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Abstrakt

Predkladana disertacni prace je zamétena na analyzu nezddoucich u¢inkli venkovnich
vedeni a kabelll na ocelova izolovana potrubi. Prace se podrobné¢ zabyva rozlozenim
elektromagnetického pole v okoli ovlivnénych potrubi s respektovanim blizkych
omezujicich vodi¢l a zplisobem zakomponovani jejich u¢inkti do numerického vypoctu
indukovanych napéti v potrubi. Dalsi cast feSi zplsob vypo¢tu a vyhodnoceni
indukovanych napéti v potrubi pii provoznim stavu vedeni a s tim souvisejiciho vlivu
na korozi potrubi sttidavymi proudy. Zjisténé vysledky byly ovéfeny praktickym métenim.
Pfedmétna prace dale fesi analyzu vlivu venkovnich vedeni na kvalitu svafovani potrubi.
Pro problematiku nebezpecnych vlivii kabelovych vedeni vvn a zvn na blizké potrubni
systémy jsou zpracovany a vyhodnoceny vypocty indukovanych napéti pro rizné varianty
soub¢ht. Elektromagneticka pole jsou feSena s vyuzitim vypocetniho ndstroje COMSOL

Multiphysics 4.3.

Klic¢ova slova

Induktivni vliv, korozni vliv, redukéni koeficient, omezujici vodi¢, potrubi, potencidl
potrubi, méfeni, vedeni vvn a zvn, kabely vvn a zvn, poruchovy stav vedeni, provozni stav

vedeni, softwarova simulace.
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Abstract

The thesis is focused on the analysis of negative effects of overhead lines and cables
on insulated steel pipes. The thesis elaborates on the distribution of the electromagnetic
field in the surroundings of the affected pipelines with respect to the nearby mitigation
wires and the incorporation of their effects into the numerical calculation of the induced
voltage in the pipeline. In the next part of the thesis the method of calculating
and evaluating the induced voltage in the pipeline during the operating state of the line is
dealt with, and the related influence on the corrosion of the pipeline by alternating currents
is investigated. The results were verified by practical measurements. The thesis further
deals with the analysis of the influence of overhead lines on the quality of pipe welding.
For the problems of the hazards of VHV overhead lines on nearby pipeline systems,
calculations of induced voltages for different variants of concurrent are processed
and evaluated. Electromagnetic fields are solved using the COMSOL Multiphysics 4.3

computing tool.

Key words

Inductive influence, corrosive influence, reduction coefficient, mitigation wire,
pipeline, pipeline potential, measurement, overhead line VHV, cables VHV, fault

condition of overhead line, operation condition of overhead line, software simulation.
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Uvod

Jiz od samotného vzniku lidstva lidé vyzaduji pro své ziti stale vétsi komfort, ktery je
v soucasné dobé spojen s dodavkou riznych forem energii, produkti a poskytovanim
sluzeb. Takové typy uspokojeni si vynucuji odlisnd technickd feSeni, kterd se mohou
mnohdy navzajem limitovat. Jednou z téchto komodit a soucasné tou aktudlné

nejdilezitéjsi je elektricka energie.

Elektrickd energie je pfepravovana z mista vyroby do mista spotieby pifes venkovni
¢1 kabelova vedeni a jeji vliv na okoli je spjat s elektrickym a magnetickym polem.
Souvislosti mezi elektfinou a magnetismem byly objasnény jiz v prvni poloving 19. stoleti.
Hans Christian Oersted dokazal svym experimentem, ze elektricky proud je vzdy
doprovazen magnetismem jiz roku 1820. O 11 let pozd¢ji byl M. Faradayem prokazan jev
opacny, tj. Ze magnetismus muze indukovat napéti, které mize mit za nasledek vytvoreni
elektrického proudu. [32] Tento objev je v mnoha technickych smérech vyuzivan

s vyhodou, ale v nékterych ohledech se jevi jako nezadouci.

Nezadouci vlivy se projevuji pti poruchovém i provoznim stavu elektrizacni soustavy,
pricemz charakter nezadoucich ucinka je rGzny. Poruchovy stav v elektrizani soustave
muze vyvolat v blizkych tloznych zafizenich kratkodobé nebezpecné vysoké hodnoty
indukovanych napéti, zatimco provozni stav elektrickych vedeni a kabeli je priCinou trvale
se vyskytujicich indukovanych napéti v blizkych ocelovych izolovanych potrubich. Tato
dlouhodobd stfidavd indukovand napéti mohou v misté lokalni poruchy izolace potrubi

zpusobit nezadouci korozi stfidavymi proudy.

V této praci jsem se zaméfil na negativni vlivy pfendSené elektrické energie, plsobici
na okolni ocelové izolované potrubni systémy. Analyzoval jsem nebezpeéné vlivy
elektrickych venkovnich vedeni a kabelti na ocelové potrubni systémy a vlivy na korozi
potrubi stfidavymi proudy, vyvolané provozem elektrizaéni soustavy. Za tucelem
konvergovat vysledky ke skute¢nym hodnotam, jsem do vypocti zakomponoval existenci
soub&znych inZenyrskych siti, ktera svou ptitomnosti deformuji elektromagnetické pole.

Pro efektivni eliminaci nezddoucich ucinki elektrizacni soustavy na ulozna zatizeni jsem



Analyza ovliviiovani blizkych produktovodii elektrickymi venkovnimi vedenimi a kabely Zbynék Janda

stanovil vhodna ochranna opatieni, ktera vychdzi ze zpfesnéni vypocth

elektromagnetického pole.

Prostiednictvim této prace poskytuji podrobny ndhled a potfebnou metodiku na feseni
netrividlnich pfipadi soub&hii ovliviiujicich vedeni a ovlivnénych potrubi, kterd si
provozovatelé potrubnich systémi a elektrickych vedeni, s ohledem na dnes stale

rozsifovanou technickou infrastrukturu, vynucuji.
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Zbynék Janda

Seznam symbolt a zkratek

VN Velmi vysoké napéti
yAY] ( P Zv1ast vysoké napéti

J(AIM?) ... Hustota elektrického proudu
S(M?) i, Priifez vodice
y(Sm)......oooennl. Elektricka konduktivita (mérna elektricka vodivost), kap. 3, 7.1
we(H/m). ... Relativni permeabilita

e (F/m)................ Relativni permitivita
B(T)eiiiiiiieeeeiii, Magneticka indukce

E (A) oo Elektricky proud potrubim

a, (M) ... Vzdalenost mezi analyzovanymi vodici
r¢-).......eeeeeveeeee. . Redukéni koeficient

HAM) oo, Intenzita magnetického pole
Z(C)....ooeevveveeeeee. - Elektricky indukéni tok
t(s)......oevviviiiiie. . Cas

D(C/m?) ..., Elektricka indukce

(O (O T Elektricky naboj
@d(Wb)...oooo, Magneticky indukéni tok
E(V/M) .o Intenzita elektrického pole

U (V) o Indukované napéti, kapitola 3
() I Elektricky odpor
ABC.................. Fazové vodice

YA Zemnici lano

ZP. o Omezujici vodi€ (zemnici pasek)
r(m) .. Polomér potrubi

Py (M) e Polomér vodice

11
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Zbynék Janda

L (Np/km)...............

o (rad/km).................

X0 (Q/km)

Bc (S/KM)...ovveeeerneee.

Elektricky proud omezujicim vodi¢em (zemnicim paskem)
Proudova hustota omezujicim vodi¢em (zemnicim paskem)
Elektricky proud zemnicim lanem

Idealni podéIné napéti, kapitola 5

Frekvence sité

Soucinitel vzajemné indukcnosti

Provozni elektricky proud fazi

Délka vypocetniho useku soubchu

Vysledné idealni podélné napéti

Pocet vypocetnich tusekii

Ideéalni podéIné napéti vztazené na jednotku délky
Potencial potrubi

Soucinitel Siteni, kapitola 5, 7.3

Konstanta tlumeni

Konstanta faze

M¢érna induktivni reaktance potrubi

Mérna kapacitni susceptance izolované¢ho potrubi
M¢érna rezistance potrubi

Mérna konduktance izolovaného potrubi
Parametr pro urceni soucinitele vzdjemné induk¢nosti
Zdanliva rezistivita ptudy

Celkovy redukéni koeficient

Vysledny potencial potrubi

Priimér potrubi

Tloustka izolace potrubi

Primérna elektricka vodivost izolace potrubi
Me¢rna rezistance oceli

Permeabilita vakua

12



Analyza ovliviiovani blizkych produktovodii elektrickymi venkovnimi vedenimi a kabely Zbynék Janda

@ (1/8).cceiiiiiii, Kruhova frekvence
o (F/m).................. Permitivita vakua
()i Relativni permitivita izolace potrubi

13
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Zakladni pojmy

Vliv: vznik nezddouciho napéti nebo proudu v ocelovém izolovaném potrubi pliisobenim
venkovniho trojfazového vedeni. Podle druhu vazby mezi vedenim a ocelovym potrubim
se déli na kapacitni, induktivni a galvanicky vliv a podle doby ptsobeni na trvaly,
dlouhodoby a kratkodoby vliv. [37]

Nebezpecny vliv: vliv, pfi némz vznikaji na potrubi napéti a proudy nebezpecné
pro pracujici na potrubi nebo na jeho zafizeni, popt. proudy a napéti, které mohou ohrozit
funkci zatizeni. [37]

Induktivni vliv: vliv stfidavého magnetického pole silového vedeni na potrubi. [37]
Kapacitni vliv: vliv stiidavého elektrického pole silového vedeni na potrubi. [37]

Galvanicky vliv: vliv zkratového proudu tekouciho zemi na potrubi. [37]

Soubéh: sblizeni ocelového izolovaného potrubi ulozeného v zemi a venkovniho

trojfazového vedeni vvn nebo zvn uvnitt oblasti vlivu. [37]

Vypoéetni usek: usek obecného soubéhu, pro ktery se samostatné vysetiuje nebezpecny

vliv. [37]
Délka soubéhu: délka kolmého priamétu potrubi na osu vedeni vvn nebo zvn. [37]

Podélné napéti: napéti indukované stfidavym elektromagnetickym polem vedeni vvn nebo

zvn v obvodu tvoifeném potrubim a zemi. [37]

Vysledny redukéni €initel: pomér vysledného napéti indukovaného v ocelovém potrubi
pfi uplatnéni kompenzacnich 0cinkd sousednich uzemnénych vodi¢h a kovovych
konstrukei k napéti, které by se indukovalo v ocelovém potrubi bez kompenza¢niho ucinku

téchto vodici a konstrukei. [37]

Kompenzaéni vodi¢: vodi¢ umistény v blizkosti trojfazového vedeni nebo potrubi

14
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spliujici predpoklady redukéniho ucinku (napf. zemnici lana, kovové obaly kabelt,

nadlozné vodice, koleje, potrubi atd.). [37]

15
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1 Analyza sou¢asného stavu problematiky

Historie problematiky indukovanych napéti v potrubich saha az do prvni poloviny
minulého stoleti. Na toto téma bylo vyddno nemalé mnozstvi odbornych c¢lankt
a publikaci. Cilem mnoha studii bylo matematicky popsat fyzikalni jevy pii soubéhu
venkovnich vedeni a v zemi uloZzenych kovovych potrubi. Moderni véda vsak k dané
problematice Casto pfistupuje s vyuzitim vypocetnich programi, které tesi konkrétni
dispozi¢ni uspofddani za jednoznacnych fyzikalnich podminek. Pro spravné pochopeni
déji se nabizelo vypracovani analytického vypoctu indukovanych napéti v potrubi
pro zjednoduSeny model. Takovy postup je publikovan v [1]. Pro model soubéZzného
vedeni a potrubi byla sestavena soustava rovnic, ktera byla feSena s pouzZitim matice.
Takovy model byl téz feSen za pfedpokladu rozdéleni potrubi na dvé a tti kaskady, které
umoziuji uvazovat na délce potrubi rizné parametry prostiedi. Pii1 béznych vypoctech
indukovanych napéti a proudl v potrubi se uvazuje homogenni prostiedi a tedy rezistivita
pudy podél celé trasy konstantni. Ve skuteCnosti se vSak tento parametr muize znacné

ménit. Publikovanym postupem Ize zmény prostiedi elegantné respektovat.

Analytického vypoctu indukovanych napéti a prouda v potrubi dle [1] bylo vyuzito
v problematice koroze potrubi stfidavymi proudy v [2], kde byl zkoumén vliv tfech
soubéznych vedeni zvn na blizky plynovod ulozeny v zemi. Trasa byla rozd€lena do Ctyt
oblasti s riznymi hodnotami rezistivity pudy. Byly zjistovany hodnoty indukovanych
napéti a proudl v potrubi pii provoznim a poruchovém stavu vedeni a rychlost koroze

potrubi sttidavymi proudy. Vypocitané vysledky byly ovéfeny naslednym meétenim.

V roce 2006 byl prezentovan vyvinuty softwarovy ndstroj, ktery pro soubch
venkovniho vedeni a potrubi, ur¢i indukovany proud a napéti v potrubi za ptredpokladu
provozniho stavu vedeni. Pro vypocet je vyuzivana metoda kone¢nych prvkl. Vyvinuty
program pocitd pouze za predpokladu, ze trasy vedeni a potrubi jsou rovnobézné,
rezistivita pidy a odporu izolace potrubi jsou v celé¢ délce soubéhu konstantni. Byly

zjistény vysledné prubehy indukovanych napéti a proudil pro ptipady, kdy je:

a) jeden konec potrubi uzemnén, druhy veden kolmo od venkovniho vedeni

16
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b) oba konce potrubi vedeny kolmo od venkovniho vedeni

c¢) jeden konec potrubi ukoncen bez uzemnéni, druhy veden kolmo od venkovniho

vedeni.

O tomto softwaru a provedenych simulacich je pojedndno ve [4]. Potrubni systémy
prochazeji Casto rekonstrukci, spocivajici ve vyméné podstatné ¢asti potrubi. Vznikaji
tak mista, kde se stavajici a novd potrubi propojuji. Odlisné elektrické parametry
stavajicich a novych potrubi, budou mit vliv na pribéh indukovanych napéti a proudi

v celé délce potrubi. Popsanou skute¢nosti se publikace [4] nezabyvala.

Zménami parametrii systému se zabyva [11], kde se uplatituji konstantni hodnoty
dil¢ich parametrti v celém systému. Neuvazuje se, podobné jako ve [4], rozhrani odliSnych

hodnot parametri.

Mezi nadzemnim vedenim a v zemi ulozenym potrubim mohou vznikat vazby
induktivni a galvanické. V publikaci [8] feSi autofi modelovani dané problematiky
metodami s rozprostfenymi a soustiedénymi parametry. Vypocty respektuji fazové vodice,

zemni lano, uzemnéni stozar a v zemi ulozené potrubi.

Dilezitym faktorem pii vypoctu indukovanych napéti v potrubi je redukcni Cinitel
zemniho lana venkovniho vedeni. Podrobny vypocet tohoto Cinitele je uveden v [6], kde
autor vychdzel z normativniho pfedpisu [40]. Reduk¢ni Cinitel je zavisly na rezistivité
pudy, kterou je mozno zméfit tiemi metodami:

a) Wennerova metoda (metoda ctyi elektrod)

b) Schlumbergerova metoda (metoda Ctyi elektrod)

¢) Méfeni ty¢i (metoda tii elektrod).

Autor pouzil Wennerovu metodu, kterd nachazi své uplatnéni zejména v oblasti
katodické ochrany potrubi, napf. pro analyzy bludnych proudi. Rezistivitu piidy s vyuZitim

této metody je mozno zjistit maximalné do hloubky 3 m.

17



Analyza ovliviiovani blizkych produktovodii elektrickymi venkovnimi vedenimi a kabely Zbynék Janda

Clanek [6] dale popisuje nasledky galvanického preruseni zemniho lana na soub&zné
potrubi, za ptedpokladu, ze zemnim lanem protékd poruchovy proud. Vypocet je doplnén
stanovenim redukénich Ciniteld zemniho lana v jednotlivych ¢astech soubéhu. Vypocty

reduk¢nich koeficientd zemnich lan se zabyva také [35].

Normy [36 - 39] zjednodusuji vypocet indukovanych napéti do potrubi zanedbanim
priahybt zavéSenych vodi¢l na konstrukcich stozari a predpokladaji situovani potrubi
a vodicu v jedné vySkové rovni, vyjma mist kiizeni. V roce 2013 byl analyzovan model
soubéhu venkovniho vedeni a potrubi s uvazovanim pruhybti nadzemnich vodici. Jako
ktivka zavéSenych vodict byla uvazovana fetézovka. Analyza indukovanych vlivlii byla
provedena numericky rozdélenim fetézovky na vypocetni tseky. Tato problematika je

popsana v [7].

Pfi¢inou vzniku indukovanych napéti v potrubi mtze byt uder blesku do soubézného
elektrického vedeni vvn ¢i zvn. Vysoké hodnoty indukovanych napéti mohou zplisobit
poruseni izolace potrubi. Ochrannym opatfenim pied témito induktivnimi ucinky je
polozeni podélného zemniCe do zemé paralelné s potrubim. Zemni€ se propojuje
s potrubim pfes stejnosmérné oddélovaci Cleny. Tyto nebezpecné ucinky tderu blesku
do vedeni vvn a zvn se uplatiuji pti kiizeni potrubi a vedeni nebo pii jejich tésnych
soubé¢zich. Tato problematika byla analyzovana v [3] zplisobem, Ze nejprve byl simulovan
uder blesku do stozaru pomoci vypocetniho programu a nasledné¢ s vyuzitim Fourierovy

transformace byly dopocitany hodnoty podéIného napéti v potrubi.

Analyzy nebezpecnych vlivii venkovnich vedeni na blizka kovova potrubi se dnes fesi
vypocetnimi programy. Vyvinutymi programy pro tyto ucely jsou napi. CDEGS
a InterfStud, které byly v roce 2012 vyzkouSeny na redlném soub&hu nového plynovodu

Stream a stavajici linky 400 kV. [9]

Potrubi jsou b&zné ukladdna do zemé, kterd vzhledem k jejimu slozeni byva casto
pro ocelova potrubi korozn€ agresivnim prostfedim. Primarni, neboli pasivni, protikorozni
ochranou takovych potrubi je izolace, ktera mechanicky oddéluje povrch kovu od okolniho
korozniho prostfedi. Sekundarni, neboli aktivni, katodickd ochrana vyuzivd pro svou
funkci fizeny stejnosmérny zdroj. Vznikly elektricky obvod protékany stejnosmérnym

proudem sestava ze stejnosmeérného zdroje, chranéného potrubi, obétni anody, spojovacich
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vodict a pady. Velikosti protékajiciho stejnosmérného proudu se tidi velikost potencialu

potrubi, ktery ma majoritni vliv na rychlost koroze potrubi.

Problematika vypoctd nezaddoucich vlivi venkovnich vedeni tuzce souvisi
s aktivni protikorozni ochranou potrubnich systému, kterd je bézn¢ vyuzivana u ocelovych

izolovanych plynovodu, vodovodu, ropovodu, ethylenovoda, apod.

Dtive se pouzivala izolace potrubi asfaltovd, dnes polyetylenova, jejiz elektricka
vodivost je oproti asfaltové znacné nizsi. Z hlediska aktivni Katodické ochrany potrubi je
nizka elektrickd vodivost izolace potrubi kladnou vlastnosti, z pohledu induktivnich vlivi
elektrickych vedeni vvn a zvn vSak nikoliv. Nasledky vyzkumu novych izola¢nich
materialll vyzaduji zvySeny zdjem o zajiSténi vyhovujici velikosti indukovanych napéti
v takto protikorozné chranénych potrubich, a to z hlediska bezpecnosti i provozu. Hodnoty
indukovanych napéti mezi potrubim a zemi se u blizkych soub&éhti pohybuji v tadech
jednotek az desitek voltd. Nartstajici hodnota indukovaného napéti v potrubich ma
za nasledek poruchu fizeni aktivni katodické ochrany s vlozenym proudem a piipadnou
korozi potrubi stfidavymi proudy. Je tedy nezbytné predikovat hodnoty indukovanych

napéti ve fazi pted realizaci elektrickych vedeni nebo potrubi.

Na téma protikorozni ochrany bylo vydano podstatné mnozstvi ¢lanki. V oblasti mého
zkoumani jsou uzite¢nymi publikacemi c¢lanky [10, 12], které pojednavaji o podstaté

katodické ochrany, o numerickych vypoctech parametri a meticich systémech.
V soucasné dob¢ neexistuje norma, ktera by fesila postup vypocti nebezpecnych vlivii

kabelovych vedeni vvn a zvn na blizka ulozna zatizeni. JelikoZ jsou pfipravovany stavby

kabelovych vedeni vvn, je ze strany investorll vyvijen natlak na tuto oblast.
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2 Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je analyzovat nebezpecné vlivy venkovnich vedeni na okolni
inzenyrské sit¢ s cilem konvergovat vysledky k realnym hodnotam. V diserta¢ni praci
fesim danou problematiku z riznych hledisek. Z hlediska zpiesnovani vypoctl, respektuji
a vyhodnocuji vliv okolnich inzenyrskych siti na vysledné indukované napéti v potrubi.
Z hlediska ochrannych opatteni potrubi pfed induktivnimi vlivy, zkoumam a uréuji
optimalni uloZeni zemniciho pasku ve vztahu k potrubi a venkovnimu vedeni. Re§im
tak problematiku zvySeni efektivity ochrannych opatfeni a jeji zakomponovani
do normativniho vypoctu. V oblasti omezovani funkce katodické ochrany potrubi
nezadoucimi ucinky elektrickych vedeni, zpracovavam praktické postupy pro vypocetni
analyzu indukovanych napéti v potrubi. Vysledky navrzenych matematickych postupii
oveéfuji praktickym meéfenim v terénu. Pro nov€ vznikajici normu, zabyvajici se
nebezpecnymi vlivy kabelovych vedeni vvn a zvn na blizké potrubni systémy, analyzuji
piipady soubéhti pro rizné netrivialni ptipady. Podrobnym méfenim zjist'uji, zda provozni
stav venkovnich elektrickych vedeni mize byt pfic¢inou rusivych vlivii na proveditelnost

svaru potrubi.

2.1 Vliv soubéznych potrubi

Potrubi ruznych provozovateli se v praxi Casto ukladaji do spole¢ného koridoru.
Ocelova v zemi ulozena potrubi jsou vedena soubézné i n€kolik kilometrii o vzajemné
vzdalenosti respektujici vlastni ochrannd pasma. Pti vypoctech induktivnich vlivi vvn
a zvn venkovnich vedeni na ocelova potrubi se v praxi soubézna potrubi bézné neuvazuji.
Ve skutecnosti vSak podstatné méni tvar magnetického pole a tim 1 vysledné indukované
napéti do pfedmétného potrubi. Divodem, proC se v praktickych vypoctech neuvazuji
soubézna potrubi je, Ze do soucasné doby nebyly vytvotfeny adekvétni vypocetni podklady.
Podrobné analyzuji vliv soubéznych potrubi na vysledné elektromagnetické pole
a prevadim danou skutecnost do formy pro praktické pouziti.  Vypocet
elektromagnetického pole feSim s vyuzitim vypocetniho nastroje COMSOL Multiphysics
4.3.
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2.2 Optimalizace ochrannych opatieni

Cilem vypocti nebezpecénych induktivnich vlivll dle platnych norem je uréit hodnotu
potencialu potrubi pfi jednofdzové poruse na blizkém vedeni vvn ¢i zvn a rozhodnout,
zda lze povazovat dané dispozi¢ni uspotradani systému s ohledem na elektrické parametry
za bezpecné. V ptipadé zjisténi nevyhovujicich hodnot potencidlu potrubi, je nezbytné
navrhnout ochrannd opatieni, ktera budou mit za nasledek eliminaci nebezpecnych ucinkd.
Ochranna opatieni lze realizovat na stran¢ elektrickych vedeni a na strané¢ ovlivnénych
potrubi. Vzhledem k technickym a ekonomickym moZnostem je bé&zna realizace
ochrannych opatfeni provadéna na stran¢ potrubi. Dlouhodobé osvédCenym ochrannym

opatfenim je aplikace omezujiciho vodice, ktery se ukldda do zemé v soub&hu s potrubim.

Omezujici vodi€ je vyuzivan ve funkci zemnice a stinéni. Z hlediska aktivni katodické
ochrany je neptipustné, aby jakdkoliv kovova cast katodicky chranéného potrubi byla
galvanicky spojena s okolni zemi. Dlivodem je zajiSténi fizeni potfebné tirovné potencialu
potrubi, ktery je zpravidla nenulovy. V ur€itych mistech se proto omezujici vodic¢
propojuje s potrubim pies tzv. diodovy oddé€lovaci ¢len, kterym se s vyuzitim prahovych
napéti sérioparaleln¢ fazenych diod nastavi urovenn napéti, pii kterém se potrubi spoji

s omezujicim vodi¢em, plnicim funkci zemnice.

Doposud tesené projektové dokumentace v sekci katodické ochrany, zabyvajici se
témito ochranami, opomijely definici pozic omezujicich vodi¢t vzhledem k chranénému
potrubi a ovliviiujicim vedenim. Povazuji tuto oblast za védecky nedofesenou. Ma
iniciativa proto sméfuje k analyze zavislosti polohy omezujiciho vodi¢e na miru omezeni
induktivnich u¢inkta elektrickych vedeni. Cely systém s navrzenym ochrannym opatienim

analyzuji s vyuzitim vypocetniho nastroje COMSOL Multiphysics 4.3.
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2.3 VIliv na korozi potrubi

Vyvoj novych izolacnich materiali pfinas$i novou problematiku, kterou je nutné
v soucasné dob¢ neopomijet. U soub&hti potrubi opatfenymi novymi izolacemi o nizké
elektrické vodivosti s linkami vvn a zvn vznikaji v potrubich trvald indukovana napéti
podstatnych velikosti. Pfi¢inou jejich vzniku jsou nesymetrie soustavy provoznich proudii
a geometricka nesymetrie vodici elektrického vedeni vzhledem k inkriminovanému
potrubi. Negativnim nadsledkem indukovaného napéti v potrubi je omezeni funkce aktivni
katodické ochrany s vlozenym proudem, kdy systém stanic katodickych ochran nelze

automaticky fidit. V mistech mechanické poruchy izolace soucasn¢ mize dochazet

ke korozi potrubi stfidavymi proudy.

Doposud se vypocet indukovanych napéti v potrubi pifi provoznim stavu vedeni
neprovadél. Indukovand napéti byla zjisStovana méfenim po realizaci stavby potrubi nebo
elektrického vedeni. Ptipadna zjisténi nezddoucich hodnot indukovanych napéti
si vynucovala dodatecna ochranna opatieni, jejichz realizace byla spojena s vy$$imi
naklady a zvySenou administrativou. Predikci trvalych indukovanych napéti v potrubich
ve fazi projektové piipravy stavby potrubi ¢i elektrickych vedeni lze zminovanym

komplikacim predejit.

Zabyvam se proto vytvofenim matematickych postupti, které povedou ke stanovisku,
zda bude nutné vliv elektrickych vedeni eliminovat ¢i nikoliv. Spravnost vytvotfené¢ho

matematického postupu verifikuji praktickym métenim v terénu.

2.4 Svarovani potrubi v blizkosti venkovnich vedeni

Neobvyklé¢ neziddouci U€inky venkovnich vedeni vvn a zvn byly objeveny pfi
svafovani potrubi v roce 2013 v Pardubickém kraji. Bylo zji§téno, Ze pii vystavbé
vysokotlakych ocelovych plynovodi, v blizkosti vedeni velmi vysokého napéti, vznikaji
pfi svafovani potrubi nevyhovujici svary. Nedokonalost svari byla pfisuzovana

nezadoucim vlivam blizkého vedeni.
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V mist€¢ nove pripravované stavby potrubi jsem provedl odborné meéteni. Ziskané
hodnoty jsem vyhodnotil a uéinil zavér vlivu provozniho stavu venkovnich vedeni

na kvalitu svaru potrubi.

2.5 Nezadouci vlivy kabelovych vedeni na potrubni systémy

Doposud byly na mezinarodni Grovni popsany nebezpecné vlivy venkovnich vedeni
na kabelové systémy, vcetné vypoctd redukénich koeficientd, napt. v [21, 22, 23, 35].
Soucasnad energetika ma snahu rozvinout pienos elektrické energie na Urovni vvn a zvn
s vyuzitim kabelovych rozvodii. Soucasnymi komplikacemi s moznou realizaci pienosi

timto zpusobem je neexistence normativnich ptedpisi pro blizké soubéhy a kiizeni

elektrickych kabelii vvn a zvn s ostatnimi inZenyrskymi sitémi.

Mym cilem v této oblasti je zpracovat piipadovou studii za ucCelem ziskani
relevantnich podkladii pro vytvofeni normativnich ptedpisi a pro realizaci pilotniho
projektu stavby kabelového vedeni 110 kV v zahrani¢i. Analyzuji soub&hy kabelt vvn
a zvn sblizkymi potrubnimi systémy za piedpokladu rGznych vstupnich parametri
a dispozi¢nich uspotfadani. Navrhuji optimalni ochranna opatteni a charakterizuji jejich

ucinky.
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3 Analyza vzajemného ovliviovani soubéznych potrubi

Analyzoval jsem magnetické pole v okoli dvou v zemi uloZenych soubéznych
ocelovych izolovanych produktovodd DN 300. Zakladni ptedpoklady jsou uvedeny

Vv nasledujici kapitole.

3.1 Zakladni pfedpoklady pro analyzu magnetického pole

Analyzovanym systémem bude soustava dvojitého nadzemniho elektrického vedeni
a v zemi uloZend izolovana potrubi DN 300, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.

Uvazované vodice a potrubi jsou rovnob&zné.

ZL VZDUCH

10 = 200 m

Obr. 3.1 Dispozic¢ni usporadani systému s dvéma potrubnimi systémy
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Zdroj magnetického pole
Zdrojem magnetického pole je elektricky proud o proudové hustoté

J =7,96-10° A/m? protékajici nadzemnim vodicem.

Potrubi

Polomér kazdého potrubi je r, =015 m a jsou uloZena v zemi tak, ze jejich stfedy
jsou 2 m pod trovni terénu. Sténa potrubi je uvazovana 20 mm. Material potrubi je kov
0 parametrech

o Elektricka konduktivita y =5-10° S/m
J Relativni permeabilita ~ x, = 8000

J Relativni permitivita g =1

Necht’ potrubi blize k vodi¢i B je oznafeno indexem ,,1“ a vzdalen¢jsi od vodice
indexem ,,2. Vzajemna vzdalenost bude uvazovana od 10 m do 200 m, pficemz poloha
potrubi ,,1* vzhledem k vodi¢i B bude konstantni 90 m a proménnd bude pouze poloha

potrubi ,,2¢.

Fazové vodice a zemnici lano
Fazové vodice A, B, C, A’, B a C’ jsou umistény nad arovni terénu, kdy spodni
vodice jsou ve vysce 13 m.
Prafez vodi¢u o poloméru r, =0,01m je
S, =x-r,° =7-0,01* =314159 -10“m?.

Pro ucely vytvofeni elektromagnetického pole v okoli ocelovych izolovanych potrubi

byly uvazovany vodice elektrického vedeni o nize uvedenych parametrech.

. Elektricka konduktivita y =5,998-10" S/m

o Relativni permeabilita x4, =1
. Relativni permitivita g =1.
Prostredi

Fazoveé vodice a zemnici lano se nachazi v prosttedi vzduch o zékladnich parametrech

J Elektricka konduktivita y =0S/m

o Relativni permeabilita u =1
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J Relativni permitivita g =1

Vzduch je uvazovan i jako médium v potrubi.

Plynovod a omezujici vodi¢ jsou umistény v prostfedi pida o parametrech

Elektricka konduktivita  y =0,5S/m

Relativni permeabilita x4, =1

Relativni permitivita g =1.

3.2 Rozlozeni magnetického pole v okoli soubéznych potrubi

V uvazovaném systému ovliviiujictho vodice a ovlivnénych vodici, jsem analyzoval
induktivni vliv na potrubi ,2. Lze konstatovat, ze potrubi ,,1* md vyznam omezujiciho
vodiCe, ktery omezuje pusobeni magnetického pole na potrubi ,2“ svym umisténim
ve sttidavém magnetickém poli a soucasné vlastnim magnetickym polem, jehoZ zdrojem je

casove proménny elektricky proud, vznikly jakozto nasledek naindukovaného napéti.

Rozlozeni magnetického pole pii uvazovani obou potrubi vzdalenych od sebe 100 m,

je patrné z nasledujiciho obrazku.

freq(1)=50 Surface: Magnetic flux density norm (T)

A a1082x1077
=<1077

14
12

10

y(m |

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ¥ 8.4256x10712

x(m)

Obr. 3.2 Magnetické pole fiazového vodice a dvou soubéznych potrubi
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V nésledujici tabulce 3.1 jsou uvedeny zjisténé hodnoty elektrického proudu potrubim

2 E(A) a redukéniho koeficientu potrubi ,,1* r (=) pro rizné vzajemné vzdalenosti

obou potrubi a, (m).

V daném dispozi¢nim uspotadani se chova kazdé potrubi vii¢i ostatnim jako omezujici
vodi¢. Mira omezeni vSak zalezi na vzajemnych polohach vzhledem ke zdroji stiidavého
elektromagnetického pole, tj. porusené fazi. Celkové omezeni na strané potrubi v tomto
ptipad¢ je superpozici dvou ucinkd. Prvnim je deformace elektromagnetického pole,
zpusobené vlozenim omezujiciho ocelového potrubi do inkriminovaného prostiedi,
tj. stinéni. Druhym uc¢inkem je vytvofeni vlastniho elektromagnetickym pole, jehoZ
zdrojem je Casové proménny elektricky proud, vznikly jakozto nésledek naindukovaného
napéti z poruchového proudu venkovniho vedeni. Vlastni elektromagnetické pole plisobi
dle Lenzova pravidla proti poli vytvaieného poruchovym proudem. Vysledné hodnoty

jsem zjistoval pti uvazovani obou ucinki.

Druhy omezujici ucinek lze popsat nasledujici teorii elektromagnetického pole dle

[33]. Z integralniho tvaru 1. Maxwellovy rovnice

§ﬁ0||—|+0'—\P (3.1)
C dt

je ziejmé, ze zdrojem magnetického pole je vodivy proud | a ¢asové proménny elektricky

. v
induk¢ni tok P. Tento tok vytvari tzv. posuvny (Maxwelltiv) proud dd_t :

Zdrojem elektrického pole mohou byt nejen elektrické naboje, jak ukazuje

3. Maxwellova rovnice

§5 dS=0Q (3.2)

ale miZe jim byt 1 Casové proménny magneticky tok @, viz. integralni tvar 2. Maxwellovy

rovnice
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§_di=—dip, (3.3)

ktera vyjadiuje zakon elektromagnetické indukce. Veli¢ina

fEdl =y, (3.4)

se nazyva indukované napéti ve smycce C. Induk¢ni zakon je tedy mozné reprezentovat

ve tvaru

do
g (3.5)

2. Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru

rotE =28 (3.6)
ot

matematicky popisuje skute¢nost, ze elektrické pole vznika existenci ¢asové proménného

magnetického pole. Dle diferencialniho tvaru lze usoudit, ze toto pole je virové ( rotE = 0).
Smycka ¢ mize byt chapana jako fiktivni, pak ji tedy proud neprochazi, nebo jako vodic¢

0 odporu R. V tomto piipadé ji protéka indukovany proud

i(t):“-é:-%%. (3.7)

Smér indukovaného proudu je definovan Lenzovym pravidlem: indukovany proud ma
vzdy takovy smér, Zze svym magnetickym polem brani ¢asové zméné magnetického toku,

ktera vyvolala jeho vznik.

4. Maxwellova rovnice
§ BdS =0, (3.8)
S
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neboli zakon spojitosti magnetického indukéniho toku vyjadiuje, ze magneticky indukéni

tok libovolnou uzavienou orientovanou plochou S je roven nule.

Z Maxwellovych rovnic lze dokazat, ze elektrické pole je ziidlové a magnetické

neziidlové (solenoidarni).

Vyznam oznaceni zptisobu omezeni v tabulce 3.1 je:

J P1 je omezeni induktivniho Gi¢inku vlozenim potrubi ,,1° do magnetického pole
. P1+I_pl je omezeni induktivniho U¢inku vlozenim potrubi ,,1*“ do magnetického

pole s respektovanim elektrického proudu potrubim ,,1%.

Tab. 3.1 Zjisténé hodnoty pri riiznych vzajemnych vzdalenostech soubéznych potrubi

Vzdalenost Elektricky Eoud potrubim 2 R -
potrubi ,,1 — Lz (A) kg;'l‘é‘lgm oo ,
potrubi ,,2¢ — pisob omezeni
a, (-) ||p2| Re () m(l;) n[-
10 12,789 1,824 12,658 0,674 P,
10 12,697 1,651 12,589 0,669 P+ |_p1
12 12,541 1,804 12,410 0,681 P,
12 12,457 1,642 12,348 0,676 P+l
15 12,135 1,775 12,004 0,688 P,
15 12,061 1,625 11,950 0,684 Pl
30 11,061 2,099 10,860 0,713 P,
30 11,042 2,034 10,853 0,712 P+l
50 8,806 1,966 8,583 0,728 P,
50 8,774 1,881 8,570 0,725 P+ |_pl
100 4,950 1,534 4,707 0,747 P,
100 4,938 1,491 4,707 0,745 P+ |_p1
200 1,519 0,690 1,353 0,763 P,
200 1,519 0,690 1,353 0,763 Pty

Majoritni vyznam omezeni induktivniho vlivu ma poloha omezujictho vodice.

Omezeni vlastnim magnetickym polem omezujiciho vodi¢e se v daném geometrickém
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uspofadani pohybuje do 0,74 % a jeho Gc¢inek roste se snizujici se vzajemnou vzdalenosti

sledovanych potrubi.

Nize uvedeny graf predstavuje zavislost redukéniho koeficientu na vzajemné

vzdalenosti obou potrubi pii uvazovani obou zpisobli omezeni induktivniho vlivu.

Zavislost redukéniho koeficientu na vzdalenosti soubézného
potrubi

0,78

0,76 -

0,74

0,72 -

Red. koeficient (-)

0,70 -

0,68 -

0,66

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Vzdalenost soubéZného potrubi (m)

Obr.3.3 Redukcni koeficienty potrubi ,, 1 “ v zavislosti na vzdjemnych vzddlenostech potrubi

Z vyse uvedené analyzy vyplyva, Ze pii praktickém posuzovani induktivnich vlivi dle
platnych norem ma respektovani okolnich kovovych zatizeni vyrazny vliv na vysledny
redukéni koeficient. Pfiznivy omezujici vliv soubéznych potrubi se uplatiluje

1 pfi vzajemnych vzdélenostech fadove stovek metrii. NejvyraznéjSich ucinkl je dosazeno
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pfi tésnych soubézich, které jsou limitovany ochrannymi pasmy jednotlivych
energetickych zafizeni. Zde uvazuji ochranné pasmo 10 m, pro které je omezeni
induktivnich u¢inkd 33,1 %. Ochranou pted induktivnimi ucinky o této velikosti je
chranéno pouze potrubi ,,2.

Podobné potrubi ,,1* je chranéno vlivem potrubi ,,2%, ale v podstatn¢ mensi mife.

Provedenou studii jsem ptispé€l k uptesnéni vypocti induktivnich vlivi.
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4 Analyza vlivu pozice omezujiciho vodi€e na redukéni
koeficient

Z hlediska technického a ekonomického, se ochranna opatieni, jejichz cilem je
eliminace nebezpecnych Gcinkid venkovnich vedeni vvn a zvn, realizuji zejména na strané
potrubi. Dlouhodobé osvédéenym ochrannym opatienim je aplikace omezujiciho vodice,

ktery se uklada do zemé v soub&hu s chranénym potrubim.

Omezujici vodi€ je vyuzivan ve funkci zemnicCe a stinéni. Z hlediska aktivni katodické
ochrany je neptipustné, aby jakékoliv kovova cast katodicky chranéného potrubi byla
galvanicky spojena s okolni zemi. Diivodem je zajisténi fizeni potfebné urovné potencialu
potrubi, ktery je zpravidla nenulovy. V urCitych mistech se proto omezujici vodic¢
propojuje s potrubim ptes tzv. diodovy oddélovaci ¢len, kterym se s vyuzitim prahovych
napéti sérioparalelné fazenych diod nastavi uroven napéti, pfi kterém se potrubi spoji

s omezujicim vodi¢em, plnicim funkci zemnice.

Projektové dokumentace v sekci katodické ochrany, zabyvajici se témito ochranami,
neobsahovaly definici pozic omezujicich vodi¢t vzhledem k chranénému potrubi
a ovlivitujicim vedenim. Podrobné proto analyzuji zdvislosti poloh omezujiciho vodice
na miru omezeni induktivnich ucinki elektrickych vedeni a zjiStuji optimalni feSeni

uloZeni omezujiciho vodic¢e podél chranéného potrubi.

4.1 Zakladni predpoklady pro analyzu magnetického pole

Jako zkoumany systém uvazuji uspofadani potrubi DN 1000, fdzové vodice A, B, C,
zemnici lano ZL a omezujici vodi¢ ZP, kterym je v praxi nejCastéji zemnici pasek
FeZn 4 x 30 mm. Vodice a potrubi jsou orientovany rovnobézné. Dispozice systému je

patrnd z nasledujiciho obrazku.
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Obr. 4.1 Ulozeni omezujiciho vodice ZP

Zdroj magnetického pole
Zdrojem magnetického pole je jednofazovy zkratovy proud na fazi B o proudové

hustoté J =318-10" A/m?.

Potrubi
Polomér potrubi je r, =0,5m a je situovano tak, ze jeho stfed je na vertikdlni ose

fazového vodice B a 2 m pod trovni terénu. Sténa potrubi je uvazovana 20 mm. Material

potrubi je kov 0 parametrech
o Elektricka konduktivita » =5-10° S/m
o Relativni permeabilita ~ x, = 8000

. Relativni permitivita g =1.
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Fazové vodice a zemnici lano
Fazové vodice A, B, C, A", B" a C” jsou umistény nad urovni terénu, kdy spodni
vodice jsou ve vysce 13 m.
Prufez vodi¢u o poloméru r = 0,01 m je
S,=x-r>=7-0,01° =314159 -10 *m?.
Pro ucely vytvofeni elektromagnetického pole byly uvazovany vodiCe 0 nize
uvedenych parametrech

. Elektricka konduktivita y =5,998-10" S/m
J Relativni permeabilita u =1

. Relativni permitivita g =1.

Omezujici vodi¢

Ochrannym prvkem potrubi proti G€inklim elektromagnetického pole je zemnici pasek
0 obdélnikovém prifezu 4 x 30 mm. Tento omezujici vodi¢ je umistovan vzhledem
Kk potrubi v riznych osach v intervalu vzdalenosti od stény potrubi 0,05 m az 10,0 m.

Prifez vodice je S,, =1,2-10™ m?.

Uvazuji material omezujiciho vodice méd’ o zékladnich parametrech

J Elektricka konduktivita  =5,998 -10" S/m

. Relativni permeabilita x4, =1
o Relativni permitivita &, =1.
Prostredi

Féazové vodice a zemnici lano se nachazi v prosttedi vzduch o zdkladnich parametrech
. Elektricka konduktivita » =0S/m
. Relativni permeabilita u, =1
. Relativni permitivita g =1.
Vzduch je uvazovéan i jako médium v potrubi.
Potrubi a omezujici vodi¢ jsou umistény v prostiedi piida 0 parametrech
J Elektricka konduktivita  y =0,5S/m

o Relativni permeabilita u =1

o Relativni permitivita g =1.
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4.2 Vysledky omezujicich ucinki zemniciho pasku v zavislosti na jeho
pozici

4.2.1 Zemnici pasek v ose 90°

Zemnici pasek o rozmérech 4 x 30 mm je umistén v horizontalni ose potrubi DN 1000.
Dale bude uveden postup vypoctu pro vzdalenost pasku 35 cm od stény potrubi.
Pfi uvazovani pouze stinicich G¢inkti omezujicitho vodice, bude po vzniku jednofdzového
zkratu na fazi B, proud indukovany v potrubi:

I, = (~1,654 +i-4,750) A (4.1)
I, =5,030 A. 4.2)
Elektricky proud indukovany do omezujiciho vodice je
I, =(~0,034 +i-0,585) A (4.3)
l,=0586A. (4.4)

Pak proudova hustota omezujicim vodi¢em je

—0,034+i-0,585

— ly :
Jp=-2= = (~284,166+i-4873,333) A/m’ 4.5
»=g 12.10° ( ) (4.5)
J L 0’58634 = 4,881 KA/mM’, (4.6)
S, 12-10

Elektricky proud indukovany do zemniciho lana je

I, = (68,685 +i-260,583) A (4.7)

I, = 269,484 A (4.8)

a proudova hustota zemnicim lanem je
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3, = 080851200583 _ 1065, 809,464 kAVM? (4.9)
S, 314210

3 _la_ 269484
s, 3142.10*

=857,794 A/m*. (4.10)

Pti uvazovani toku elektrického proudu zemnicim lanem a omezujicim vodi¢em bude

elektricky proud potrubim
I, =(~1,805 +i-4,606) A (4.11)
I, =4947 A. (4.12)
Zemnici pasek byl umistovan od 0,05 m do 1 m od stény potrubi. Pro riizné

vzdalenosti byl zjistovan elektricky proud indukovany do potrubi. Vysledné hodnoty jsou

uvedeny v Tab. 4.1 a grafické znazornéni je patrné z Obr. 4.2.

Tab. 4.1 Vypocitané hodnoty proudii indukovanych do potrubi pii riznych vzdalenostech omezujiciho vodice

Vzdalenost potrubi - Elektricky proud potrubim E (A) Redukéni
omezujici vodi¢ koeficient
8 (M) ||_p| Re (1) Im (1) r()

1,00 5,072 -1,757 4,758 0,9430

0,50 4,964 -1,772 4,636 0,9228

0,40 4,950 -1,790 4,615 0,9202

0,30 4,943 -1,818 4,597 0,9189

0,25 4,944 -1,837 4,590 0,9191

0,20 4,948 -1,860 4,585 0,9199

0,15 4,958 -1,888 4,584 0,9217

0,10 4,975 -1,918 4,590 0,9248

0,05 4,984 -1,947 4,588 0,9266
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Zavislost naindukovaného proudu do potrubi na vzdalenosti omezujiciho
vodice

5.1

05 /

Elektricy proud potrubim (A)

4,95 o

4,9 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1

Vzdalenost omezujiciho vodice od potrubi (m)

Obr. 4.2 Pritbéh proudu potrubim v zavislosti na vzddalenosti omezujiciho vodice

v v

Nejnizsiho elektrického proudu potrubim se dosdhne pti dané konfiguraci umisténim
zemniciho pasku do vzdalenosti 0,3 m od stény potrubi a dosahne se tak nejnizsiho

redukéniho koeficientu.

Omezujici vodi¢ vlozeny do magnetického pole, toto pole ve svém okoli deformuje,

viz obr. 4.3.
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freq(1)=50 Surface: Magnetic flux density norm (T)

A 003
%1077
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45

40

35

y (m) * B
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0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 075 ¥10712x10°*°
x (m)

Obr. 4.3 Detail rozloZeni magnetické indukce v okoli zemniciho pasku

4.2.2 Zemnici pasek v ose 45°

Vzdalenost od potrubi byla volena v intervalu od 0,1 m do 3,5 m za u¢elem nalezeni

optimélniho umisténi omezujiciho vodice. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Z vypocitanych hodnot byl sestrojen graf, viz obrazek 4.4, ze které¢ho je patrné, ze pti

dané konfiguraci je nejvyhodnéjs$i zemnici pasek umistit 0,7 m od stény potrubi.
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Tab. 4.2 Zjisténé hodnoty p¥i riiznych vzdalenostech omezujiciho vodice od stény potrubi

Vzdalenost potrubi - Elektricky proud potrubim E (A) Redukéni
omezujici vodi¢ koeficient
ag (m) ||_p| Re (1,) Im (1) re)

3,5 4,824 -1,615 4,546 0,897

15 4,358 -1,473 4,102 0,810

1 4,281 -1,480 4,018 0,796

0,9 4,269 -1,484 4,003 0,794

0,8 4,264 -1,497 3,992 0,793

0,7 4,263 -1,514 3,985 0,792

0,6 4,268 -1,539 3,981 0,793

0,5 4,284 -1,577 3,983 0,796

0,3 4,350 -1,692 4,008 0,809

0,2 4,415 -1,787 4,038 0,821

0,1 4,516 -1,915 4,089 0,839

Zavislost naindukovaného proudu do potrubi na vzdalenosti omezujiciho vodice od stény
potrubi

49

47
48
45 X

44 \
43 \ /

\‘__‘_’_/

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36

Elektricky proud potrubim (A)

42

Vzdalenost omezujiciho vodiée od potrubi (m)

Obr. 4.4 Zavislost elektrického proudu potrubim na vzdalenosti zemnictho pdsku
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Zbynék Janda

4.2.3 Zemnici pasek v ose 0’

Hodnoty elektrického proudu tekouciho potrubim pti uvazovani zemniciho lana, jim

tekouciho elektrického proudu a omezujiciho vodi¢e ulozeného v riiznych vzdalenostech

od stény potrubi jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.3 Zjistené hodnoty pri riiznych vzdalenostech omezujiciho vodice od stény potrubi

Vzdalenost potrubi - Elektricky proud potrubim E (A) Redukéni
omezujici vodi¢ koeficient
ap (M) ||_p| Re (I,) Im (1) r(-)

10,0 3,642 -1,151 3,455 0,677

8,5 3,653 -1,158 3,465 0,679

3,5 3,661 -1,169 3,469 0,680

1,5 3,695 -1,228 3,484 0,686

1,0 3,744 -1,291 3,514 0,696

0,5 3,890 -1,461 3,605 0,723

0,3 4,026 -1,621 3,685 0,748

0,2 4,132 -1,745 3,745 0,768

0,1 4,269 -1,917 3,814 0,793

Zavislost naindukovaného proudu do potrubi na vzdalenosti omezujiciho vodice

od stény potrubi

44

43

t

w4
o |\

Elektricky proud potrubim (A)

ol N\

37 \\

36

35 T T T T T T T T

Vzdalenost omezujiciho vodice od potrubi (m)

Obr. 4.5 Zavislost elektrického proudu potrubim na vzddlenosti zemnictho pdsku
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Zavislost velikosti elektrického proudu potrubim na vzdalenosti zemniciho pasku
od stény potrubi je prudce exponencialné klesajici do vzdalenosti 1,5 m. S dalsi rostouci
vzdalenosti je ndrast G¢innosti omezeni induktivniho vlivu zanedbatelny, jak je patrné
z obrazku 4.5. Omezeni je tim vétsi, ¢im je zemnici pasek blize ke zdroji induktivniho

vlivu.

Ulozeni zemniciho pasku je v daném piipadé limitovano hloubkou ulozeni potrubi.
Pro dané ptipady bude uvazovana teoreticky optimalni vzdalenost zemniciho pasku

od stény potrubi 3 m.

4.2.4 Souhrn vysledkt optimalniho ulozeni zemniciho pasku

Z vysledka provedenych vypoctl lze, v soustavé potrubniho systému a venkovniho
vedeni vvn s jednofdzovou poruchou, sestavit diagram optimalniho uloZeni zemniciho
pasku. Diagram je zndzornény na obrazku 4.6, kde optimalni polohy jsou zvyraznény
cervenou kiivkou, jejiz tvar se blizi tvaru elipsy. V praxi budou vyuzivany predevsim casti

kiivek mezi 45°a 90°, resp. mezi 270° a 315°.
Vybranym pozicim zemniciho pasku byly vypocitany hodnoty redukcnich koeficientt,

které 1ze uplatnit pi1 nadvrhu ochrannych opatfeni a naslednému aktualizovanému vypoctu

dle norem [37 - 39].
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90°
135° w
0,3m
) 0,7m
180 0" @ Zdroj induktivnino
vlivu
0,7m
0,3m
1 0
225° i
270°

Obr. 4.6 Optimalni polohy uloZeni zemnictho pdsku

Pro prakticky nejuzivanéjsi polohy omezujiciho vodice, jsem dle vySe popsanych
postupti urcil redukéni koeficienty s respektovanim riznych hodnot relativnich permeabilit.
Obecné vétsiho elimina¢niho u¢inku magnetického pole se docili pouzitim omezujicich

vodicu s nizsi relativni permeabilitou, jak je patrné z dale uvedené tabulky 4.4.
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Tab. 4.4 Vypocitané hodnoty redukcnich koeficientii omezujiciho vodice

Umisténi omvezujl'ciho
Potrubi Omezujici vodic vodice Egg}:;gﬁ;
#: () # (2 Poloha Vzdalenost r()
) ay (M)
1 1 45 0,7 0,8030
1 200 45 0,7 0,9248
1 1000 90 0,3 0,9888
200 1 45 0,7 0,7890
200 1 90 0,3 0,9154
200 200 45 0,7 0,9119
200 1000 45 0,7 0,9326
200 1000 90 0,3 0,9796
4000 1 45 0,7 0,7922
4000 200 45 0,7 0,9121
8000 1 0 15 0,6860
8000 1 45 0,7 0,7923
8000 1 90 0,3 0,919
8000 200 45 0,7 0,9121
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5 Vliv provozniho stavu venkovnich vedeni na potrubi

Analyza vlivu venkovniho vedeni pfi poruchovém stavu na potrubi je dostatecné
feSena v [37, 41] a v predchozich kapitolach této prace. Vlivim provozniho stavu
na potrubni systémy, z hlediska praktickych vypocti potencidlti potrubi, nebyla doposud
vénovana vyrazna pozornost. Potencialy potrubi, zptisobené provozem linek vvn a zvn,
dosahuji bézné jednotek, vyjimecné desitek Voltt. V souvislosti s modernimi izolacemi
potrubi, které se vyznacuji nizkou elektrickou konduktivitou, nartista vyznam feSeni koroze
potrubi stfidavymi proudy od linek vvn a zvn a stim souvisejici predikce hodnot

potenciala potrubi.

Resenych pripadil soubéhtl venkovnich vedeni a potrubi je v praxi nemalé mnoZzstvi.
Bylo by proto ¢asové, technicky i finanéné narocné analyzovat kazdy ptipad s vyuzitim
profesionalnich vypocetnich softwarti jako je napt. COMSOL Multiphysics 4.3 nebo
Ansys. Komplikovanost je umocnéna skute€nosti, Ze redlné soub&hy nebyvaji rovnob&zné,
ale riznobézné. To vede v profesiondlnich simula¢nich programech na feseni ulohy ve 3D.
Rozmérné zajmové oblasti v fadech kilometr kladou na feSeni loh ve 3D nestandardné
vysoké technické naroky na hardware pocitact. Z uvedenych divodi jsem navrhl postup
vypoctu, ktery Ize s vyhodou uplatnit u softwaru na vypocet nebezpecnych vliva vvn, ktery

jsem vyvinul v rdmci diplomové prace [41].

5.1 Navrzeny postup vypoctu pro praktické ucely

Nasledujici matematické vztahy byly odvozeny z [37].

Idedlni podélné napéti v potrubi vyvolané provoznim proudem jedné faze se urci dle

vztahu
U=2-7z-f-M-I,-1-r,-10°°, (5.1)
kde:
Ui (V) e, idedIni podélné napéti
f (H2) ............. frekvence provozniho proudu

M (uH -km™) .. soudinitel vzijemné indukénosti mezi dvéma vodi¢i a zpétnym

vedenim zemi
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I, (A) e provozni proud jedné faze
I (km) .o, délka vypocetniho useku soubéhu
N (=) e, celkovy redukéni Cinitel.

Pro N vypocetnich usekl lze stanovit vysledné idedlni podélné napéti vyvolané

provoznim proudem jedné faze

N
Uy :zuij ) (5.2)
j=1
kde:
U, (V) vysledné idedlni podélné napéti vyvolané provoznim proudem jedné
faze
N (5) e, pocet vypocetnich useki.
Plati
U=t (5.9
kde:
U, (V) e idealni podélné napéti
U,” (V-km™) ... idealni podéIné napéti vztazené na jednotku délky
I (km) ............. dé¢lka vypocetniho useku.
Pro vyhodnoceni negativnich U€inki je podstatny potencidl potrubi
U, == fa-e7). (5.4)
2
kde:

U,” (V-km™) ... idealni podéIné napéti vztazené na jednotku délky

y(km™) o soudinitel §ifeni
I (km) .o délka vypocetniho tseku.
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Dle terminologie v [37] je potenciadlem potrubi mysleno elektrické napéti mezi kovem

potrubi a ptidou.

Soucinitel §ifeni se urci jako

y=p+ja=J(R+jX.)-(G+jB,), (5.5)

kde:

S (Np-km™) ... konstanta thumeni

a (rad-km™) ... konstanta faze

X, (Q-km™) ... mérna induktivni reaktance potrubi

B. (S-km™) .... mérna kapacitni susceptance izolovaného potrubi
R (Q-km™)...... m&rna resistance potrubi

G(S-km™) ...... mérna konduktance izolovaného potrubi.

Podrobny popis uvedenych parametru je uveden v [41].
Déle bude uvazovano dispozi¢ni uspotradani dle obrazku 5.1,

1-6iieen, fazové vodice

ZL i, zemnici lano.
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VZDUCH

Obr. 5.1 Model soubéhu venkovniho vedeni a potrubi

Vyse uvedené vztahy lze rozsifit pro libovolny pocet vodici o rizném uspotadani.
Pro ovliviiujici vedeni ukotvené na stozarech typu soudek jsem do uvedenych rovnic
zaved| proudovou a geometrickou nesymetrii. Amplitudy provoznich proudd jednotlivymi
vodi¢i elektrického vedeni jsou rizné a vzdalenosti mezi potrubim a jednotlivymi vodici

taktéz.

l,=1,Z0, (5.6)
L, =1,2p, (5.7)
s =1,520;, (5.8)
L, =1.Zo,, (5.9)
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s =1sZ9s, (5.10)
Lo =625, (5.11)
E =120, . (5-12)

Nasledujicim vypoctem se zjisti parametr X (—) pro kazdy vodi¢ vedeni, jehoZz

dilezitost je zfejma zuréeni soudinitele vzijemné indukénosti M (uH-km™). Uréi se

ze vztahu
x=28-a- /i-lo*’, (5.13)
P
kde:
a(m) ..o, vzdalenost mezi potrubim a vodi¢em elektrického vedeni
f(Hz) .oooeee, kmitocet
P, (Q-m) ... zdéanliva rezistivita pudy.

Nabyva-li parametr x (—) hodnoty rovné 6 a mensi, ma smysl dale poc¢itat soucinitel

vzajemné indukcnosti. V opacném piipadé se potrubi nachazi mimo oblast nebezpecného

vlivu a neni nutné soub&éh ovéfovat vypoétem. [37] Tento soucinitel je obecné z oboru

komplexnich ¢isel, ale v praxi je postacujici jeho absolutni hodnota, jenZ se zjednodusené

urci jako

M =142,5+45,96-x-1413-x* —198 - Inx. (5.14)

S vyuzitim dil¢ich hodnot soucinitele vzadjemné induk¢nosti a vektorli provoznich

proudi ziskdme soustavu rovnic pro idealni podélnad napéti v jednom vypocetnim tseku

od provoznich proudi dil¢ich vodici vedeni za soucasného respektovani proudové

a geometrické nesymetrie

Uy=2-7-f-Myl,-l-r,-10°, (5.15)

U,=2-7-f-My T,-1-1,-10°, (5.16)

Ug=2-7-f-Mg,- o lr.-107°, (5.17)
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Uy=2-7-F-My-l,-1-r,-10°, (5.18)
Ug=2-7-f-Mg,-ls-1-1,-10°, (5.19)
Ug=2-7-F-Mgl5-1-1,-10°, (5.20)
Up =27 My, Ly -1-1,-10°, (5.21)

Po analogickém pfepoctu indukovanych napéti na indukovand napéti vztazenych
na jednotku délky, lze stanovit potencidly potrubi v daném vypocetnim Useku

od provozniho proudu kazdého vodice vedeni.

B e
U, = 2U_|2;| fo-e). (5.23)
U, = ;J_r;' fo-e). (5.24)
U, = 2U_|4;| Jo-e). (5.25)
Uy = ZU_‘}‘ fo-e), (5.26)
Uy = ;_‘6;‘ fo-em), (5.27)
Uy = sz%ﬁ-‘(l—ey"]. (5.28)
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Vysledny potencial potrubi se ziska superpozici dil¢ich potenciali potrubi

Upv=U_m+U_p2+U_p3+U_M+U_p5+U_m+UpZL. (5.29)

Pro néasledné vyhodnoceni miry ovlivnéni potrubi elektrickym vedenim se pouziva

absolutni hodnota

(5.30)

5.2 Numerické fes$eni vlivu vedeni

Pro ucely aplikovani vySe uvedeného postupu vypoctu a nasledného ovéfeni
spravnosti vypoctu méfenim jsem zvolil lokalitu v Praze v méstské casti Stodilky.
Ovliviiujicim vedenim je dvojité vedeni 110 kV s ozna¢enim V383/386 a ovlivnénym

potrubim je VTL plynovod - trasa ¢. 114.

Parametry ovlivnhéného potrubi (trasa ¢. 114):

. Priimér potrubi D=02m
. Tloustka izolace potrubi 0 =0,0025 m
. Priimérna elektrickd vodivost izolace G, =300 45 - m.

Parametry ovliviiujiciho vedeni (\V383/386):

Vedeni V383/386 je ukotveno na stoZarech typu Soudek. Je uvaZovana nesoumérna
soustava fazovych proudu, pii které protéka zemnim lanem proud o velikosti 5 % hodnoty
fazového provozniho proudu. Vypocet je proveden za piedpokladu nesoumérné soustavy

fazovych proudil o nize uvedenych hodnotach.

1, =77820° A 1, =778.0°A
1,, =800/ -120° A 1,5 =800£-120°A
1, =822.2120° A 1, =822.2120° A

I, =39,84--30°A
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Fazové vodice jsou oznaCeny indexy 1 az 6, zemnici lano indexem ZL. V kazdém

vypocetnim useku jsou uvazovany rozmérové parametry stozard.
Ostatni vstupni udaje:

o Zdanliva rezistivita pudy p =250m

O %

. Celkovy redukéni Cinitel r, =0,601.

Parametry potrubi a venkovniho vedeni byly poskytnuty jejich provozovateli. Ostatni

udaje byly pouzity v souladu s normativnimi ptedpisy [37].

Numericky vypocet byl proveden ve mnou vyvinutém vypocetnim softwaru.
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Po aplikaci vztaht, uvedenych v piedchozi kapitole, byly ziskany vysledné hodnoty
potencialli potrubi v kazdém stykovém bod¢ ovlivnéného potrubi Uy, (V), které je

zplisobeno proudovou a geometrickou nesymetrii vedeni V383/386.

Tab. 5.1 Vypocitané hodnoty potencialit potrubi

Stﬁlégvy Ut (V) | Uz (V) | Upa(V) | Up(V) | Ups(V) | Ups (V) | Upz (V) | Up (V)
1 50,077 50,588 50,392 47,774 47,967 48,804 2,311 1,146
2 53,235 53,778 53,568 50,785 50,988 51,878 2,456 1,221
3 53,557 54,103 53,890 51,091 51,295 52,190 2,471 1,232
4 54,970 55,527 55,307 52,434 52,642 53,560 2,536 1,269
5 56,147 56,714 56,487 53,555 53,765 54,700 2,590 1,305
6 56,505 57,075 56,845 53,895 54,107 55,047 2,606 1,315
7 57,764 58,344 58,105 55,091 55,305 56,264 2,663 1,352
8 59,364 59,957 59,705 56,611 56,825 57,810 2,736 1,403
9 59,620 60,214 59,960 56,854 57,068 58,055 2,747 1,413
10 59,705 60,300 60,047 56,935 57,151 58,140 2,751 1,413
11 59,784 60,380 60,125 57,011 57,225 58,215 2,756 1,418
12 59,823 60,418 60,164 57,048 57,263 58,253 2,757 1,419
13 59,843 60,440 60,184 57,067 57,283 58,273 2,759 1,419
14 59,864 60,460 60,205 57,085 57,301 58,293 2,759 1,418
15 60,544 61,144 60,884 57,733 57,948 58,948 2,790 1,443
16 61,238 61,844 61,577 58,391 58,608 59,618 2,821 1,466
17 62,043 62,651 62,378 59,155 59,371 60,393 2,857 1,496
18 62,350 62,960 62,683 59,447 59,663 60,687 2,871 1,510
19 62,644 63,254 62,976 59,727 59,943 60,971 2,884 1,520
20 62,773 63,384 63,103 59,850 60,064 61,094 2,891 1,529
21 62,898 63,510 63,227 59,968 60,184 61,216 2,897 1,533
22 63,226 63,838 63,554 60,281 60,495 61,533 2,911 1,544
23 63,328 63,941 63,657 60,378 60,594 61,631 2,916 1,547
24 63,428 64,043 63,757 60,474 60,690 61,728 2,920 1,550
25 63,621 64,237 63,950 60,658 60,874 61,917 2,930 1,556
26 63,993 64,610 64,321 61,013 61,230 62,277 2,947 1,568
27 64,684 65,303 65,008 61,673 61,888 62,946 2,979 1,596
28 65,327 65,946 65,644 62,284 62,498 63,563 3,007 1,626
29 66,466 67,078 66,760 63,364 63,571 64,644 3,057 1,694
30 67,070 67,677 67,346 63,933 64,136 65,211 3,083 1,737
31 67,150 67,757 67,424 64,008 64,210 65,287 3,087 1,743
32 67,648 68,250 67,906 64,478 64,674 65,753 3,109 1,783
33 68,054 68,651 68,296 64,858 65,048 66,128 3,126 1,817
34 68,283 68,876 68,514 65,073 65,258 66,338 3,136 1,839
35 68,571 69,159 68,789 65,343 65,523 66,603 3,147 1,868
36 68,669 69,253 68,880 65,433 65,611 66,691 3,151 1,879
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S U V) | UnM) | UM | UpV) | UsM) | UV | Ups (V) | Upe (V)
37 68,707 69,291 68,916 65,468 65,646 66,726 3,153 1,884
38 68,726 69,309 68,933 65,486 65,663 66,743 3,153 1,885
39 68,744 69,327 68,950 65,503 65,680 66,760 3,154 1,888
40 68,786 69,369 68,990 65,543 65,718 66,797 3,156 1,893
41 68,799 69,381 69,001 65,554 65,730 66,810 3,157 1,894
42 68,811 69,393 69,014 65,566 65,741 66,821 3,157 1,894
43 68,839 69,419 69,039 65,590 65,766 66,844 3,159 1,899
44 68,867 69,447 69,066 65,617 65,791 66,870 3,160 1,903
45 68,896 69,474 69,091 65,643 65,817 66,896 3,160 1,906
46 68,951 69,530 69,144 65,696 65,868 66,947 3,163 1,912
47 69,266 69,833 69,434 65,987 66,151 67,226 3,176 1,957
48 69,400 69,963 69,559 66,111 66,271 67,346 3,180 1,974
49 69,816 70,367 69,947 66,497 66,647 67,720 3,197 2,024
50 70,431 70,969 70,526 67,071 67,208 68,277 3,223 2,097
51 70,611 71,143 70,694 67,238 67,371 68,440 3,230 2,118
52 71,004 71,527 71,063 67,604 67,728 68,796 3,246 2,163
53 71,803 72,306 71,813 68,347 68,454 69,517 3,279 2,257
54 72,143 72,637 72,131 68,663 68,761 69,824 3,293 2,297
55 73,043 73,513 72,973 69,497 69,574 70,631 3,329 2,407
56 73,696 74,149 73,579 70,100 70,160 71,213 3,354 2,492
57 74,169 74,606 74,016 70,534 70,581 71,630 3,373 2,556
58 75,343 75,743 75,097 71,614 71,626 72,664 3,419 2,722
59 75,729 76,119 75,456 71,970 71,971 73,006 3,434 2,774
60 76,127 76,506 75,826 72,337 72,327 73,360 3,450 2,825
61 76,283 76,656 75,969 72,480 72,466 73,496 3,456 2,848
62 76,803 77,159 76,446 72,957 72,926 73,951 3,477 2,925
63 76,922 77,273 76,553 73,064 73,030 74,053 3,481 2,945
64 77,259 77,594 76,854 73,371 73,323 74,341 3,493 3,003
65 77,496 77,820 77,066 73,586 73,527 74,540 3,501 3,047
66 77,607 77,926 77,163 73,687 73,623 74,633 3,506 3,072
67 77,713 78,026 77,254 73,781 73,713 74,720 3,510 3,094
68 78,122 78,403 77,596 74,144 74,050 75,043 3,523 3,200
69 78,320 78,576 77,743 74,316 74,201 75,182 3,627 3,277
70 78,369 78,613 77,770 74,356 74,233 75,207 3,529 3,310
71 78,390 78,620 77,763 74,367 74,233 75,199 3,627 3,350
72 78,366 78,584 77,719 74,337 74,196 75,154 3,524 3,377
73 78,299 78,506 77,633 74,269 74,120 75,072 3,520 3,401
74 78,153 78,349 77,467 74,126 73,967 74,911 3,511 3,425
75 77,900 78,084 77,199 73,881 73,717 74,651 3,499 3,439
76 77,489 77,664 76,776 73,489 73,319 74,243 3,480 3,444
77 77,159 77,330 76,444 73,176 73,004 73,923 3,464 3,436
78 76,920 77,090 76,207 72,949 72,779 73,693 3,454 3,427
79 76,716 76,887 76,006 72,756 72,586 73,499 3,444 3,416

55



Analyza ovliviiovani blizkych produktovodii elektrickymi venkovnimi vedenimi a kabely Zbynék Janda

S U V) | UnM) | UM | UpV) | UsM) | UV | Ups (V) | Upe (V)
80 76,616 76,787 75,907 72,661 72,491 73,404 3,440 3,410
81 76,513 76,684 75,807 72,563 72,394 73,306 3,436 3,404
82 76,299 76,472 75,597 72,360 72,194 73,103 3,426 3,390
83 75,837 76,012 75,146 71,924 71,761 72,667 3,406 3,361
84 75,142 75,320 74,466 71,269 71,110 72,010 3,376 3,319
85 74,773 74,951 74,104 70,920 70,764 71,661 3,359 3,296
86 74,544 74,724 73,880 70,706 70,551 71,446 3,349 3,283
87 74,427 74,607 73,766 70,596 70,441 71,336 3,344 3,276
88 74,309 74,489 73,649 70,483 70,330 71,223 3,339 3,269
89 74,293 74,473 73,633 70,467 70,314 71,207 3,339 3,269
90 74,276 74,456 73,617 70,451 70,300 71,191 3,337 3,267
91 74,243 74,423 73,584 70,421 70,269 71,161 3,336 3,265
92 74,176 74,356 73,519 70,357 70,206 71,097 3,333 3,261
93 73,846 74,027 73,196 70,047 69,897 70,786 3,319 3,242
94 73,677 73,859 73,030 69,887 69,739 70,627 3,311 3,231
95 73,504 73,687 72,861 69,726 69,579 70,464 3,303 3,220
96 73,034 73,217 72,401 69,283 69,139 70,021 3,283 3,191
97 72,873 73,059 72,244 69,131 68,989 69,870 3,276 3,181
98 72,710 72,896 72,086 68,979 68,837 69,717 3,269 3,170
99 72,376 72,563 71,759 68,663 68,526 69,403 3,254 3,148
100 72,146 72,333 71,534 68,447 68,311 69,187 3,244 3,133
101 71,913 72,103 71,307 68,229 68,094 68,969 3,234 3,118
102 71,441 71,631 70,846 67,784 67,654 68,524 3,213 3,088
103 71,141 71,333 70,553 67,503 67,374 68,241 3,200 3,070
104 70,816 71,007 70,233 67,194 67,068 67,933 3,186 3,051
105 70,616 70,809 70,037 67,007 66,883 67,744 3,177 3,040
106 70,391 70,584 69,817 66,796 66,671 67,533 3,167 3,026
107 68,314 68,511 67,780 64,838 64,727 65,568 3,076 2,906
108 68,140 68,337 67,607 64,673 64,564 65,404 3,069 2,897
109 67,734 67,931 67,208 64,290 64,183 65,018 3,050 2,874
110 67,540 67,737 67,018 64,107 64,001 64,836 3,041 2,862
111 67,431 67,630 66,911 64,006 63,900 64,733 3,037 2,858
112 66,744 66,943 66,236 63,356 63,254 64,081 3,007 2,819
113 66,523 66,723 66,018 63,147 63,047 63,871 2,997 2,807
114 65,226 65,426 64,743 61,923 61,830 62,641 2,940 2,736
115 65,111 65,311 64,630 61,816 61,723 62,533 2,934 2,730
116 64,034 64,234 63,570 60,797 60,710 61,508 2,887 2,673
117 62,256 62,456 61,817 59,115 59,037 59,818 2,807 2,578
118 60,154 60,354 59,744 57,130 57,058 57,817 2,714 2,474
119 59,265 59,464 58,867 56,288 56,220 56,968 2,674 2,431
120 58,085 58,283 57,700 55,170 55,105 55,841 2,621 2,374
121 57,133 57,328 56,757 54,267 54,205 54,930 2,579 2,330
122 56,307 56,503 55,940 53,485 53,425 54,141 2,541 2,292
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S U V) | UnM) | UM | UpV) | UsM) | UV | Ups (V) | Upe (V)
123 55,910 56,104 55,547 53,108 53,050 53,760 2,524 2,274
124 55,148 55,341 54,793 52,387 52,330 53,031 2,490 2,240
125 55,008 55,200 54,653 52,252 52,195 52,895 2,483 2,234
126 54,594 54,784 54,243 51,860 51,804 52,498 2,464 2,216
127 54,431 54,621 54,081 51,707 51,651 52,342 2,457 2,210
128 52,881 53,067 52,542 50,234 50,181 50,854 2,387 2,143
129 52,401 52,584 52,065 49,778 49,725 50,392 2,366 2,125

5.3 Praktické méreni

Meéfeni jsem provedl dne 5.7.2016 mezi 11:00 a 13:00. V kooperaci s provozovatelem
VTL plynovodu jsem provedl méfeni potencidlu potrubi celkem ve Ctyfech méticich
bodech. Pro galvanické napojeni na potrubi jsem vyuzil stavajici propojovaci objekty PO1
az PO4 na trase plynovodu. M¢fici ptistroj byl pfipojen na svorkovnici propojovaciho
objektu a na pfenosnou referencni elektrodu CSE, ktera byla v misté métfeni galvanicky
spojena se zemi. Méfenymi hodnotami byly potencial potrubi (efektivni hodnota
sttidavého napéti o frekvenci 50 Hz) a hodnota zapinaciho potencidlu (stejnosmerna

hodnota napéti), kterd byla méfena z informacnich divodu.
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Obr. 5.4 Dispozi¢ni usporadani analyzovaného pfipadu
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Obr. 5.5 Vypocetni useky v inkriminované oblasti

Pouzitd métici zatizeni:
o Mgfici ptistroj: SUMMITS8S5, digital multimeter, SN 14803020001

° Pfenosna referenéni elektroda CSE

Tab. 5.2 Hodnoty zjisténé méienim

Zapinaci potencial Zapinaci potencial Vysledny potencial | Vysledny potencial
Misto zméreny primérny potrubi zméieny potrubi pramérny
Eonm (V) Eonm' (V) Upvm (V) Upvm, (V)
-1,559 0,170
PO1 -1,782 -1,681 0,150 0,153
-1,701 0,140
-1,602 0,300
PO2 -1,810 -1,734 0,288 0,269
-1,790 0,220
-1,96 0,670
-2,15 0,720
PO3 -2,017 -1,941 0,630 0,677
-1,78 0,613
-1,8 0,75
0,648
-1,970 0,601
PO4 -2,006 -1,957 0,580 0,624
-1,895 0,730
0,563
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5.4 Souhrn vysledki a porovnani diléich metod

Kazdému mistu méteni PO1 az PO4 odpovidd konkrétni stykovy bod z provedeného
vypoctu. Z nize uvedené tabulky jsou pro dana mista ziejmé zméfené a vypocitané
hodnoty. M¢teni bylo provedeno v dobé, kdy elektrickym vedenim protékal proud
o prumérné hodnoté 166 A. Vypocet potencialu potrubi byl vSak proveden pro
nejneptiznivéj$i mozny stav, tj. pro proud o prumérné hodnoté 800 A. Analyzovany systém
lze povazovat za linedrni, proto je mozné na zakladé¢ pifimé umeérnosti urcit vysledné

hodnoty potencidlu potrubi pro ovlivitujici proud 166 A.

Tab. 5.3 Porovnani hodnot zmérenych a vypocitanych

, , e Vysledny potencial Vysledny potencial

Misto | Stykovy bod - VySledl,ly p?tezl cm,l potrubi vypocitany potrubi vypocitany

‘o . , potrubi prumérny 2 Y
méteni vypocet Uper” (V) pro 1,=800 A pro I,=166 A

P Upy (V) Up,” (V)

PO1 102 0,153 3,088 0,641

PO2 75 0,269 3,439 0,714

PO3 67 0,677 3,094 0,642

PO4 64 0,624 3,003 0,623

Misto méfeni POl se nachazi v iseku VTL plynovodu s asfaltovou izolaci z roku
1954. Primérna elektrickd vodivost této izolace je nékolikandsobné vysSsi nez u dnes
pouzivanych polyethylenovych izolaci (napt. G, =1800 x5 - m?). Misto méfeni PO2 se
nachéazi na rozhrani asfaltové a polyethylenové izolace. V mistech PO1 a PO2 nelze brat
vypocitané hodnoty v tvahu, protoze vstupni udaje pro potrubi odpovidaji parametrim

polyethylenové izolace z roku 2004, tj. pro mista méteni PO3 a POA4.

V mistech méfeni PO3 a PO4 byla zaznamendna velice pozitivni shoda zmétenych
hodnot a hodnot zjisténych provedenym vypoctem. Potrubi v daném tuseku bylo v roce
2004 rekonstruovano a opatfeno polyethylenovou izolaci, jejiz elektrické vlastnosti lze

povazovat podél trasy za konstantni. Primérna elektrickd vodivost této izolace, se pfi stari
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del$im nez 10 let, ustali na primérné hodnoté G, =300 xS - m™. Stouto hodnotou byl

vypocet proveden.

Zpracovany postup vypoctu v kapitole 5.3 Ize povazovat za velice piesny a efektivni
nastroj pro predikci potenciali potrubi, zapti¢inénych provoznimi stavy venkovnich
vedeni. S vyhodou jej lze uplatnit ve fazi projektové ptipravy stavby elektrickych vedeni
nebo ocelovych izolovanych potrubi. Pfedpokladem ziskani vérohodnych vysledkt je vSak
nutnd znalost fady vstupnich parametrii elektrickych vedeni, ocelovych izolovanych
potrubi a okolniho prostfedi. Na zdklad¢ dlouhodobého zkoumani uvedenych parametrt je

vSak dnes mozZné relevantni vstupni data urcit s dostatecnou piesnosti.

Vyhodou navrZzeného numerického feSeni je mozZnost fesit 1 komplikované soubéchy,
u kterych mize dochazet i k nékolikandsobnému kiizeni tras. ReSeni takového
netrivialniho ptipadu s vyuzitim softwaru na vypocet elektromagnetického pole, by vedlo
na feSeni ulohy ve 3D, coZz by bylo vzhledem k rozsdhlému zdjmovému tzemi obtizné

proveditelné.
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6 Vliv provozniho stavu venkovnich vedeni na montaz
potrubi

Byly zaznamenany piipady, kdy montaz potrubi v blizkosti nadzemniho vedeni vvn
¢i zvn je doprovazena nezadoucimi jevy. V roce 2013 byla rekonstruovana prvni ¢ast VTL
plynovodu DN 500 na trase Pardubice - Sulovice. V useku, kde bylo nové potrubi
na izola¢nich podpérach v blizkém soub&hu s vedenim 220 kV, byla kvalita provedenych
svartt vyhodnocena jako zna¢né neuspokojiva. Tyto komplikace byly pfisuzovany

nezadoucim vlivim blizkého vedeni vvn.

V souvislosti s ptipravovanou realizaci druhé ¢asti VTL plynovodu v tiseku Spytovice

- Horusice, jsem zkoumal pfic¢iny nezddoucich jevli métenim.

V soub¢hu s pfedmétnym vedenim 220 kV byly pfipraveny tfi zkuSebni vzorky
potrubi, umistény na izolacnich podpérach. Kazdy vzorek sestdval ze Sesti
dvanactimetrovych trub, svafenych v jeden galvanicky celek. Potrubi bylo z vnéj$i strany
opatfeno PE izolaci. Neizolovanymi misty byly pouze konce dil¢ich trub, které jsou ur¢ené
pro provedeni svart. Tato mista, ozna¢ena v niZze uvedeném obrazku ¢isly 1 az 7, jsem

s vyhodou vyuzil pro ptipojeni méficich ptistroja, ptipadné pro realizaci uzemnéni potrubi.

ELEKTRICKE VEDENI 220 KV
STOZARY TYPU PORTAL

20m

12m OCELOVE IZOLOVANE POTRUBI DN 500
NA 1ZOLACNICH PODPERACH

A g N 7~ 3 N AW RA N 5 /N YA 7~ 7

Obr. 6.1 Zkoumand soustava vzorku potrubi a linky 220 kV

Meéteni jsem provedl dne 12.12.2016 mezi 13:00 a 16:00. S vyuzitim osciloskopu jsem

métil Casoveé prib&hy napéti mezi potrubim a zemi pro rlizné varianty stavu potrubi

o neuzemnéné potrubi
. uzemnény jeden konec potrubi
J uzemnéné oba konce potrubi.
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Mgfeni jsem provedl vzdy pro vSechny métici body potrubi.

Pouzitd métici zatizeni a méfici pomicky:
o Osciloskop: LeCroy, wavelet 314, 100 MHz Oscilloscope, 1GS/s, vstupy: 1MQ,
20 pF, 400 Vpk
o Meéftici ptistroj: SUMMITS8S5, digital multimeter, SN 14803020001
J Mg¢ftici pristroj: METREL MI 3123
o Mobilni generator 400/230 V

J Stinéné métici kabely, svorky, zemnici tyce.

6.1 Praktické méreni

Meéreni €. 1:
Osciloskop, jenz méfil ¢asovy prabéh napéti na potrubi, byl pfipojen v bodé ¢. 6.

Potrubi bylo neuzemnéno.

ELEKTRICKE VEDENI 220 KV

OCELOVE IZOLOVANE POTRUBI
1 2 5 6 7

[ /\ /\ L IL /\ /\ /\ /\

L e L

Obr. 6.2 Konfigurace zkoumané soustavy pro méreni ¢. 1
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Casovy prubéh indukovaného napéti v potrubi

2,00

1,50

1,00 ‘

ANANFA!

[\~ \J \7"
v V

o
4]
o

o
o
o

Indukované napéti (V)

-0,50

Y

-1,00

-1,50

€as (s)

Obr. 6.3 Casovy priibéh zjisténého napéti pro méveni ¢. 1

Casovy pribéh napéti v potrubi je harmonicky o frekvenci 50 Hz a amplitudé 0,616 V.
Zjistil jsem, Ze na zakladni harmonickou napéti jsou superponovany pulzy, jejichz velikosti
dosahuji v daném piipadé az téméi trojnasobku amplitudy zakladni harmonické. Detail

jednoho z pulza je patrny z nasledujiciho grafu.
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Casovy priibéh indukovaného napéti v potrubi

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

Indukované napéti (V)

0,60 l

020

0,00 T T T T )
0,00885 0,00886 0,00887 0,00888 0,00889 0,0089

Cas (s)

Obr. 6.4 Detail pulzu

Meéreni €. 2:

Osciloskop byl ptipojen v bod¢ €. 6, pficemZ potrubi bylo uzemnéno v bod¢ ¢. 7.

ELEKTRICKE VEDENI 220 KV

OCELOVE IZOLOVANE POTRUBI
7

/\ /N /\ /\

:
1 ?

Obr. 6.5 Konfigurace zkoumané soustavy pro méreni ¢. 2

/\ /N
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Uzemnénim jednoho konce potrubi bylo docileno snizeni hodnot indukovaného napéti

4

r

VvV mericl

nezménila.

Indukovaneé napéti (V)

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

-0,10 A

-0,20

-0,30

040

-0,50

-0,60

0,70

-0,80

-0,90

-1,00

bodé¢ €. 6 pfiblizné na Sestinu, zatimco velikost superponovanych pulzii se témét

Casovy prubéh indukovaného napéti v potrubi

Cas (s)

Obr. 6.6 Casovy priibéh zjisténého napéti pro méveni ¢. 2
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Méfeni €. 3:
Osciloskop byl ptipojen v bod¢ €. 4, tj. uprostied zkoumaného vzorku. Potrubi nebylo

uzemnéno v zadném bodé.

ELEKTRICKE VEDENI 220 KV

OCELOVE IZOLOVANE POTRUBI

1 2 4 6 7
I I I I I

/\ /\ /\ /\

Obr.6.7 Konfigurace zkoumané soustavy pro méreni ¢. 3

Casovy priibéh méfeného napéti je patrny z nasledujiciho grafu. Frekvence zakladniho
harmonického prib¢hu napéti je 50 Hz a amplituda byla zjisténa 0,468 V. Velikost

superponovanych pulzii je srovnatelna s predchozimi métenimi.
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Casovy prubéh indukovaného napéti v potrubi

2,00

1,50

1,00

o
a1
o

0,00 T T j T T T T T \ T / T )
/ 0,01 0,0 0,03 0,0 0,0 0,0 ‘ 0,07\ 0,0 0,09 01

Indukované napéti (V)

-0,50 i |

-1,00

-1,50

Cas (s)

Obr. 6.8 Casovy priibéh zjisténého napéti pro mérent ¢. 3

Ostatni provedena méreni:

Celkem jsem provedl osmnact podrobnych méfeni pro rizné konfigurace méfeného
obvodu. Nejvétsi hodnoty napéti byly zjiStény pro variantu neuzemnéného potrubi, métené
na koncich vzorku. VSechny méfenim ziskané cCasové zavislosti napéti jsou
charakteristické harmonickym pribéhem o frekvenci 50 Hz a superponovanymi pulzy.
S ohledem na uvedenou analogii vysledkti uvadim rozbor pouze tiech zédkladnich méfeni

zZ celkové provedenych osmnacti.
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6.2 Souhrn vysledkl a zhodnoceni vlivu na kvalitu svart potrubi

V blizkosti stavajiciho venkovniho vedeni 220 kV jsem provedl podrobné méteni
Casovych prubéhi napéti na ptipravenych vzorcich potrubi, umisténych na izolacnich
podpérach. Zjisténa napéti maji harmonicky charakter o frekvenci 50 Hz. Tato skute¢nost
potvrzuje existenci vlivu blizkého vedeni, jehoz fazovymi vodici protékal provozni proud
o frekvenci 50 Hz v rozmezi hodnot od 70 A do 115 A. Amplitudy zjisténych napéti vSak
v zadném pfipad¢ nepievysily hodnotu 0,7 V. Uvedené harmonické prib&hy napéti
V potrubi jsou nasledkem induktivniho a kapacitniho vlivu. Lze pfedpokladat, ze amplituda
napéti bude narustat s nardstajici délkou soub¢hu, tj. s nardstajicim poctem svatovanych
trub. U¢inénymi zavery se vSak prokazalo, Zze induktivni a kapacitni vlivy venkovniho

vedeni pti provoznim stavu, nejsou piic¢inou degradace kvality svard.

Na vSech harmonickych prabézich napéti se vSak objevuji pulzy o velikosti az 1,5 V
a délce okolo 1 ps. Po zpétné analyze postupu a provedeni méteni, nepiisuzuji existenci
pulzti chybé méfeni, pfestoze méfeni probihalo v silném elektromagnetickém poli vedeni
220 kV. Vzhledem k parametrim pulzii a blizkého vedeni, usuzuji, ze jejich vyskyt
v ¢asovém prub¢hu indukovaného napéti je nasledkem vzniku korony na predmétném
vedeni vvn. Korona v daném ptipad¢ predstavuje zdroj vysokofrekvencniho ruseni, které
se Vv podobé pulzli superponuje na harmonické napéti indukované v potrubi. Doporucuji
v dal$im feSeni dané problematiky prozkoumat odolnost systémil svarecich zafizeni pied

ruSivymi signaly korony vedeni vvn a zvn.
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7 Analyza vlivu kabeld na blizka potrubi

7.1 Zakladni pfredpoklady pro analyzu magnetického pole

Pro analyzu nezadoucich vlivii kabeli na blizkd v zemi ulozenad ocelova izolovana
potrubi je uvazovano kabelové vedeni 110 kV. Fazové kabely jsou ulozeny na betonovém
zakladu a zality betonem. V piipadé nutnosti se pro omezeni u¢inkti elektromagnetického
pole na okolni tlozna zatizeni pouziva omezujici vodi¢, ktery se poklada v tésné blizkosti

k fazovym kabelim.

Fazovy kabel
Uvazovanym fazovym kabelem je kabel A2XS(FL)2Y 1x1600RMS/200-64/110 kV,
jehoz jednotlivé vrstvy jsou patrné z nasledujiciho obrazku. Je uvaZovéno ttifazové

kabelové vedeni, kde faze jsou oznaceny jako A, B a C.

Tab. 7.1 Elektrické parametry fazového kabelu

Nazev Hodnota jednotka Poznamka
Sdruzené jmenovité napéti 110 kv -
Kmitocet 50 Hz -
Max. ne-adiabaticky zkratovy proud 152.3 kA -
Max. dovoleny proud vodice 913 A 174 MVA
Max. ne-adiabaticky zemni proud stinénim 37.5 kA -
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Obr. 7.1 Fazovy kabel

Tab. 7.2 Vrstvy fazového kabelu

Cislo Material grzlnl:lrf]; Tloiéz;ln(ﬁstény

1 Al 49,6 -

2 PE 52,6 15
3 XLPE 88,6 18,0
4 PE 90,8 11
5 Cu 92,2 0,7
6 Al 92,6 0,2
7 HDPE 108,8 -
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Omezujici vodic

Jako omezujici vodi¢ je uvazovan kabel typu CYY 1x240 mm?.

Tab. 7.3 Parametry omezujiciho vodice

. Prumér .
Material D (mm) Poznamky
Cu 17,48 jadro, prifez S=240 mm?

Celkové schéma kabelového vedeni 110 kV

Zpusob zapojeni kabelového vedeni 110 kV s omezujicim vodi¢em, v tomto ptipadé

tzv. symetriza¢nim vodi¢em, je ziejmy z nasledujiciho schématu.

kabelové koncovky kabelové koncovky
— <7 7 ‘stinémi kabelu 7 s 7
il . R _ seoka [ | |1
T | oddélené stinéni . / vodié . : spojka p! ! T
| | |
1 | |
| 1] |
| | |
| I |
| | |
| |
| |
1 1
| |
| |
| | |
> Qt-_ v 2 S 2 P Q0 C
T 1 L1 {4/ }J/ b ) T T
Q o omezovag | - L7 ¢ ' ug;rﬁ:\%n\' T
LJ prepéti. LA}J stinéni J
-
) R . ... _SymvodieCYY1x40_ »
pfimeé uzemnéni stinéni
7-‘ _— _l
Obr. 7.2 Schéma kabelového vedeni 1x110 kV
Potrubi

Jako ovlivnéné potrubi je uvazovano ocelové izolované potrubi DN 200.

Tab. 7.4 Parametry potrubi

Material potrubi Ocel

Pramér potrubi (mm) 200

Tloustka stény potrubi (mm) 10,0

Material izolace potrubi PE-N tfivrstva
Tloustka izolace (mm) 2,5
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Elektrické parametry feSeného systému

Pro analyzu elektromagnetického pole byly uvazovany nasledujici elektrické

parametry.
Tab. 7.5 Elektrické parametry dilcich prvkii
Prvek Elektricka vodivost Relativni permitivita Relativni permeability
Y (S/m) £(-) ne ()
Pida 0,01 1 1
Beton 0,05 1 1
Vzduch 0 1 1
Al 3,7740-10 1 1
Cu 5,8108-10’ 1 1
PE 10* 1000 1
Ocel 1 4-10° 1 4000
Ocel 2 4-10° 1 200
Izolace pot. 3,73-10°® 2,3 1

7.2 Analyza vlivu kabelového vedeni na potrubi bez ochrannych opatfeni

Byl wuvazovan jednofazovy zkrat na fazi A. S vyuzitim nastroje COMSOL
Multiphysics 4.3 byly analyzovany velikosti indukovanych proudii v potrubi v zavislosti
na jeho vzdalenosti od kabelového vedeni. Vzdalenosti byly uvaZovany v rozmezi

0d0,4mdo5m.

Zakladni upotadani ovliviiujiciho kabelového vedeni a ovlivnéného potrubi je ziejmé

z nésledujiciho obrazku.
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PUDA

BETON ' POTRUBI
KABELOVE VEDEN

BETON

Obr.7.3 Zdkladni usporadani resené soustavy

Poruchovy stav kabelového vedeni

Z hlediska nezadoucich induktivnich vlivii kabelového vedeni na okolni sité je
nejnepiiznivéj§im stavem jednofdzovy zkrat na kabelu. Predpokladem je galvanické
spojeni porusené faze se stinénim kabelu a okolnim prostfedim vlivem porusené izola¢ni
vrstvy kabelu. Poruchovy proud se rozdé€li s ohledem na elektrické odpory jednotlivych

prvk, tj. na proud tekouci fazi kabelu A, stinénim kabelu A, betonem a piidou.

Tab. 7.6 Rozdéleni proudii a proudovych hustot pii jednofazovém zkratu

Vodie Elektricky proud Prouiiovzi h;lstota
I (A) J (AIm?)
Faze A 1, =31850 Z0° A J, =1,6484 -107 Alm?
Faze B g =500£-120° A Jg =-1,2939 -10° -i-2,2411 -10° A/m?
Faze C I =500.£120° A Jc =-1,2939 -10° 5i - 2,2411 -10° Alm 2
Stinéni A Igp = 31844 £180° A Jsa =-1.5826 -10% A/m?
Stinéni B lgg =0£0° A Jsg =0 A/m?
Stinéni C lsc =020°A Jsc =0 Alm?
Beton I g =0,0277 £180° A Jgc =-0,136 A/m?
Pada Ip =6,122 /180° A Jp =-0.0272 Alm?

Vypoctem jsem zjistil hodnoty, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 7.7.
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Tab. 7.7 Zjistené hodnoty indukovaného proudu v potrubi

Elektricky proud potrubim Elektricky proud potrubim
2, (M) To1 (), (410 =4000) Too (), (4450 =200)

I Re(ly) | Im(ly) 1 Re(lp) | Im(I;)
0,4 276,220 251,228 114,814 766,202 763,429 -65,118
0,5 253,328 232,159 101.375 677,837 673,534 -76,257
0,6 235,352 216,845 91,479 613,271 607,955 -80,571
0,7 220,487 203,987 83,686 563,151 557,181 -81,783
0,8 207,953 192,990 77,454 522,507 516,118 -81,455
0,9 197,011 183,310 72,185 488,627 481,982 -80,309
1,0 187,440 174,755 67,782 459,701 452,912 -78,712
11 178,790 166,988 63,879 434,548 427,692 -76,887
1,2 170,965 159,923 60,445 412,368 405,501 -74,941
13 163,872 153,476 57,438 392,532 385,696 -72,941
14 157,314 147,496 54,705 374,650 367,874 -70,933
1,6 145,603 136,756 49,977 343,465 336,871 -66,979
1,8 135,308 127,267 45,949 316,962 310,602 -63,177
2,0 126,213 118,828 42,539 293,981 287,886 -59,556
2,2 117,977 111,161 39,520 273,640 267,822 -56,123
2,5 106,931 100,835 35,587 246,988 241,601 -51,303
3,0 91,166 86,013 30,213 209,894 205,225 -44,023
3,5 77,650 73,250 25,767 179,052 175,081 -37,499
4,0 65,769 61,982 21,996 152,364 149,061 -31,555
5,0 45,038 42,273 15,538 106,697 104,631 -20,893

Zavislost naindukovaného proudu v potrubi na vzdalenosti od ovliviiujiciho vodice je

graficky znadzornéna na ndsledujicim obrdzku 7.4, ve kterém cervend kiivka pftislusi

potrubi z oceli o relativni permeabilit¢ 4000 a modra kiivka potrubi z oceli o relativni

permeabilité 200.
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Zavislost naindukovaného proudu do potrubi na vzdalenosti ovliviiujiciho kabelu

od osy potrubi
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Obr. 7.4 Priitbéhy velikosti proudii v potrubi v zavislosti na vzddlenosti od kabelu

Nize je zobrazeno na obrazku 7.5 rozloZzeni magnetického pole v okoli kabelu
s jednofazovou poruchou. Déle jsou pro srovnani uvedena rozloZzeni magnetického pole
v okoli ocelovych izolovanych potrubi s rozdilnymi relativnimi permeabilitami oceli.
Hodnota magnetické indukce je vEétsi u potrubi s niZsi relativni permeabilitou oceli. S touto

skute¢nosti soucasné koresponduji pribéhy na obrazku 7.4.

75



Analyza ovliviiovani blizkych produktovodii elektrickymi venkovnimi vedenimi a kabely Zbynék Janda

freq(1)=50 Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Obr.7.5 Rozlozeni magnetického pole predmétného kabelu
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Obr. 7.6 RozloZeni magnetického pole pro vzdjemnou vzddlenost 1,1 m (uroce=4000)
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freq(1)=50 Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Obr. 7.7 RozloZeni magnetického pole pro vzajemnou vzdalenost 1,1 m (troce=200)

7.3 Indukovana napéti v potrubi od kabelového vedeni

Vypocltim podélnych indukovanych napéti a potencialli potrubi pifedchazi stanoveni
charakteristickych parametra ocelovych izolovanych potrubi. Pro jejich vypocet vyuzivam
vztahi, jeZ jsou uvedeny v [37]. Charakteristickymi parametry ocelovych izolovanych

potrubi jsou

e podélna rezistance smycky potrubi — zemé respektujici skinefekt R (Q-km™)

Pre Ho "M @O Uy @ 3
R= + -10°, (7.1)
7-D-2 8
kde:
Pre (2-m) ... meérna rezistance oceli
o (H-m™) ... permeabilita vakua
U (7)) i pomérna permeabilita oceli
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@™ e kruhova frekvence
D(M) oo vnéjsi pramér potrubi,

e podélna reaktance X, (Q-km™)=w-L

) 3,7 g @
X, =[# 2 5n Po_ (NPre Mo 11 @ 403, (7.2)
47 D@ D2
kde:
p, (Q-m) ... zdéanliva rezistivita pudy

vyznam ostatnich symboli, viz (7.1),
e pii¢na konduktance G (S-km™)

G=7z-D-G,-107, (7.3)

G, (uS-m?) ..... pramérna vodivost izolace potrubi

e pfi¢na susceptance B, (S-km™)=w-C

|3¢=“"”'[;5°"€r 10°, (7.4)
kde:
g (F-m™) ... permitivita vakua
E (7)) v, pomérna permitivita izolace potrubi
X (10) VT tloustka izolace potrubi.
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Na zaklad¢ znalosti hodnot ze vztahti (7.1) az (7.4) Ize urcit velikost soucinitele Sifeni

7 (km™) jako

r=4/R?+x,.°)- (6% +B.’) (7.5)

a jeho fazovy thel ¢, (rad)

1 ol aC
=—-.| arctg— + arctg— 7.6
o =5 ( 97 975 } (7.6)

Z nichz je mozné dale vy¢islit hodnotu délkové konstanty potrubi L, (km) podle vztahu

1

L =—.
“ |7]-cosg,

(7.7)

Dle Ohmova zakona, po zanedbani pficnych prvkl potrubi, lze urCit podélné

indukované napéti jako
Ui=R+jX,)1,. (7.8)

Potencial potrubi, jehoZ hodnota se nasledn¢ porovnava s normativnimi hodnotami, se

uréi ze vztahu

U =2U—i-‘(1—e-“]. (7.9)

Po dosazeni vstupnich udaji do vySe uvedenych vztahti, byly ziskdny vysledné
pribéhy indukovanych napéti a potencialii potrubi, jak je patrné z nésledujici tabulky

a grafu.
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Tab. 7.8 Zjistené hodnoty indukovanych napéti v potrubi

Parametry potrubi: Parametry potrubi:
By (M) Hpy =4000 , délka: 1000 m gz =200 , délka: 1000 m

||71|(A) Uy (V) Upi (V) ||T2|(A) Up (V) | Upe (V)
0,4 276,220 357,771 167,902 766,202 | 553,530 | 265,155
0,5 253,328 328,120 153,987 677,837 | 489,693 | 234,575
0,6 235,352 304,837 143,060 613,271 | 443,048 | 212,231
0,7 220,487 285,583 134,024 563,151 | 406,840 | 194,886
0,8 207,953 269,348 126,405 522,507 | 377,477 | 180,821
0,9 197,011 255,177 119,755 488,627 | 353,000 | 169,096
1,0 187,440 242,780 113,937 459,701 | 332,104 | 159,086
1,1 178,790 231,575 108,678 434,548 | 313,932 | 150,381
1,2 170,965 221,441 103,922 412,368 | 297,909 | 142,706
1,3 163,872 212,254 99,611 392,532 | 283,578 | 135,841
1,4 157,314 203,760 95,625 374,650 | 270,660 | 129,653
1,6 145,603 188,590 88,505 343,465 | 248,131 | 118,861
1,8 135,308 175,256 82,248 316,962 | 228,984 | 109,689
2,0 126,213 163,476 76,719 293,981 | 212,382 | 101,736
2,2 117,977 152,809 71,713 273,640 | 197,687 94,697
2,5 106,931 138,501 64,999 246,988 | 178,432 85,474
3,0 91,166 118,081 55,416 209,894 | 151,634 72,637
3,5 77,650 100,576 47,200 179,052 | 129,353 61,963
4,0 65,769 85,187 39,978 152,364 | 110,073 52,728
50 45,038 58,336 27,377 106,697 77,082 36,924

80



Analyza ovliviiovani blizkych produktovodii elektrickymi venkovnimi vedenimi a kabely Zbynék Janda

Zavislost velikosti potencialu potrubi na vzdalenosti ovliviiujiciho kabelu
od osy potrubi
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Obr. 7.8 Priibéhy velikosti potencidlii potrubi v zdvislosti na vzdalenosti od kabelu

7.4 Analyza optimalnich ochrannych opatieni

Vypocetni analyzou jsem zjistil, ze 0G€innost omezeni elektromagnetického pole
omezujicim vodiem je tim vétsi, ¢im bude umistén blize k ovlivitujicimu vodi¢i. To vede
na realizaci ochrannych opatfeni na stran¢ vedeni. Na strané¢ venkovniho vedeni je
pfidavnd ochrana zna¢né¢ omezena piedepsanymi limity na prostorové uspotradani vodici
a okolnich objektd a stim souvisejici ekonomickou ndrocnosti. Z tohoto divodu
se ochrannd opatteni pfed vlivy venkovnich vedeni na potrubi prakticky realizuji zejména
na stran¢ potrubnich systémi. U kabelovych vedeni jsou prostorové limity a ekonomicka
narocnost na ochrannd opatfeni vyrazné ptiznivejsi. Technické a ekonomické podminky

jsou podobné jako u realizace ochrannych opatieni na strané potrubi. S vyhodou lze tedy

nezadouci vlivy kabelovych vedeni na potrubni systémy efektivné eliminovat aplikaci
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omezujicich vodi¢ii na stran¢ kabelového vedeni.
Analyzuji miru omezeni elektromagnetického pole vlivem omezujiciho vodice,

ulozeného v bezprostfedni blizkosti kabelového vedeni, a to pro riizné vzdalenosti ulozeni

ocelového izolovaného potrubi.

PUDA

BETON ’ POTRUBI
KABELOVE VEDEN]

Obr. 7.9 Usporadani reseného systému s omezujicim vodicem S

Je uvazovana jednofidzova porucha na fazi kabelu A, pfi¢emz poruchovy proud,
vytékajici z mista poruchy, se déli na proud protékajici stinénim kabelu A, omezujicim
vodi¢em S, betonem a pudou. Rozdéleni elektrickych prouda a proudovych hustot bylo
provedeno s respektovanim elektrickych vodivosti jednotlivych prvka. Uvazované hodnoty

V feSeném systému s 0mezujicim vodiCem jsou patrné z nasledujici tabulky 7.9.

Provedenymi analyzami elektromagnetického pole s vyuzitim vypocetniho néstroje
COMSOL Multiphysics 4.3 jsem zjistil tzv. redukéni koeficienty omezujiciho vodice
kabelového vedeni 110 kV.

Redukénim koeficientem je v daném pifipadé mySlen pomér vysledného napéti
indukovaného v potrubi pfi uplatnéni kompenzacnich u€inki omezujiciho vodice k napéti,
které by se indukovalo v potrubi bez kompenzacniho ucinku omezujicitho vodice.
Eliminujici U¢inek  omezujiciho  vodice je zplsoben deformaci okolniho
omezujiciho vodie v elektromagnetickém poli a vlastnim elektromagnetickym polem,

vytvofeném prutokem ¢asti zpétného poruchového proudu.
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Tab. 7.9 Rozdéleni proudii a proudovych hustot pri jednofizovém zkratu

Vodi Elektr_icky proud Prouilové h211stota
I (A) J (A/Im?)
Faze A 1, =31850 Z0° A J =1,6484 -107 Alm?
Faze B Ig =500/ -120° A Jg =-1,2939 -10° -i-2,2411 -10° A/m?
Faze C I =5002120° A Jo =-1,2939 -10° 5i - 2,2411 -10° A/m 2
Vodi¢ S I =17323 £180° A Js =-7,2184 -107 Alm?
Stinéni A Igp =14524 £180° A Jsa =-7,2184 -107 Alm?
Stinéni B lgg =020°A Jsg =0 Am?
Stinéni C lgc =020° A Jsc =0 Alm?
Beton I g =0,0126 £180° A Jgk =-0,0621 Alm?
Pida Ip =2,7925 /180° A Jp =-0,0124 A/m?

Provedenymi analyzami elektromagnetického pole S vyuzitim vypocetniho nastroje
COMSOL Multiphysics 4.3 jsem zjistil tzv. redukéni koeficienty omezujiciho vodice
kabelového vedeni 110 kV.

Reduk¢énim koeficientem je v daném ptipadé mysSlen pomér vysledného napéti
indukovaného v potrubi pfi uplatnéni kompenzacnich u¢inkit omezujiciho vodice k napéti,
které by se indukovalo v potrubi bez kompenza¢niho u¢inku omezujiciho vodice.
Eliminujici Géinek  omezujiciho  vodi¢e je zpisoben deformaci okolniho
omezujictho vodiCe v elektromagnetickém poli a vlastnim elektromagnetickym polem,

vytvofeném prutokem ¢asti zpétného poruchového proudu.

Nasledkem indukovanych napéti v galvanicky uzaviené smycce je prutok elektrického
proudu. Redukéni koeficient omezujiciho vodice lze proto definovat s vyuzitim

elektrickych proudi jako
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r, = : (7.10)
{
kde:

(=) e reduk¢ni koeficient omezujiciho vodice

‘Ipz‘ (A) e absolutni hodnota indukovaného proudu v potrubi bez omezujiciho
vodice

‘IpZS (A) oo absolutni hodnota indukovaného proudu v potrubi s omezujicim
vodi¢em

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané hodnoty proudii potrubim, které se
do potrubi naindukovali bez omezujiciho vodice a s omezujicim vodi€em. Ze ziskanych
proudovych pomérii v potrubi jsem wurcil redukéni koeficient omezujicitho vodice

kabelového vedeni.

Tab. 7.10 Zjistené hodnoty indukovaného proudu v potrubi a redukcniho koeficientu omezujiciho vodice

Elektricky proud potrubim Elektricky proud potrubim
bez omezujiciho vodice S omezujicim vodi¢em
ay, (M) 1oz (A) ) (pirpr =200) Tz (A) , (firpr =200) O
| | Relz) | M) | [l | Rellis) | m(ipz)
0,4 766,202 763,429 -65,118 445,589 430,125 -116,368 0,582
0,5 677,837 673,534 -76,257 386,394 371,757 -105,340 0,570
0,6 613,271 607,955 -80,571 344,860 331,129 -96,340 0,562
0,7 563,151 557,181 -81,783 313,569 300,668 -89,021 0,557
0,8 522,507 516,118 -81,455 288,812 276,639 -82,963 0,553
0,9 488,627 | 481,982 -80,309 268,528 256,998 -77,839 0,550
1,0 459,701 | 452,912 -78,712 251,465 240,510 -73,413 0,547
1,1 434,548 | 427,692 -76,887 236,813 226,374 -69,533 0,545
1,2 412,368 | 405,501 -74,941 224,024 214,055 -66,086 0,543
1,3 392,532 385,696 -72,941 212,670 203,130 -62,982 0,542
1,4 374,650 | 367,874 -70,933 202,517 193,371 -60,172 0,541
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1,6 343,465 | 336,871 -66,979 184,965 176,526 -55,231 0,539
1,8 316,962 310,602 -63,177 170,193 162,376 -50,990 0,537
2,0 293,981 287,886 -59,556 157,483 150,220 -47,274 0,536
2,2 273,640 | 267,822 -56,123 146,307 139,546 -43,961 0,535
2,5 246,988 | 241,601 -51,303 131,747 125,661 -39,583 0,533
3,0 209,894 | 205,225 -44,023 111,647 106,531 -33,407 0,532
3,5 179,052 175,081 -37,499 95,054 90,774 -28,199 0,531
4,0 152,364 149,061 -31,555 80,768 77,230 -23,644 0,530
5,0 106,697 104,631 -20,893 56,454 54,203 -15,780 0,529

Grafické znazornéni u¢inku omezujicitho vodice kabelového vedeni je patrné z nize

uvedeného grafu.
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Obr. 7.10 SniZeni proudu potrubim aplikaci omezujiciho vodice
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Velikost reduk¢niho koeficientu omezujicitho vodice kabelového vedeni je zavisla
na vzdalenosti od posuzovaného potrubi. Eliminujici u¢inek je tim vétsi, ¢im je mensi
vzajemna vzdalenost od vysetiovaného potrubi. S rostouci vzdéalenosti hodnota redukéniho
koeficientu klesd. Projevuje se zde jista analogie jako u feSeni omezujicitho U¢inku

zemniciho pasku, ktery se uklada v soub&hu s potrubim.

Zavislost velikosti redukéniho koeficientu omezujicihovodiée na umisténi potrubi
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Obr.7.11 Zavislost redukcniho koeficientu na vzdalenosti kabelového vedent od potrubi
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8 Zaver

Elektrickd venkovni a kabelova vedeni, slouzici k pfenosu elektrické energie,
predstavuji pro blizka ocelova izolovana potrubi zdroj potencialnich nezadoucich ucinkd,
jejichz nasledky je nezbytné predikovat pied stavbou potrubi ¢i vedeni i béhem jejich
provozovani. Spravné vyhodnoceni nezadoucich ucinkd by mélo byti doplnéno 0 piipadny
navrh opatieni, ktery bude technicky a ekonomicky optimalnim feSenim. V této disertacni
praci se zaméfuji na pét kliCovych oblasti, které doposud nebyly védecky tadné

prozkoumany. Soucasna energeticka situace si vynucuje jejich podrobna prosetieni.

V prvni oblasti je mou snahou zakomponovat do existujicich normativnich vypocti
nebezpecnych vlivii vvn na potrubi skutec¢nost deformovani elektromagnetického pole
v okoli potrubi vlivem soubéznych produktovodii. Analyzoval jsem elektromagneticka
pole pro ruzné piipady soubéhti dvou potrubi a stanovil fadu redukénich koeficientl
soubéZného, neboli omezujiciho, potrubi. Aplikacemi téchto redukénich koeficientl

Vv normativnich vypoctech Ize ziskané vysledky vice ptiblizit redAlnym hodnotam.

Druhou oblast prace jsem vénoval vyzkumu optimalniho ochranného opatieni
na stran¢ potrubniho systému. Podrobnym rozborem elektromagnetického pole v okoli
potrubi se soubéznym zemnicim paskem, jsem pro rizné dispozicni uspofadani urcoval
redukéni koeficienty zemniciho pasku. Nasledné jsem sestavil diagram optimalniho
uloZeni zemniciho pasku, ktery lze pouzivat pro jakykoliv soubéh potrubi s venkovnim

vedenim.

Tteti oblast prace jsem vénoval ovliviiovani potrubi pifi provoznim stavu vedeni.
Sestavil jsem postup matematickych vypocti, jehoz cilem je stanovit potencial potrubi,
zpiisobeny provozem linek vvn a zvn. Spravnost stanovené¢ho vypoctu jsem ovéfil
praktickym métfenim v terénu, kterym byla prokdzana vynikajici shoda. O tento nové
vytvofeny vypocet jsem roz$ifil vypocetni software, ktery jsem vytvofil v rdmci své
diplomové prace. Diky tomu je dnes mozZné vypocet potencidlu potrubi pii provoznim
stavu vedeni vvn a zvn béZné aplikovat pfi rutinnich vypoctech nebezpecnych a koroznich

viiva.

Jednim z aktualnich témat na piid€ plyndrenstvi je komplikace pii svafovani ocelovych
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izolovanych potrubi v blizkosti linek vvn a zvn. Zkoumanim podstaty vadnych svart
pti montazi potrubi v blizkém soub¢hu s vedenim vvn a zvn se vénuji ve ¢tvrté oblasti této
prace. Jelikoz se jedna o ptipady, které nejsou védecky prozkoumané a zdokumentované,
provedl jsem fadu podrobnych méfeni na realnych potrubich, svafenych v tésné blizkosti
linky 220 kV. Po vyhodnoceni vysledki méfeni jsem ucinil zavér, ze pticinou chybnych
svari nemuaze byt vliv induktivni ani kapacitni pfi provoznim stavu predmétného vedeni.

V Casovych pribézich indukovanych napéti v potrubi jsem vSak zaznamenal existenci

superponovanych pulzd, jejichz vyskyt a nasledky doporucuji k dalSimu zkoumani.

Soucasny rozvoj kabelovych vedeni vvn a zvn si vynucuje provedeni vyzkumu
interference na blizka ocelova izolovana potrubi, kterym jsem se zabyval v paté oblasti této
prace. Analyzoval jsem elektromagneticka pole pro poruchovy stav kabelového vedeni
a zkoumal induktivni G¢inky na blizka v zemi uloZena potrubi. Dale jsem provedl
podrobny rozbor ndpravného opatieni na strané ovliviiujiciho vedeni za ucelem eliminace
negativnich vlivli na okolni objekty. Jednotlivé tlohy jsem feSil pro rizné vzdalenosti
potrubi od kabelového vedeni a pro rizné vlastnosti konstrukéniho materidlu potrubi.
Vysledky jsem graficky zpracoval tak, ze poskytuji dostatecny podklad pro pouziti
Vv oblasti pfipravy normativniho ptedpisu nebo pro okamzité vyhodnoceni konkrétniho

piipadu.

8.1 Viastni pfinos

Disertacni prace predstavuje uceleny komplex metodik feSeni problematiky vliva
venkovnich a kabelovych vedeni na potrubni systémy S ambici vytvotit komplexni nastroj
pro navrh obou systémti. Za velky ptinos své prace povazuji vytvotfeni souboru redukénich
koeficienti soub&znych ocelovych izolovanych potrubi, které lze bézné aplikovat
V normativnich vypoctech a vypocitané hodnoty tak vice konvergovat ke skutecnym.
Pro oblast realizace ochrannych opatieni jsem vytvofil numerickou analyzou rozloZeni
elektromagnetického pole diagram optimalni polohy ulozeni zemniciho pasku, ktery lze
vyuzit jako podklad pro projektovani efektivniho opatfeni. Odvodil jsem matematické
feSeni aplikovatelné pro rutinni vyhodnocovani korozniho a nebezpecného vlivu

provozniho stavu vedeni vvn a zvn na ocelova izolovana potrubi. O tento vypocet jsem
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rozsitil dnes pouzivanou vypocetni aplikaci, kterou jsem vytvofil v ramci diplomové prace.
Na zakladé praktického méfeni jsem objasnil pti¢iny komplikaci pii svafovani ocelovych
trub a poskytl tak dostatek udaji pro dalsi vyzkum zaméfeny na vliv ruSivych pulzi
na funkci svatfovacich zafizeni. Analyzou vlivli kabelovych vedeni na potrubni systémy
jsem polozil teoretické zaklady chovani vzajemného ovliviiovani kabelovych a potrubnich
systémii a nasledné vytvoril grafické zavislosti klicovych wveli¢in, které lze uplatnit
pro tvorbu normativnich a vnitropodnikovych ptedpisii, pro vyhodnoceni bezpecnosti

prakticky pfipravovanych soubéht a pro dalsi vyvoj vypocetnich postupti.

8.2 Navrh na dal$i navazné rozvinuti zpracovavaného tématu

Vyzkum provedeny v pfedmétné disertacni praci se nabizi dale rozvinout ve dvou
dil¢ich problematikach. V problematice svafovani potrubi v blizkosti nadzemniho vedeni
vvn a zvn navrhuji podrobnéji analyzovat vliv rusivych pulzi na technologii svafovani
potrubi, verifikovat odolnost systéml svarecich zatfizeni pfed ruSivymi signadly korony
vedeni vvn a zvn, a piipadn€ zkoumat varianty ochrannych opatieni na stran¢ potrubnich
systémt. V oblasti vlivu kabelovych vedeni na potrubi navrhuji vénovat se dale

vytvofenim matematickych postupii pro rutinni vypocty nebezpecnych a koroznich vlivi.
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Priloha A - Priibéh okamzitych hodnot provoznich proudi na vedeni 220 kV
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Piiloha B - Pribéh okamzZitych hodnot provoznich proudi na vedeni V383/386
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Piiloha C - Méfeni ¢asovych prubéhii indukovanych napéti pfi montazi potrubi
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Analyza ovliviiovani blizkych produktovodii elektrickymi venkovnimi vedenimi a kabely Zbynék Janda

Priloha D - Méreni potencialu potrubi v propojovacim objektu PO4




Analyza ovliviiovani blizkych produktovodii elektrickymi venkovnimi vedenimi a kabely Zbynék Janda

Priloha E - RozSifeni vyvinutého vypocetniho programu

Projekt Zobrazit Mapovéda Vstupy

DEH| &« 7T 8| @

Vyhodnoceni induktivnich vlivdl venkovnich vedeni na blizké plynovody

Pocet dsekd M [-]: |123 Oznaceni elektrického vedeni: |V383_380 {~ Zadatal [mm], a2 [mm] a L [mm] MEfitko:  1: {10000
Oznaceni plynovedu: (114 (¢ Zadata [m] aL [km] Mapétina vedeni U [kv]: |110

Usek Vadélenosta [m]  |Déka tseku | [km] |Pruud Tk [kA] |RedukEn|' koef. r [] |Mém§' odpor Ro [ohm.m] |al [mm] |aZ [mm] |\ [mm] ‘ ~

1 47,4 0,2171 0,778 0,601 25 [} 0 1]

2 581,56 0,0219 0,778 0,601 25 (s} 0 1]

3 583,2 0,0958 0,778 0,601 25 0 i 0

& 5154 0,0794 0,778 0,601 25 v} 0 1]

5 401 0,0241 0,773 0,601 25 [} 0 1]

[ 641,38 0,0842 0,778 0,601 25 [} 0 1] v
[ Posun vodize — [m| X

Posun fazoveho vodice

Zadejte posun fazového vodife: v [m]:

Potatednitsek  |Konedny sek |c Dv Déka izaldh e |k u |d |m |a:l |aZ
1 12 0,2 3 10,8 89,41 0,95 7.5 14,6 90,0599133452169 (89,658
£

Typ stofaru SOUDEK: ok ™ Kigeni
Zzenl
" vi1,v1340 © K+0

L i
Vi5+0 K+2 2

© vi1,v1343 © K+4

Pomocny vypodet

" Vi5+6 " K+6

" U1140 K48 = 2
s s
N+10 K+10 o o

i i
N2 Kr12 [~ Zadat rozméry stoZaru rufné

{{Hl Posun vodice - O *

Posun fazového vodice

Zadejte posun fazového vodice: v [m]:

Potefniisek  |Konedny dsek |A |B |c |D |Dé|ka izol3

h |e |k |u |d |m |a1

46 27,9 23,6 6,975 5 7 3,8 15

Typ stoZéru DONAL o3  Kiigeni
izeni
* N+0 " K+0

" N+2 " K+2
L2 L1 Pomocny vypodet
" N+4 " K+4
a5 a2
" N+8 " K+6 4 4
" N+8 " K+8 a4 | L | al | a3 |
" N+10 " K+10
C N+12 ' K+12

[~ Zadat rozméry sto#ru ruéné



