predevSim jednofazovym zkratem, protoze pfi

jednofazovém zkratu teCou nejvetsi proudy.

trojfazovy zkrat — se oznacuje vodivé spojeni vSech tii fazi soustavy v jednom
misté (obr. 4-4 a)

trojfazovy zemni zkrat — nastane piti spojeni vSech fazi a zem¢ v jednom misté
soustavy (obr. 4-4 b)

dvojfazovy zkrat — nastane pii spojeni libovolnych dvou fazi (obr. 4-4 c)

dvojfazovy zemni zkrat — oznaCujeme spojeni dvou fazi a zemé v libovolném misté
(obr. 4-4 d)

jednofazovy zkrat — je stav, kdy se spoji faze a zemé v soustavé s uzeménym
nulovym bodem (obr. 4-4 ¢)

zemni spojeni — je spojeni fdze a zem¢ v soustavé sizolovanym (neucinné

uzeménym) nulovym bodem (obr. 4-4 f)
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Obr. 4-4 Zkraty 3f sité, pirevzato z [13]

llustrativni priklady

Agros2D je program schopny feSit pouze plosné (2D) ulohy. Nejdiive je tedy potieba
zvolit vhodny fez prostorového problému. Vyuzijeme faktu, ze pfi kolmém fezu ke sméru
vedeni se parametry modelu neméni. Pro nas je dalezity vliv proudt (zkratovych) na ocelové

potrubi. Jedna se tedy o vliv harmonického magnetického pole s konstantni frekvenci sité¢ 50

Hz, tzv. kvazistastacionarni pole.

Matematicky model

Posuvny proud (dany druhym ¢lenem pravé strany v prvni Maxwellove rovnici) je mozno
zanedbat pfi pomalych Casovych zménach (50 Hz). V tomto piipad€ prvni (5) a druhd (6)
Maxwellova rovnice nabyvaji tvaru

OB
rot H=J, I‘OtE=_E (22)

V jednotlivych oblastech ptfedpokladam linearni prostiedi, tj. ¢ = konst., y=konst. Dale
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pfedpokladdm harmonicky prib¢h proudu, coz umoziiuje prejit na symbolicko-komplexni
zobrazeni. Pouzijeme vztahy (14) a (18). Pak je rozlozeni elektromagnetického pole mozno
popsat parcidlni diferencialni rovnici pro fazor magnetického vektorového potencidlu A ve

tvaru:

;Jrot (rot A) +joyA=J,, (23)

Pouzitim vektorové identity rotrot4 = grad divA —A A a zavedenim Coulombovské
kalibracni podminky (div 4 = 0) v pfipadé¢ harmonicky proménného magnetického pole
obdrzim Helmholtzovu rovnici ve tvaru:

A —jaygp A=, (24)
Okrajova uloha je tedy formulovéna pro magneticky vektorovy potencial. Uvazujeme

kartézsky soufadnicovy systém.
Okrajova podminka:
4. = (25)

1.12Pre-processing
Jako model vyuzijeme vedeni vn (obr. 4-1, a-5, typ ,,Dunaj), vvn 110 kV (obr. 4-1, a-8,

typ ,,Soudek*) a 400 kV (obr. 4-1, b-1) umisténé ve vzduchu. Dale je potfeba urcit fyzikalni
parametry modelu. Vedeni se sklada z AlFe lan, v pfipad¢€ vvn nebo zvn vicesvazkovych pro
potlaceni vlivu korony. V modelu jsou ponechany jednosvazkové vodi¢e o stejném obsahu
prafezu jako u skutecného vedeni. Vodivost vzduchu je zanedbatelnd, v simulaci tedy nula a
korona ji tim padem neovlivni. Pro vedeni vn je zvolen polomér hlinikového vodice 1 cm.
Vodivost hliniku se obvykle uvadi 37.7 MS/m.

Ocelové potrubi se poklada do nezdmrzné hloubky, tedy miniméalné¢ 70 cm pod povrch
zemé&. Podle okolnich podminek se poklada i do vétsich hloubek, s rostouci hloubkou vsak
roste cena vykopovych praci. Rozméry potrubi zavisi na tlaku prevadéného plynu. V simulaci
uvazujeme vnéj$i polomér 0.5 m pfi tloust’ce stény 2.5 cm. Relativni permeabilita oceli se
uvadi okolo 8000, konduktivita se li§i v zavislosti na obsahu piimési v zeleze. Pohybuje se
v rozmezi 0.5 az 1 MS/m.

Vysledky simulace zéalezi také na vodivosti zemé. Ta se 1isi v relativné velkych
rozmezich podle vlhkosti, materidlu podlozi, pH a dalSich vlivii v rozmezi 0.001 — 0.2 S/m.
Okrajové podminky a volba presnosti vypoctu

Zvoleny model neni symetricky a ma relativné velké rozméry. U zvn je vzdalenost mezi
fazovymi vodic¢i dokonce 12 metrii. Nelze tedy model néjakou symetrii zmenSit a uSetfit tim

vypocetni prostiedky. Vzhledem k velikosti modelu je tedy vidét, Ze si nemizeme dovolit
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zvolit prili§ velké zjemnéni sité. Nestacila by ndm na vypocet pamét’ pocitace. Na druhou
stranu pozadujeme co nejpiesnéjsi rozliSeni (maly krok sit€) v potrubi, aby ndm chyby
vypoctu neovlivnily vysledky. Po nékolika pokusech je vidét, ze nejvhodnéjsi zpusob
zjemnéni sité je funkce zjemneéni site k hranam. Dokonce diky vlivu skinefektu v potrubi staci
zjemnéni zvolit pouze u vnéj$iho kraje potrubi. Hp-adaptivita se snazi zjemnit sit’ celého
modelu a pfesnost v potrubi neni dostatecna, jak je vidét v Obr. 5-1 a). Leva cast obrazku
zobrazuje rozlozeni proudové hustoty pii zjemnéni k vné€jSim hranam stupné 5, vpravo pii

hp-adaptivité, nastaveni pfi 3 krocich, toleranci 1%.

Obr. 5-1 a) Proudova hustota v potrubi

Okrajova podminka daného modelu je pouze jedna a to Dirichletova podminka na okraji
pocitaného prostoru. Otazkou je jak daleko dany okraj zvolit. Dand podminka se ma blizit
podmince v nekonecné vzdalenosti. Pokud bychom zvolili okraj pfili§ blizko, ovlivni ndm to
vyznamné pocitané hodnoty v potrubi. Pfili§ daleko zase zpomali vypocet. Nasledujici graf
zobrazuje jak se méni vypocteny indukovany proud podle vzdalenosti okraje modelu. Kraj je
volen jako kruh o daném poloméru, na vedeni je simulovan zkrat na fazi pfi zkratovém
proudu 1kA. Proud se vraci s opacnou fazi ¢aste¢né¢ zemnim vodicim lanem (voleno 75%) a
castecné zemi (25%, vzdalenost od stoZaru voleno do 50 metrli). Z obrazku 5-1 b) je vidét, ze
pii radiusu kraje 0.8 km se hodnoty zacinaji ustalovat. V nasledujicich simulacich je tedy kraj

s Dirichletovou podminkou volen 800m od stozaru.
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Obr. 5-1 b) Vliv vzdalenosti Dirichletovy podminky

1.13 Vliv umisténi potrubi

Potrubi se obvykle nepoklada pifimo pod vedeni, ale rovnobézné s vedenim v urcité
vzdalenosti od krajniho vodi¢e. Minimdalni vzdalenosti jsou uvedeny v zakoné ¢. 458/2000
Sb., § 68. U plynovodi nad primér 500 mm je to 12 metrti, 200-500 mm je minimum 8§ metrQ
a u menSich se zkracuje na 4 metry [11]. NejobvyklejSim typem zkratu na venkovnim vedeni
je jednofazovy zkrat (92%). Ocelové potrubi je ovlivnéno nejvice pii zkratu na nejblizsi fazi.
Tak je volena i simulace. Velikost zkratovych proudii na hladinach vn se pohybuji fadove
vkA, na vvn popf. zvn v desitkich kA. Zavisi vSak na mnoha faktorech. Mezi
nejvyznamngjsi patii velikost napétové hladiny, impedance vedeni, reaktance transformatori
a generatoru generujiciho zkratovy proud. U nasledujicich simulaci byly zvoleny uvedené
hodnoty zkratového proudu (1 kA pro vn, 10 kA pro 110 kV a 400 kV vedeni) pro jednotliva
vedeni. Zkratovy proud je veden zpét zemnim vodicem a mé opacnou fazi. U vedeni 400 kV
jsou zemni vodice dva, déli se tedy naptl. Obr. 5-2 a) vyjadiuje velikost indukovaného
proudu v ocelovém potrubi v zavislosti na vzdalenosti od stozaru. Hloubka potrubi je zvolena

1.5 metru, vodivost zem¢ 0.01 S/m.
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Obr. 5-2 a) Zavislost indukovaného proudu v potrubi na vzdalenosti od stoZaru

Z Obr. 5-2 a) je vidét, Ze indukovany proud klesa se zvétSujici se vzdalenosti od vodice.
Prvotni rist indukovaného proudu je dan faktem, ze zkratovana faze a zemni lano nejsou nad
sebou. Model vedeni vn je pro dvé pritbézna vedeni. Maji spolecné ochranné zemni lano,
proto je mimo osu. Pokud bychom vedli pfimku zemnim lanem a postizenou fazi, protdhla by
se nam k zemi do mista nejvétsiho indukovaného proudu v potrubi. To odpovida pfiblizné
peti metriim od stozéaru v ptipadé vn. Z grafu je vidét, ze maximdlni indukovany proud pfi
jednofazovém zkratu na vedeni vvn/zvn vychazi fddové dvojnasobny oproti hladiné vn. Déle
lze vycist, ze pokles je nejvétsi v kratkém rozsahu fadoveé od 10 do 25 metrh od stozaru. Poté
se za¢ina pokles mirnit.

Cést zkratového proudu se viak ¢asto zemi vraci. MiZe se jednat az 0 50% jeho hodnoty.
Mnozstvi proudu zavisi zejména na méfeném misté, na vzdalensti od zkratované¢ho mista a
vzdalenosti od rozvodny. Jak se zméni pokles indukovaného proudu v potrubi v takovém
ptipadé¢ je vidét na Obr. 5-2 b). Simulace je zvolena tak, Ze 75% zkratového proudu se vraci
zemnim lanem, zbytek zemi. Maji stejnou fazi, opacnou vzhledem k proudu ve fazi. Tento
piiklad je vSak velmi idealizovany. Proud je v simulaci rovhomérné rozlozeny v pudé v okoli
stozaru. Ve skutecnosti vSak hleda cestu nejmensiho odporu. Skutecné rozlozeni je tedy velmi

nerovnomeéerné.
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Obr. 5-2 b) Zavislost indukovaného proudu na vzdalenosti od stozaru pii 25% zkratového proudu v

zemi

Potrubi 1ze také zakopat do rliznych hloubek. Vypocet je aplikovan na model potrubi

v okoli vedeni ve vzdalenosti 8 metrii od krajniho vodice. Takova vzdalenost odpovida

velikosti potrubi, je to minimalni vzdalenost od krajniho vodic¢e dana legislativou. Nasledujici

graf zobrazuje indukovany proud v hloubkach od 1.5 m do 5.5 m. Zkratovy proud se op¢t

vraci zemnim lanem s posunutou fazi o 180°. Simulace je zvolena pro ptipady, kdy se zemi

nevraci zadny proud. Ostatni parametry jsou totozné s predchozi simulaci.
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Obr. 5-2 ¢) Zavislost indukovaného proudu na hloubce potrubi

Je vidét, ze pro vSechny typy vedeni klesd indukovany proud viceméné linedrné

s hloubkou. Pti hloubce 5 metra se oproti minimalni hloubce indukuje ptiblizné o 1A méné.
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Mag. indukce

Obr. 5-2 d) Magneticka indukce modelu vvn

Obrazek 5-2 d) je ptilozen na ukazku rozlozeni magnetické indukce v okoli vedeni vvn
110 kV zptedchozich simulaci. Potrubi je uloZzeno do zemé ve vzdalenosti 8 metri od
krajniho vodice, jak je dano zdkonem. Zkratovana faze je vodi¢ vedeny nejnize. Je vidét, ze
tam je indukce nejvetsi. Zemi se v simulaci vraci 25% zkratového proudu. Podle rozloZeni
indukce je vidét, ze se vzdalenosti klesa jeji intenzita, tedy i indukovany proud. Tomuto faktu
odpovidaji 1 grafy. Zjemnéni u hran potrubi bylo nahrazeno zjemnénim sité. V této simulaci
neni tak dulezité rozlozeni indukce uvnitt potrubi. Zjemnéni sit¢ je nastaveno na 2.
Skriptovani

Vyse uvedené simulace byly provedeny pomoci skriptu. Jak bylo jiz zminéno, Agros
podporuje skriptovaci jazyk Python. Existuji piikazy pro vytvoreni modelu danych parametra,
planarni operace pro vytvoieni modelu (kresleni car, kruhii apod.), ptikazy pro vytvoieni a
upravu okrajovych podminek a materidlovych vlastnosti a mnoho dalSich. Lze na né najit
odkaz na strankach projektu Agros [6]. Skripty pro vytvofeni modeld vn, vvn a zvn jsou
v ptiloze. Kod je velmi kratky, jedna se o jednoduchy cyklus. Kazdé projeti cyklu znamena

posun potrubi o vektor (dx, dy), vyfeseni problému (piikaz solve), spocteni integralu hustoty
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proudu (volumeintegral) a vypsani vysledného indukovaného proudu (print). Pro posun
vedeni je tfeba urcit posouvané hrany. Ty jsou definovany indexem, ktery lze zjistit prejetim
mysi nad hranou. Jazyk je velmi podobny klasickym programovacim jazyktim. Clovék znaly
programovani nema problém vpravit se do jeho syntaxe rychle. Presto jeden rozdil stoji za
zminku. Jiz vtakovém kratkém koédu se nelze vyhnout vytvoreni blokll (standardné
kombinace begin — end v jazyku Pascal, zavorky { a } v C). Zde se provadi odd¢€leni pomoci
znaku tabulator. Je pravda, Ze to zptehledni kéd. Presto hledani chyby, ktera spociva v
zamén¢ nckolika mezer za znak tabuldtoru, které na prvni pohled vypadaji stejné, se miize

ukazat problematické.

N=28
dx =1
dy=10
y=[]

selectnone()

for iin range(N):
ifi>0:
selectedge(25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32)
moveselection(dx, dy, False)
selectlabel(3,4)
moveselection(dx, dy, False)
solve()
result = volumeintegral(3)
Iy.append( sqrt(result["lit_real"] *result["lit real"] + result["lit_imag"] *result["lit imag"]) )
print(Iy[-1])
Pfi nastaveni zjemnéni k hrané potrubi 4 trva vypocet zavislosti indukovaného proudu na
vzdalenosti od stozéaru pro jedno vedeni ptiblizné dvé hodiny. Tato doba je pouze orientacni,

je zavisla na vypocetnich schopnostech daného pocitace.

1.14 Skinefekt
Podle vzorce (27) zéavisi hloubka vniku pouze na frekvenci proménného magnetického

pole a rezistivité (konduktivit¢) materidlu. Frekvence 50 Hz je dand napétim sité, ta se
neméni. Hloubka vniku tedy zavisi pouze na materidlu. Pro volené rozmezi konduktivity oceli

0.5 az 1 MS/m vychazi

5, = /2’0:\/ 2 :\/ 2 =0,076-0,113cm
’ au \Nawuo N\ 27 QU u, [

Na Obr. 5-3 je vidét rozlozeni proudové hustoty ve sténé ocelového potrubi ze simulace.

Z grafu se odeCte hodnota J..x, hledana hloubka vniku je vzdalenost od kraje potrubi, kde

klesne hodnota proudové hustoty na 36.78 % 2z Jna. Protoze jsou vysledky diskrétni,

aproximuji se dva nejblizsi body pro ziskani vysledku, vychazi 9, =0,079 - 0,118cm .
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Obr. 5-3 RozloZeni proudové hustoty v potrubi

1.15Vodivost zemé

Zem¢ je velmi ruznoroda smés ruznych latek. Nelze tedy urcit presnou hodnotu jeji
vodivosti. Ta zavisi zejména na vlhkosti, druhu horniny, ze které¢ se sklada, teploté a dalsich
parametrech. Jeji konduktivita se pohybuje fadov€ v rozmezi 0.001 — 0.2 S/m. Simulace je
provedena pro jednofazovy zkrat na nejblizsi fazi u modelu vn, vvn a zvn. Je dan navratovy
zkratovy proud zemi o hodnoté 25% z celkového zkratového proudu. Pifi vysSich hodnotach
konduktivity se d& cekat oslabeni elektromagnetického pole prochazejictho potrubim v
disledku spotfebovani €asti energie na vznik vifivych proudd, tedy sniZzeni indukovaného

proudu potrubi. Simulujeme opét jednofazovy zkrat na nejblizsi fazi.
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Obr. 5-4 Vliv konduktivity zemé na indukovany proud

Na Obr. 5-4 lze vycist, ze zvySeni konduktivity zemé&, ma na indukovany proud tlumici

vliv. D4 se odhadnout, ze zména je v fadu jednotek az desitek procent.

1.16 Navratovy zkratovy proud

Pti zkratu na cCasti vedeni se zkratovy proud vraci CasteCné¢ zemi a Castecné zemnim
lanem. Obvykle se udava, ze zemnim lanem prochazi 50 — 75% zkratového proudu, na zemi
zbyva tedy 25 az 50%. Tyto hodnoty se mohou liSit v zavislosti na vzdalenosti od mista
zkratu, aktualni konduktivit¢ zemée, vzdalenosti od rozvodny nebo napt. odporu uzemnéni
zemniciho lana. Nasledujici pokus je zamétfen na zjiSténi hodnoty indukovaného proudu v
potrubi v zavislosti na zpétném zkratovém proudu. Minimalni mez je zvolena jako nulovy
proud v zemi. Jedna se o krajni ptipad, presto za ur¢itych okolnosti je mozné, ze se mu realna

hodnota bliZi. V nésledujici simulaci je zkrat na nejbliZsi fazi u vedeni vn, vvn a zvn.
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Obr. 5-5 Vliv rozloZeni navratového proudu mezi zem a zemni vodi¢

Jak bylo jiz dfive naznaeno, tato simulace je velmi zkreslena rovnomérnym rozlozenim
proudové hustoty a konduktivity zemé. Proud si vybird cestu nejmensiho odporu. Presto Ize
vycist, ze indukovany proud v potrubi roste s mnozstvim zkratového proudu vracejiciho se
zemi piiblizné linedrngé. Nejméné proudu se do potrubi indukuje pii stavu, kdy zemi

r_r o ~r

neprochazi zadny proud.

1.17 Velikost potrubi
Velikost indukovaného proudu zavisi mimo jiné na velikosti potrubi. Tloustka stény je

u vSech piipadil volena 2.5 mm. Stejné jako v ptedchozich ptipadech, je simulovan 1f zkrat

na vedeni vn, vvn a zvn. Zkratovy proud se v simulaci vraci zemnim lanem.

Vnéjsi polomér [mm] Indukovany proud [A]
vn vvn 110kV | zvn 400 kV
300 1,64 252 265
400 2,05 3,14 3,32
500 2,42 3,71 3,92

Tab. 4 Zavislost indukovaného proudu na velikosti potrubi

Z tab.4 je vidét, ze s velikosti potrubi roste i indukovany proud. Proto si 1ze podle zakona

dovolit poloZzit mensi potrubi blize k vedeni.

1.18 Nesoubézna potrubi
Nejvice proudu se indukuje do potrubi, je-li umisténo podél vedeni. Takovy piipad

v praxi nenastane. Piesto diky husté siti a rozvétveni vedeni se v ur¢itych mistech ocelové
potrubi s vedenim vysokého napéti kiizi. Pro modelovani takové situace by byl zapotiebi

software umoznujici nejen planarni, ale i1 trojrozmérné simulace. Agros zatim takovou
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moznost neposkytuje.
V piikladech z pfedchozich kapitol jsou vSak simulace navrzeny pro nejméné vhodnou

variantu. Pro ur¢eni nejhorSiho mozného ptipadu jsou tedy postacujici.

1.19 Magneticka indukce v potrubi

V nasledujicim grafu je zobrazeno rozloZeni magnetické indukce v potrubi. Simulace pii
zkratu na vn. U simulace bylo zvySeno zjemnéni k hrané potrubi na 5 pro hladsi vykresleni
grafu. Na vodorovné ose grafu je tihel, pod kterym je indukce zjiStovana. Svisla osa vyjadiuje
hodnotu magnetické indukce. Graf je zobrazen od kraje potrubi 1 cm dovnitf. Nula stupnii
zaCind na svislé ose, v hornich ¢astech potrubi. Maximalni hodnoty na kraji potrubi se

pohybuji fadove v jednotkach mT. V dolnich ¢astech potrubi je indukce nejmensi (thel 180°).

/:
9,00E-03 ]

8,00E-03

Magneticka indukce [T]

Uhel v potrubi [°]

Obr. 5-8 RozloZeni magnetické indukce v potrubi

1.20 Ztraty v potrubi

Indukovany proud v potrubi zpiisobuje ztraty. Diky relativné nizkym hodnotdm proudu
jsou ztraty malé, presto vznikaji. V pfedchozi simulaci je zjisténa hodnota 1,2 mW na 1 metr

délky potrubi. Pii rozmérech potrubi vychazi primémé 0,159 W/m® oceli.

Moznosti feSeni problematiky
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Ocelové potrubi je tfeba vést primarné tak, aby bylo bezpecné. Z pohledu elektrotechnika
to znamena snizit indukovany proud v potrubi na minimum, aby nemohlo dojit ani v krajnim
piipadé ke vzniceni plynu pfevadéného uvniti potrubi. DalSim divodem je fakt, Ze zemni
proudy, zpétné zkratové i z jinych zdrojli, maji korozni u¢inky na potrubi.

Z predchozich simulaci je vidét, Ze jedna z moZznosti je umistit potrubi dale od vedeni.
Dalsi moznost je néjakym zplisobem odstinit potrubi od vlivu vnéjsiho magnetického pole.
Muselo by se jednat o materidl s vysokou relativni permeabilitou. Tedy néjaka slitina zeleza,
kobaltu, popi. méd’. Pokud jde o cenu, vychdzelo by jednoznaéné nejlépe zelezo. Ptesto

v

ekonomicky vyhodnéjsi je umistit potrubi dale od vedeni. Zohlednuje to i legislativa.

Zaver

Ze simulaci provedenych v softwaru Agros 2D vyplyva, ze pfi jednofazovém zkratu se do
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ocelového potrubi v jeho blizkosti indukuje transformaci proud. Jeho velikost se pohybuje
radove v jednotkach procent z voleného zkratového proudu (pro vn, vvn i zvn), v zavislosti na
okolnim prosttedi. RozloZeni proudové hustoty klesé exponencialné od vnéjsiho kraje potrubi
k vnittnimu kraji. Bylo ovéfeno, ze hloubka vniku, tedy vzdalenost, kdy klesne na 37%
maximalni hodnoty, je nezavisld na zkratovém proudu prochdzejicim fazi. Zavisi pouze na
vodivosti a permeabilité oceli (pii konstantni napdjeci frekvenci 50 Hz). Pohybuje se
piiblizn¢ okolo 1 mm.

Indukovany proud za¢ne vyraznéji klesat, pokud umistime potrubi do vétsi vzdalenosti od
vedeni. Vliv hloubky uloZeni potrubi je velmi maly. Nejvyraznéjsi vliv na indukvoany proud
v potrubi ma vSak ze vSech feSenych rGznych vstupnich parametri zména mnozstvi
protékaného zpétného zkratového proudu zemi. Zkratovy proud se vraci od mista zkratu do
uzlu sité ¢astecné zemi a Castecné zemnim lanem. Uvadi se, Ze zemi tece v nékterych mistech
az 50% proudu. V takovém pfipad¢ roste hodnota indukovaného proudu az k 7-8% hodnoty
zkratového proudu.

Pokud jde o venkovni prostiedi, vyssi vodivost zemé& zpusobuje sniZzeni indukovaného
proudu v faddu desitek procent. Tento vysledek je vSak zavadéjici, protoze simulace je
provedena pro konstantni proud. D4 se ocekavat, Ze pfi zvySené vodivosti zemé, ji bude

protékat vétsi proud a v disledku se indukovany proud opét zvétsi.

Pro omezeni indukovaného proudu v ocelovém potrubi tedy ptichdzi v avahu dvé
moznosti, odstinit elektromagnetické pole v jeho okoli nebo ho ulozit do vétsi vzdalenosti od
elektrického vedeni. Z ekonomickych divodi je vhodnéjsi druhd wvarianta, pokud to

legislativni a izemni poméry dovoli.
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Seznam priloh

Priloha A — Vytvoreni modelu vn p¥i 1-f zkratu

# model

newdocument("VIiv poruchového stavu na 3f vedeni”, "planar”, "magnetic”, 0, 2, "disabled", 1, 1, 50,
"harmonic", 1, 1, 0)

OKRAJ = 800

VEDENI Ux = -1

VEDENI Uy =15

VEDENI Vx =0

VEDENI Vy =19

VEDENI Wx =1

VEDENI Wy =15

VEDENI zemni x =-3.25

VEDENI zemni y = 23

VEDENI r = 0.01

TRUBKA HLOUBKA = 1.5

TRUBKA r = 0.5

TRUBKA z=0.025

PUDA _POD PROUDEM r =50

J = 0/(3.14*¥*VEDENI r*VEDENI r)

JO = 1000/(3.14*VEDENI r*VEDENI r)

J zemni_vodic = 0.75*1000/(3.14*VEDENI r*VEDENI r)
J puda = 0.25*1000*2/(3.14*PUDA_POD_PROUDEM r*PUDA _POD PROUDEM r)

# okrajové podminky
addboundary("Dirichlet”, "magnetic_vector_potential”, 0, 0)

# materialy

addmaterial("Vzduch", 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

addmaterial("Ocel", 0, 0, 8000, 10e5, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Puda", -J puda, 0, 1, le-2, 0, 0,0,0,0)
addmaterial("Puda bez proudu”, 0, 0, 1, 1e-2, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik U", -J/2, J*(-0.866), 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik V", -J/2, 0.866%J, 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik W", J0, 0, 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik zemni", -J_zemni_vodic, 0, 1, 3.77e7, 0, 0, 0, 0, 0)

# hranice

addcircle(0,0, OKRAJ, "Dirichlet");

addcircle(0,0, PUDA_POD PROUDEM r, "none");
selectnone()

selectnode(6)

deleteselection()

addedge(OKRAJ, 0, PUDA_POD _PROUDEM r, 0, 0, "none",
addedge(-PUDA_POD PROUDEM v, 0, PUDA_POD PROUDEM v, 0, 0, "none")
addedge(-OKRAJ, 0, -PUDA_POD PROUDEM v, 0, 0, "none")

# vedeni

addcircle(VEDENI Ux, VEDENI Uy, VEDENI r)
addcircle(VEDENI Vx, VEDENI Vy, VEDENI r)
addcircle(VEDENI Wx, VEDENI Wy, VEDENI r)

addcircle(VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, VEDENI r)

# potrubi

addcircle(VEDENI Wx, -TRUBKA HLOUBKA, TRUBKA r)
addcircle(VEDENI Wx, -TRUBKA HLOUBKA, TRUBKA r-TRUBKA z)
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# materialy

addlabel(-4, 4, 0, 0, "Vzduch")
addlabel(-4, -4, 0, 0, "Puda")
addlabel(-75, -4, 0, 0, "Puda bez proudu")

addlabel(VEDENI Wx, -TRUBKA_HLOUBKA +TRUBKA r-TRUBKA z/2, 0, 0, "Ocel")

addlabel(VEDENI Wx, -TRUBKA HLOUBKA, 0, 0, "Vzduch")
addlabel(VEDENI Ux, VEDENI Uy, 0, 0, "Hlinik U")
addlabel(VEDENI Vx, VEDENI Vy, 0, 0, "Hlinik V")
addlabel(VEDENI Wx, VEDENI Wy, 0, 0, "Hlinik W")
addlabel(VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, 0, 0, "Hlinik zemni")

zoombestfit()
selectnone()

Priloha B — Vytvoreni modelu vvn 110kV p¥i 1-f zkratu
# model

newdocument("VIiv poruchového stavu na 3f vedeni”, "planar”, "magnetic”, 0, 2, "disabled", 1, 1, 50,

"harmonic", 1, 1, 0)

OKRAJ = 800

VEDENI Ux = 2.75

VEDENI Uy = 16.05+2%3.9

VEDENI Vx = 3.65

VEDENI Vy = 16.05+3.9

VEDENI Wx =2.75

VEDENI Wy = 16.05

VEDENI zemni x =0

VEDENI zemni y = 16.05+2%3.9+3.57
VEDENI r = 0.045

TRUBKA HLOUBKA = 1.5

TRUBKA r=10.5

TRUBKA z=0.025

PUDA POD PROUDEM r =50

J = 0/(3.14*VEDENI r*VEDENI r)

JO = 10000/(3.14*VEDENI r*VEDENI r)
J zemni_vodic = 1*10000/(3.14*VEDENI r*VEDENI r)
J puda = 0*10000%2.5477e-4

# okrajové podminky
addboundary("Dirichlet”, "magnetic_vector_potential”, 0, ()

# materialy

addmaterial("Vzduch”, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

addmaterial("Ocel", 0, 0, 8000, 10e5, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Puda", -J puda, 0, 1, 1e-2, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Puda bez proudu”, 0, 0, 1, 1e-2, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik U", -J/2, J*(-0.866), 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik V", -J/2, 0.866%J, 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik W", J0, 0, 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik zemni", -J_zemni_vodic, 0, 1, 3.77e7, 0, 0, 0, 0, 0)

# hranice

addcircle(0,0, OKRAJ, "Dirichlet");

addcircle(0,0, PUDA_POD _PROUDEM r, "none");
selectnone()

selectnode(6)

deleteselection()

addedge(OKRAJ, 0, PUDA_POD_PROUDEM r, 0, 0, "none")

addedge(-PUDA_POD PROUDEM r, 0, PUDA_POD PROUDEM v, 0, 0, "none")
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addedge(-OKRAJ, 0, -PUDA_POD_PROUDEM r, 0, 0, "none")
# vedeni

addcircle(VEDENI Ux, VEDENI Uy, VEDENI r)
addcircle(VEDENI Vx, VEDENI Vy, VEDENI r)
addcircle(VEDENI Wx, VEDENI Wy, VEDENI r)
addcircle(VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, VEDENI r)
addcircle(-VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, VEDENI r)

# potrubi

addcircle(3, -TRUBKA HLOUBKA, TRUBKA r)

addcircle(3, -TRUBKA _HLOUBKA, TRUBKA r-TRUBKA z)

# materialy

addlabel(-4, 4, 0, 0, "Vzduch")

addlabel(-4, -4, 0, 0, "Puda")

addlabel(-75, -4, 0, 0, "Puda bez proudu")

addlabel(3, -TRUBKA_HLOUBKA +TRUBKA_r-TRUBKA z/2, 0, 0, "Ocel")
addlabel(3, -TRUBKA _HLOUBKA, 0, 0, "Vzduch")
addlabel(VEDENI Ux, VEDENI Uy, 0, 0, "Hlinik U")
addlabel(VEDENI Vx, VEDENI Vy, 0, 0, "Hlinik V")
addlabel(VEDENI Wx, VEDENI Wy, 0, 0, "Hlinik W")
addlabel(VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, 0, 0, "Hlinik zemni")
addlabel(-VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, 0, 0, "Hlinik zemni")

zoombestfit()
selectnone()

Piiloha C — Vytvoieni modelu zvn 400kV pii 1-f zKkratu
# model

newdocument("VIiv poruchového stavu na 3f vedeni”, "planar”, "magnetic”, 0, 2, "disabled", 1, 1, 50,
"harmonic", 1, 1, 0)

OKRAJ = 800

VEDENI Ux =-12

VEDENI Uy =18

VEDENI Vx =0

VEDENI Vy =18

VEDENI Wx =12

VEDENI Wy =18

VEDENI zemni x = 7.8

VEDENI zemni y =29

VEDENI r = 0.05

TRUBKA HLOUBKA = 1.5
TRUBKA r=10.5

TRUBKA z=0.025

PUDA _POD PROUDEM r =50

J =0/(3.14*VEDENI r*VEDENI r)
JO = 10000/(3.14*VEDENI r*VEDENI r)
J zemni_vodic = 1*10000%63.69

J _puda = 0*10000%*2.5477e-4

# okrajové podminky
addboundary("Dirichlet", "magnetic_vector_potential”, 0, 0)

# materialy

addmaterial("Vzduch", 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Ocel”, 0, 0, 8000, 10e5, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Puda", -J puda, 0, 1, 1e-2, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Puda bez proudu”, 0, 0, 1, 1e-2, 0, 0, 0, 0, 0
addmaterial("Hlinik U", -J/2, J*(-0.866), 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik V", -J/2, 0.866*J, 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
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addmaterial("Hlinik W', J0, 0, 1, 3.77¢7, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Hlinik zemni", -J_zemni_vodic, 0, 1, 3.77e7, 0, 0, 0, 0, 0)

# hranice

addcircle(0,0, OKRAJ, "Dirichlet");

addcircle(0,0, PUDA_POD_PROUDEM r, "none");
selectnone()

selectnode(6)

deleteselection()

addedge(OKRAJ, 0, PUDA_POD PROUDEM r, 0, 0, "none")
addedge(-PUDA_POD PROUDEM r, 0, PUDA POD PROUDEM r, 0, 0, "none"
addedge(-OKRAJ, 0, -PUDA_POD_PROUDEM r, 0, 0, "none")

# vedeni

addcircle(VEDENI Ux, VEDENI Uy, VEDENI r)

addcircle(VEDENI Vx, VEDENI Vy, VEDENI r)
addcircle(VEDENI Wx, VEDENI Wy, VEDENI r)

addcircle(VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, VEDENI r)
addcircle(-VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, VEDENI r)

# potrubi

addcircle(VEDENI Wx, -TRUBKA HLOUBKA, TRUBKA r)
addcircle(VEDENI Wx, -TRUBKA HLOUBKA, TRUBKA r-TRUBKA z)

# materialy

addlabel(-4, 4, 0, 0, "Vzduch")

addlabel(-4, -4, 0, 0, "Puda")

addlabel(-75, -4, 0, 0, "Puda bez proudu")

addlabel(VEDENI Wx, -TRUBKA_HLOUBKA +TRUBKA_r-TRUBKA z/2, 0, 0, "Ocel")
addlabel(VEDENI Wx, -TRUBKA _HLOUBKA, 0, 0, "Vzduch")
addlabel(VEDENI Ux, VEDENI Uy, 0, 0, "Hlinik U")
addlabel(VEDENI Vx, VEDENI Vy, 0, 0, "Hlinik V")
addlabel(VEDENI Wx, VEDENI Wy, 0, 0, "Hlinik W")
addlabel(VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, 0, 0, "Hlinik zemni")
addlabel(-VEDENI zemni_x, VEDENI zemni_y, 0, 0, "Hlinik zemni")

zoombestfit()
selectnone()

Priloha D — Skript pro zménu polohy potrubi
N=28
dy=1
dz=10
Iy=[]

selectnone()

for iin range(N):
ifi>0:
selectedge(25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32)
moveselection(dy, dz, False)
selectlabel(3,4)
moveselection(dy, dz, False)
solve()
result = volumeintegral(3)
Iy.append( sqrt(result["lit real"] *result["[it real"] + result["lit imag"] *result["[it imag"]) )
print(ly[-1])

Ptiloha E — Skript pro zménu konduktivity zemé
N=5

d _vodivost = 0.05

y=[]



Vliv poruchového stavu na trojfazovém vedeni na ocelové potrubi Pavel Weiss 2012

foriin range(N):

ifi>0:
modifymaterial( "Puda", -0.0636943, 0, 1, i*d_vodivost, 0, 0, 0, 0, 0 )
modifymaterial( "Puda bez proudu”, 0, 0, 1, i*d_vodivost, 0, 0, 0, 0, 0)

solve()

result = volumeintegral(3)

Iy.append( sqrt(result["lit_real"] *result["lit_real"] + result["lit_imag"] *result["[it imag"]) )

print(Iy([-11)

Piiloha F — Skript pro zménu toku zkratového proudu mezi zemi a zemnim lanem

N=6

d_procent = 0.1
=1

for iin range(N):

ifi>0:
procent v_zemi = i*d_procent
J zemni_vodic = (1-procent v_zemi)*1000/(3.14*0.01*0.01)
J puda = procent v_zemi*1000/3926
modifymaterial( "Puda”, -J puda, 0, 1, 0.01, 0, 0, 0, 0, 0)
modifymaterial( "Hlinik zemni", -J_zemni_vodic, 0, 1, 3.77e7, 0, 0, 0, 0, 0)
solve()
result = volumeintegral(3)
Iy.append( sqrt(result["lit real"] *result["[it_real"] + result["lit_imag"] *result["[it imag"]) )
print(ly[-1])

Ptiloha G — Skript pro vzdalenosti kraje — Dirichletovy podminky
N=35

dx =50

q=2

=[]

selectnone()

for iin range(N):

ifi>0:
selectnode(1)
moveselection(dx, 0, False)
selectnode(3)
moveselection(-dx, 0, False)
selectnode(0)
moveselection(0, -dx, False)
selectnode(2)
moveselection(0, dx, False)
dx = dx*q

solve()

result = volumeintegral(3)

Iy.append( sqrt(result["lit_real"] *result["lit real"] + result["lit imag"] *result["lit imag"]))

print(Iy[-1])
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