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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na feSeni elektrického a magnetického pole venkovnich
trojfazovych vedeni a jejich vliv na liniova ulozna zatizeni. Prace se zabyva modelovanim
magnetického pole pomoci programu Agros2D . V préci jsou sledovany veliCiny, které jsou
zpusobeny vlivem pole venkovnich vedeni, v kovovych liniovych zafizenich v zavislosti na

umisténi zafizeni a transpozici fdzovych vodici pro dané stozary vvn.
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Abstract

The thesis is focused on the solution of electric and magnetic fields of three-phase overhead
power lines and the effects their interference has on buried pipelines. The work deals with the
modeling of the magnetic field using Agros2D. The paper observed variables that are caused
due to the field of outdoor overhead lines in metal line systems, depending on the location of

the equipment and the transposition of the phase conductors for high voltage tower .
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Uvod

V dnesni dobé¢ je kladen velky dliraz na nepietrzitost, stabilitu a bezpecnost dodavek
elektfiny, plynu , tepla a dalSich médii. Pfi rozSifovani a vystavbé novych liniovych staveb
se vSak v praxi setkdvdme s nedostate¢né rychlou odezvou na dynamicky rozvoj spolecnosti.
V oblasti energetiky tak dochazi k pretézovani stavajicich rozvodii energie zejména z diivodu
nepredikovatelnosti vykonu fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Prili§ dlouha doba

vystavby pak ovliviiuje vyvoj i v dalSich odvétvich.

Pii projektovani novych liniovych staveb je dilezité posoudit mnoho faktort, které
by mohli ovlivnit jak samotnou vystavbu, tak i pozdéjsi bezporuchovou funkci zatizeni.
Z pravniho hlediska nastava nejvétsi problém pii vykupu stavebnich pozemkd, které je velmi
Casové narocné. Z tohoto divodu dochazi k vystavbé vice liniovych staveb na jednom

pozemku.

Pokud se na jednom pozemku soucasné nachazi elektrickd vedeni i uloZzna liniova zafizeni,
muze dochdzet vlivem magnetického pole k degradaci materidlu kovovych potrubi.
Pfitomnost bludnych a indukovanych proudd v potrubi zptisobuje jeho korozi a nasledné
prodéravéni. Z bezpecnostniho 1 finan¢niho hlediska je nutné tyto proudy omezit
na minimum. Ide4lnim feSenim je pouziti liniovych zatizeni z plastovych materialt, u kterych
nedochazi k elektromagnetické vazbé s elektrickym vedenim. JelikoZ se plastové potrubi
nevyrabi ve vétsich prumérech, nelze se vzdy vyhnout kovovym materialim, a je tedy nutné

piijmout ochranna opatieni.

13



Numericke modelovani viivii externich elektrickych a Katerina Kopelentova
magnetickych poli na liniova ulozna zarizeni 2013

1. Elekromagnetické pole

Elektromagnetické pole je tvofeno polem elektrickym a magnetickym. Samostatné se tyto
pole vyskytuji jen ve zvlastnich ptipadech, jelikoz ¢asovd zména jednoho pole je doprovazena
vznikem druhého pole. Vztahy mezi elektrickou a magnetickou slozkou elektromagnetického

pole popisuji Maxwellovy rovnice viz Tab.1.

Tab.1: Maxwellovy rovnice prevzato z [1.1]

Integralni tvar | Diferencialni tvar

Ampériv zakon o dv _ . 0D

Hdl=1+— tH=J+—
I. ¢ | Sl (L8P

do 0B
II. |[Faradayiv indukéni zakon E’SC Edi= TR rot E=— ¥ (1.2))
1L Gaussova véta fﬁs DdS=0 divD=p (1.3)
v Rovnice kontinuity fﬁ BdS =0 div B=0 (1.4)
' magnetického pole § o

Zmény, které probihaji v proménném elektromagnetickém poli, probihaji v elektrickém
a magnetickém poli zaroven. Elektromagnetické pole je nositelem energie a Sifi se prostorem

v podobé¢ elektromagnetického vinéni rychlosti:
1

V=T
.8, UMl

(1.5)

Jeho rychlost §ifeni ve vakuu se uvazuje i pro $ifeni ve vzduchu a je piiblizné rovna 3 10* m/s.

1.1. Elektrické pole

Vznikd mezi elektricky nabitymi télesy (Céasticemi), které na sebe silové plisobi
prostfednictvim ucinkli tohoto pole. Elektrické pole vznika jak mezi Casticemi, které jsou
v klidu, tak 1 mezi Casticemi které se pohybuji. Podle jejich pohybu mizeme délit elektrické
pole na elektrostatické a stacionarni proudové. Protoze elektrické pole vznika 1 mezi
nepohyblivymi ¢asticemi, je zfejmé, Ze pro jeho vznik neni podminkou protékajici proud.

Jeho intenzita je pfimo umérnd napéti mezi casticemi.

14
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1.1.1. Elektrostatické pole

Elektrostatické pole je zvlastni druh elektromagnetického pole, kdy nevznikd magneticka
slozka. Je buzeno nepohyblivymi néaboji, neni tedy spojeno se vznikem spfaZeného
magnetického pole. Zakladni myslenkou elektrického pole je bodovy naboj. Bodové naboje
muzeme definovat jako elektricky nabitd télesa, jejichz rozméry jsou zanedbatelné malé
v pom¢éru k jejich vzdalenosti.

Mezi dvéma bodovymi néboji pisobi elektrostaticka sila, projevuji se jeji silové ucinky
a existuje elektrostatické pole. Smér sily je dan charakterem pisobicich naboji. Pokud
na sebe puisobi dva bodové naboje se stejnou polaritou, budou se odpuzovat. Naopak, pokud
na sebe plisobici bodové naboje budou opacné polarity, vysledna sila bude ptitazliva. Velikost

elektrické sily, kterou na sebe plisobi dva bodové naboje, vyjadiuje Coulombitv zakon (1.6).

po 10
dreye, p?

(1.6)

Intenzita elektrostatického pole zavisi na napéti mezi bodovymi naboji a na jejich vzajemné

vzdalenosti.

1.1.2. Stacionarni proudové pole
Stacionarni proudové pole je vyvolané stacionarnim proudem a pro jeho existenci je nutna
pritomnost zdroje. Stacionarni proud je tvofen naboji pohybujicimi se konstantni rychlosti.

Z toho plyne, Ze pole je Casoveé neproménné. Hustota tohoto proudu je definovana jako

J=yE
(1.7)
kdy intenzita E podlé druhé¢ Maxwellovy rovnice je:
¢ Edi=0 (1.8)

1.2. Magnetické pole

Magnetické pole vznikd v okoli magnetickych latek a vodicl, jimiz protékd elektricky
proud, jako diisledek pohybu elektrickych nébojii. A to jak volnych, tak i vdzanych. Vazané
elektrony se vyskytuji u magnetickych latek, dipoli, kde se pohybuji po pomysinych drahach
kolem jader atomi. Magnetické pole je piimo umérné elektrickému proudu a je

charakterizovano vektorem intenzity D (1.3).
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1.2.1. Stacionarni magnetické pole

Stacionarni magnetické pole je pole Casové neproménné. Vznikd v okoli permanentnich
magnetll a vodicii protékanych stejnosmérnym elektrickym proudem. Stacionarni proudové
pole vyvolavd pole magnetické, avSak stacionarni magnetické pole nevyvolava pole
proudové. Na rozdil od proudového pole se stacionarni magnetické pole projevuje svymi

silovymi ucinky. Silové plisobi na vodice protékané proudem a ostatni pohybujici se Castice.

1.3 Kvazistacionarni elektromagnetické pole
Kvazistacionarni elektromagnetické pole je buzeno cCasové proménnymi proudy.
Aby elektromagnetické pole bylo kvazistacionarni, musi splitovat nékolik podminek. Casové
zmény pole musi byt natolik pomalé, Ze v prvni Maxvellové rovnici (1.1) miZeme zanedbat
posuvny proud ¥ oproti proudu vodivému I. Kvazistacionarni elektromagnetické pole je
typické pro silnoproudé rozvody pro frekvence kolem 50 HZ. Pro tento pfipad musi jesté
platit podminka, Zze vinové délka (1.9) elektromagnetickych vin musi byt mnohondsobné vétsi
nez rozmery pienosove soustavy [1.1], [1.3], [1.5], [1.6], [1.6], [1.7], [1.8].
v
A= (1.9)
1.4 Povrchovy jev
S povrchovymi jevy se miizeme setkat v piipad¢ stiidavych elektromagnetickych poli.
Podle veli¢iny, ktera povrchovy jev vyvolala mizeme hovofit o elektrickém povrchovém
jevu, elektrickém skinefektu, nebo o magnetickém povrchovém jevu, magnetickém

skinefektu.

1.4.1 Elektricky skinefekt

Elektricky povrchovy jev pozorujeme u vodictl, jimiz prochazi ¢asové proménny proud.
Vzniklé magnetické pole indukuje ve vodic¢i vifivé proudy a ty se superponuji s proudem,
ktery vodi¢em protéka. Vyslednd proudovad hustota se rozlozi v priifezu nerovnomeérne,
u povrchu vodice se zvétsi a v jeho ose se zmensSi. Rozdil velikosti proudové hustoty mezi
krajem a osou vodi¢e zavisi na frekvenci proudu, ktery skinefekt vyvolal. V ptipadé
steynosmeérného proudu (f = 0 Hz) je proudova hustota rozloZzena rovnomérné, nedochdzi

ke vzniku povrchového jevu. U vysokych frekvenci mize dochézet az k tomu, Ze proud

16
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protéka jen tenkou povrchovou vrstvou vodi¢e. Mizeme tedy fict, ze se zvysSujici se frekvenci

proudu se zvysuje i odpor vodice.

1.4.2 Magneticky skinefekt

Magneticky skinefekt je vyvolan proménnym magnetickym indukénim tokem .
Indukované vifivé proudy vyvolavaji vlastni magnetické pole, které se superponuje
s pivodnim magnetickym polem, a tak vznika povrchovy jev. Dochédzi k nerovhomérnému
rozlozeni magnetické indukce, kdy nejvétsi hodnoty dosahuje u povrchu vodice. Vlivem
magnetického povrchového jevu dochazi k zvySovani magnetického odporu neboli reluktance

[1.4].

2. Elektromagneticka kompatibilita

»Elektromagneticka kompatibilita (slucitelnost) je definovana jako schopnost zafizeni,
systému Ci pristroje vykazovat spravnou ¢innost 1 v prostfedi, v némz pusobi jiné zdroje
elektromagnetickych signdl (ptirodni ¢i umélé), a naopak svou vlastni ,,elektromagnetickou
¢innosti* nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzatrovat signdly, jez by byly rusivé

pro jina zatizeni.* [2.8]

Podle oblasti plisobeni se elektromagneticka kompatibilita (EMC) déli
na elektromagnetickou kompatibilitu biologickych systémli a na elektromagnetickou

kompatibilitu elektrickych zafizeni a pfistroji.

2.1. Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

EMC biologickych systémul studuje vliv celkového elektromagnetického pozadi na Zivé
organizmy. Vedle elektromagnetického pole (EMP) tvofené¢ho lidskou ¢innosti, umélého
EMP, existuje ptirozené EMP. Pfirozené EMP je vSudy-pfitomné a organizmy se na n¢j
jiz adaptovaly. Jeho zdrojem mutize byt Slunce, atmosferické poruchy, blesky atd. Um¢éle
vytvofené¢ EMP miiZze mit vSak pii pfekroceni urcitych limitl viz tab. 2.1 negativni u€inky na
biologické organismy. Vysledky studii téchto hodnot jsou nejednoznacné, protoze kazdy

organizmus reaguje na EPM jinak. Uginky ptisobeni EMP na organizmus miizeme rozdélit
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na tepelné a netepelné. Tepelné ucinky jsou vyvolany vysokou hodnotou energie EMP, ktera
pusobi ohfev tkani, a jsou pfimo umérné frekvenci pole. Netepelné u€inky maji za nasledek

indukovani proudut do tkani a ty pak ovliviiuji funkci nervového systému, srdecni cévy atd.

s Zaméstnanci Ostatni osoby
Velicina
Kmitocet f [Hz] Kmitocet f [Hz]
<1 | 1+4 4=10° 10°=107] <1 1+4 [4+10° 10°=10
ﬁ:ilr:aktivE[‘T-l'liﬁmdow 0057 22 001 L Joon 2B 00 /
S o U ' 10° ] f j 5-10°
Meérmy absorbovany 10° 10" 10° + 10"
vykon [W/kg] 0.4 0.08
Plon4 hustota 10" + 310" 10" = 3-10™
zaiivého toku [W/m?] 50 10

Tab. 2.1. Nejvyssi pripustné hodnoty indukovanych proudii, absorbovanych vykonii a hustoty
ozdreni podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR ¢. 480/2000 Sb. Prevzato z [2.8]

Vlivem magnetické indukce muize v pud¢, jejiz elektrickd vodivost neni nulava, vznikat
mala proudova hustota. Pro lidi je proudova hustota vyskytujici se v pidé¢ limitovana
vyhlaskou 1/2008 Sb. Tato hodnota se ovSem nevztahuje na ostatni zivé organizmy, které

se vyskytuji v pudé.

2.2. Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

EMC technickych systému se zabyva vzajemnym pisobenim a ovliviiovanim
elektrotechnickych a elektronickych systému. Jeji ptisobeni 1ze popsat ,,zakladnim fetézcem

EMC* viz obr. 2.1.

e Z‘drOJ e Pienosové prostiedi, Ruseny objekt,

clektromagnetickeho elektromagneticka vazba prijimac¢ ruSeni
rufeni

motory. spinace. relé vzdusny prostor, ¢islicova technika
energetickeé rozvody energeticke kabely pocitace
polovodicové meénice napajeci vedeni méfici piistroje
zativky zemneni automatizacni prostiedky
obloukové pece. svaiecky stinéni telekomunikacni systémy
oscilatory signalové vodice systémy pienosu dat
pocitace, Cislicové systémy datové vodice rozhlasoveé piijimace
elektrostaticke vyboje televizni piijimace

Obr.2.1: Zakladni fetézec EMC. Pievzato z [2.8]
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2.2.1 Elektromagneticka interference

Elektromagnetickd interference (EMI), neboli elektromagnetické ruSeni, popisuje zdroje
ruseni, Sifeni ruSivého signdlu, pfi€iny ruSeni a jejich odstrafiovani. Rusivad emise se miize
prenaset po vedeni ve formé rusivych proudd, vazbou (blizkym elektromagnetickym polem)
nebo vyzafovanim elektromagnetického pole (vzdalenym elektromagnetickym polem).
Ruseni prostfednictvim vedeni pfevlada zeyjména u primyslovych aplikaci, protoze jsou

od ruSeni elektromagnetickymi poli odstinény.

2.2.2 Elektromagneticka susceptibilita
Elektromagneticka susceptibilita (EMS) je elektromagneticka odolnost vii¢i rusivému
signdlu. Zabyva se odstraiiovanim duasledki elektromagnetického ruSeni a schopnosti systému

bezporuchové pracovat v tomto rusSivém prostiedi.

Z hlediska navrhu musime uvazovat, ze kazdé elektrotechnické ¢i elektronické zafizeni je
zaroven zdrojem elektromagnetického ruseni i1 jeho pfijimaem, proto musi byt jeho mez
odolnosti vyss§i nez mez vyzafovani obr. 2.2. Aby byly splnény pozadavky EMC, musi byt
uroven vyzarovani niz§i nez mez vyzafovani, a naopak urovenl odolnosti vyssi nez mez

odolnosti [1.2], [1.9], [2.1], [2.31,[ 2.8], [2.9].

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS

arover odolnost

ruseni mez odolnosti

(dBim) rezerya odolnosti

kompatibilni urover

rezerva vyzafovani rezerva EMC
J, mez wzarovani
rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI UroveR wwzarovani

—_— f

Obr.2.2: Definice Grovni a mezi, vyzafovani a odolnosti. Pfevzato z [2.8]
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3. Parazitni proudy v liniovych uloZnych zarizenich
U kovovych liniovych zafizenich se setkdvame s parazitnimi proudy, které zplisobuji jejich
degradaci korozi. Pfitomnost téchto proudi je zptusobena bud’ ptfimou indukeci vnéj$iho

magnetického pole, nebo pronikanim do zatizeni z okolni pidy.

3.1 Indukované proudy

Vlivem vnéjSiho umélého magnetického pole se do kovovych liniovych zatizeni indukuji

parazitni proudy stejnosmérné nebo sttidavé, a to podle charakteru zdroje.

3.1.1 Indukované proudy stejnosmérné
Indukce stejnosmérnych proudi je zplsobena magnetickym polem tvoifenym

stejnosmérnym trakénim vedenim.

3.1.2 Indukované proudy stridavé

Stiidavé proudy jsou indukované do liniovych zafizeni vlivem magnetického pole
sttidavych elektrickych vedeni. Intenzita koroze stfidavymi proudy je dana zejména
vzdalenosti mezi liniovym loZznym zafizenim a elektrickym vedenim, velikosti pfenaSeného

napéti (proudu), vedenim a usporaddanim fazovych vodica. [2.10]

3.2 Bludné proudy

Bludné proudy jsou proudy, které se vyskytuji v zemi a zplsobuji korozi kovovych

liniovych zatizeni. Jejich zdrojem muze byt jak umélé, tak i pfirozené proudové pole.

3.2.1 Prirozené proudové pole
Ptirozené proudové pole vznikd vlivem induktivnich jevli v zemském magnetickém poli.
Dal$im zdrojem tohoto pole jsou bludné proudy, které vznikaji v pudé elektrochemickou

aktivitou hornin.

3.2.2 Umélé proudové pole
Uméld proudova pole jsou tvofena bludnymi proudy, které se vyskytuji v padé jako
nasledek vodice nedostate¢né izolovaného od zemé nebo zafizeni, které vyuzivd zem

jako zpétny vodi¢. Pole miize byt vyvolané stejnosmérnym nebo stfidavym proudem.
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Stejnosmérné bludné proudy se podle vodivosti zemé rozsituji do okoli vedeni, av§ak smér
jejich toku neni mozné piesné stanovit. Jejich zdroji jsou zejména stejnosmérné
elektrifikované zeleznice, méstska trolejova doprava, metro a dalsi systémy, které vyuzivaji
jako zpétnych vodici kolejnice. Dal§im vyznamnym zdrojem jsou stejnosmérné rozvody

v pramyslovych podnicich, které vyuzivaji elektrické svareci agregaty.

Stfidavé bludné proudy jsou disledkem elektromagnetické vazby mezi elektrickym
vedenim stfidavého proudu a zemi. Smér jejich toku piiblizné kopiruje trasu vedeni. Zdrojem
stiidavych bludnym proudu jsou zejména elektrickd vedeni, ptipadné stiidavé trakéni systémy

[2.10], [2.4].

3.3 Elektrochemicka koroze parazitnimi proudy

Elektrochemicka koroze zplisobend bludnymi proudy neohrozuje kovova liniova zafizeni v
celé délce, ale jen v urcitych castech. Liniova zafizeni tvoii tfi potencidlové casti. A to
na katodickou, neutrdlni a anodickou oblast. Katodickd oblast je tvofena vstupem proudu
do tlozného zatizeni a je ohrozena zejména pokud je potrubi vyrobeno z hliniku nebo olova.
Mize dochazet ke ztraté pevnosti, coz je velice nebezpecné z u plynovodnich zafizeni.
V neutralni oblasti bludné proudy pouze protékaji a neni ohrozena korozi. Anodickou oblasti
vystupuji bludné proudy z Glozného zatizeni. Dochazi k elektrolytickému rozpousténi kovl
a vyslednému prodéravéni kovu. K vyraznému poskozeni dochdzi hlavné u ocelovych,
pfipadné litinovych zafizeni v pfitomnosti stejnosmérnych bludnych proudd. [2.4][2.5],

[2.11].

Liniové kovové zafizeni se povazuje za chranéné proti korozi stfidavymi proudy,

jestlize efektivni hodnota hustoty stiidavého proudu nepiesahne 30 Am™ viz tab.5.1.

Efektivni hustota proudu [A m™] Pravdépodobnost koroze stiid. proudem
<30 nizka
30-100 sttedni
> 100 vysoka

Tab.3.1: Pravdépodobnost koroze stridavym proudem. Prevzato z [3.1]
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3.4 Omezeni vzniku parazitnich proudu

Z bezpecnostnich 1 finan¢nich diivodd je tfeba piijmout ochranna opatfeni a piedejit
tak korozi kovovych liniovych zafizeni. Jednim z moznych feSeni je zvétSeni vzdalenosti
liniovych zafizeni od zdroje proudového pole, protoZze intenzita koroze je nepfimo Umeérna

této vzdalenosti. Dal$im feSenim je pouziti nékteré z protikoroznich ochran tloznych zatizeni.

3.4.1 Pasivni protikorozni ochrana
Odizolovanim povrchu liniovych zafizenich od zemé zvySime odpor zafizeni a tim
minimalizujeme parazitni proudy. Jiny zpisob pasivni ochrany je zvySeni podélného odporu

potrubi, napf. pouzitim izolacnich spojek.

3.4.2 Aktivni protikorozni ochrana
Aktivni protikorozni ochrana se zakladd na principu U€inku stejnosmérného proudu,
ktery prochdzi chranénym zafizenim. Tento proud snizuje protikorozni rychlost. Podle

zapojeni chranéného zafizeni rozliSujeme ochranu katodickou a anodickou, podrobné&ji v [2.7].
Dal3i zdroje [2.5], [2.4], [2.10], [2.11].

4. Agros2D
Program Agros2d je urcen pro feSeni fyzikalnich poli. Je napsan v jazyce C++ a pro feSeni
prislusnych parcialnich rovnic vyuziva metodu konecnych prvki. Pomoci Agrosu2D lze tesit
problematiku elektrostatického, elektrického proudového, magnetického, teplotniho
nebo akustického pole. Problém lze fesit v kartézském nebo osové symetrickém uspotfadani
pro ustaleny stav, harmonicky pribéh nebo pro ptechodovy d¢;.
Samotnou simulaci lze rozdélit na preprocessing, procesing a postprocesing.
V preprocessingu (v pfedbézném zpracovani) se voli druh feSené¢ho fyzikalniho pole a voli
se soufadnicovy systém. Dale se vytvaii prisluSny model, definuji se jeho geometrické
rozméry, piifazuji se materidlové vlastnosti a podminky na rozhrani. Nakonec se vygeneruje
sit’. Processing (feSeni) je automatické feSeni tlohy. Postprocessing (nasledné zpracovani) je

posledni etapa simulace, kdy se vyhodnocuje feSeni tlohy a provadi se grafick4 interpretace

vysledki [2.2].
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5. HNustrativni priklad

V této kapitole se budu vénovat postupné analyze magnetického pole venkovniho
trojfazového vedeni a vysledného indukovaného proudu do kovového liniového zatizeni
v zavislosti na misté uloZeni zafizeni v zemi a transpozici vodi¢li vedeni. Pro feSeni
ilustrativniho problému jsem si vybrala stozar typu Dvojity portal, ktery se pouzivd pro

vedeni o napét'ové hlading 400 kV. Vysledky pro dalsi stozar jsou uvedené v ptiloze A.

S200 | 4650 680 | 2600 | 2500 | 4650 agh0 | szon |

20350

18000

gt S

2975

J1 400

S

2300

Obr.5.1: Stozar typu Dvojity portal. Pievzato z [2.6].

5.1 Vypocéty zakladnich parametri
Pro samotnou simulaci problému je nutné znat proudovou hustotu J v jednotlivych fazich
vedeni. Vypocitala jsem si proud fazi z napéti a pfirozen¢ho vykonu na vedeni, kdy jsem

vychazela ze vzorce (5.1.).

5,=3U1 (5.1)
U =400 kV
S, = 550 MVA
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S 6 -
[=—p=550L3=458. 34
3U 340010

A dale proudovou hustotu J podle vzorce

_1_ 1
J—S—mz (5.2)
r=2510"m
J=—I83 5334272499 Am™
7(2.5107%)

JelikoZz jsou proudy v jednotlivych fazich mezi sebou posunuty o tthel 120°, mohu proudovou

hustotu v jednotlivych fazich urcit jako:

J,=233427.2499+ j0 Am”’
J,=—116713.625+ j202153.9283 Am >
J,=—116713.625— j202153.9283 Am ™"

5.2 Preprocessing
V nastaveni problému jsem si zvolila jako druh fyzikélniho pole; pole magnetické,
kartézsky soufadny systém a harmonickou analyzu. Dale jsem si vytvofila model vedeni

pro stozaru typu dvojity portal se zékladni polohou potrubi v se sttedem v bod¢ [8.55;-1] .

Fazové vodie jsou tvofeny kruznicemi o poloméru r = 2.5 107 m se stiedy
o soufadnicich [m]:

[2.6;11], [11.9; 117, [17.1; 11], [-2.6; 11], [-11.9; 11], [-17.1; 11]

Model potrubi tvoii dvé soustiedné kruznice se stiedem v bod¢ [8.55; -1] o polomérech
r = 0.5 mar, = 0.48m. Stfed kruznic jsem v pribéhu modelovani posouvala v metrovych

intervalech poose x ay.
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Pro definici materiali jsem do modelu umistila znac¢ky oblasti a urcila jejich materidlové

vlastnosti.

Fazové vodice:
J,=233427.2499+0Am "’
J,=—116713.625+ j202153.9283 Am™>
J,=—116713.625— j202153.9283 Am ™"

w,=1
y=37.710°Sm™'
Zemg:
w,=1
y=0.01Sm™'
Vzduch:
w,=1
Ocelové potrubi:
w,.=8000

y=500000S m""'

Okrajovou podminku jsem urcila pro vektorovy magneticky potencial A = 0 na hranici

obdélnikové oblasti o rozmérech 200 x 200 m.

[~

b
wzduch

CRCEEEE G
uv wu wuw

Zedl

Obr.5.2: Geometricky model s vygenerovanou siti.
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Posledni krok preprocessingu je diskretizace problému a nasledné automatické

vygenerovani sité. Pocet zjemnéni sit¢ byl nastaven na hodnotu 2, kvili zpiesnéni vysledku.

5.3 Processing
Processing zahrnuje automatické feSeni daného problému. Dale odvodim rovnici pro

magnetické pole, ze které program pfti feSeni vychazi.

V tomto ptiklad¢ se jedna o fyzikdlni problém magnetického pole, a proto budu vychazet
z I. Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru (1.1). Jelikoz uvazované pole je kvazistacionarni,
muzu zanedbat posuvny proud (kapitola 1.3) a psat rovnici ve tvaru:

rot H=J
(5.3)

Déle vyuziji II. Maxwellovu rovnici v diferencialnim tvaru (1.2). Pro feSeni problému budu
uvazovat linearni prostiedi, z ¢ehoz vyplyva, Ze v jednotlivych oblastech bude i = konst.
a v = konst. Prib¢h vySetfovaného proudu je harmonicky, proto lze piejit k symbolicko-

komplexnimu zobrazeni. Vyuzitim materidlovych vztahti a rovnice (5.4)

B=rot A
(5.4)
pro vektorovy magneticky potencial, rozloZeni elektromagnetického pole mohu pak popsat

parcialni diferencialni rovnici pro fazor magnetického vektorového potencidlu 4 ve tvaru:

:lrot(rotA) +joyA=J,,
(5.5)

5.4 Postprocessing
Posledni ¢ast simulace problému zahrnuje vySetfeni vysledkli simulace. V této kapitole
budu sledovat proudovou hustotu, magnetickou indukci a ztraty v ocelovém potrubi

v zavislosti na poloze potrubi nebo na transpozici vodicli vedeni.
5.4.1 Proudova hustota v ocelovém uloZném zarizeni
Nachazi-li se ocelové potrubi v blizkosti magnetického pole, dochadzi k indukovani proudu

vlivem elektromagnetické vazby mezi vedenim a liniovym zafizenim. Na obr.5.4 je vidét
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rozlozeni proudové hustoty v potrubi.

Tt (hsz)

4. 00e+02
3.60e+02
3. 20e+02
2.80e+02
2.40e+02
Z.00e+02
1.60e4+02
1.20e+02
g.00e+01
4.00e+01

0.00e+00
-

Obr.5.3: Rozlozeni proudové hustoty v ocelovém potrubi.

Z obrazku je vidét, ze proudovd hustota neni rozloZzena v potrubi rovnomérné, coz je

zpusobeno elektrickym povrchovym jevem, skinefektem (kapitola 1.4.1).

5.4.2 Magneticka indukce v ocelovém uloZném zarizeni
Stejn€, jako jsme mohli pozorovat povrchovy jev u proudové hustoty, se projevuje
magneticky povrchovy jev, magneticky skinefekt, u magnetické indukce. Jeho vlivem dochézi

k nerovnomérnému rozlozeni magnetické indukce v ocelovém potrubi obr.5.4.

BT

1.73e-03
1.56e-03
1.39e-03
1.21e-03
1.04e-03
8.67e-04
6.94e-04
5.20e-04
3.47e-04

1.73e-04

0.00e+00
—

Obr.5.4: Rozlozeni magnetické indukce v ocelovém potrubi.
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5.4.3 Sledovana hodnoty v zavislosti na poloze ocelového tloZného zarizeni

Na obr.5.4, obr.5.5, obr.5.6 jsou grafy zavislosti proudové hustoty J, magnetické indukce B
a ztrat P v ocelovém potrubi na jeho vzdalenosti od osy stozaru. Simulace byla provedena
pro konstantni hloubku potrubi h = -1 m a pro hodnoty vzdalenosti potrubi 4.55 m az 30.55 m

od osy stozaru.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

JIAM-2]

0 5 10 15 20 25 30 35
I [m]

Obr.5.5: Graf zavislosti proudové hustoty na vzdalenosti potrubi od osy stozaru

0 5 10 15 20 25 30 35
| [m]

Obr.5.6:Graf zavislosti magnetické indukce na vzdalenosti potrubi od osy stozaru
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800
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2 400
300
200
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Obr.5.7: Graf zavislosti ztrat na vzdalenosti potrubi od osy stozaru

Grafy zavislosti proudové hustoty J, magnetické indukce B a ztrat P v ocelovém potrubi
na hloubce ulozeni ocelového potrubi jsou uvedené na obr.5.8, obr.5.9 a obr.5.10. Simulace
byla provedena pro konstantni vzdalenost potrubi od stozaru 1 = 8.55m a pro hodnoty hloubky

uloZeni potrubi -1 az -10 m.

350
300

250

JIAm-2]

200

150

100
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

h [m]

Obr.5.8: Graf zavislosti proudové hustoty na hloubce uloZeni potrubi
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Obr.5.9: Graf zavislosti magnetické indukce na hloubce ulozeni potrubi
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Obr.5.10: Graf zavislosti ztrat na hloubce uloZeni potrubi
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5.4.4 Transpozice vodicia
Transpozice vodi¢li byla provedena pro potrubi se stiedem v bod¢ [8.55; -1]. Hodnoty
proudové hustoty J, magnetické indukce B a ztrat P v ocelovém potrubi jsou uvedeny

v tabulce tab.5.1.

Tab.5.1 Hodnoty proudové hustoty, magnetické indukce a ztrat v ocelovéem potrubi pro ruzné

transpozice vodicu vedeni

Transpozice

1 2 3 4 5 3

0~ x| WX 8xD | ex0 80 @< Ol X0 #0x | 950 O#x

J [Am?] 277.6 204.5 283 203.3 280 260,2
B [mT] 1.515 1.116 1.263 1.111 1.532 1.423
P[uW] 184.2 107.2 163.2 105 176.7 153.3

5.4.5 MoZnosti potlaceni vlivu elektromagnetickych poli na uloZna zarizeni

Vlivem piitomnosti elektromagnetického pole dochazi k indukovéni parazitnich prouda
do ocelovych liniovych zafizeni, kterd se nachazi v blizkosti elektrického vedeni. Pfitomnost
parazitnich proudti velkych hodnot zpiisobuje degradaci materialu kovovych potrubi.
Podle tab.3.1 lze kovova liniova zatfizeni povazovat za chranéna proti korozi, jestlize efektivni
hodnota hustoty indukovaného stfidavého proudu nepiesahne 30 Am™. Z uvedenych
vysledki vyplyva, Ze hodnoty proudové hustoty v ocelovém potrubi, které je umisténo
ve vySetfované vzdalenosti od osy stozaru, nevyhovuji ani pro jeden z danych stozaru.
Z bezpecnostniho i finan¢niho hlediska je nutné minimalizovat proudovou hustotu v potrubi,

a tim snizit pravdépodobnost koroze stfidavym proudem.

Z vysledkti prace vyplyva nékolik zptisobu, jak lze proudovou hustotu v ocelovych
liniovych zafizenich omezit. Proudovéa hustota se vzdalenosti od osy stozaru a hloubkou
ulozeni liniovych zafizeni klesa. Potrubi by tedy mélo byt umisténo do co nejvétsi mozné
vzdalenosti od osy stozaru. Hloubka ulozeni potrubi je bohuzel neptiznivé ovlivnéna financni

strankou vykopovych praci. DalsSim moznym feSenim je volba rozmisténi fazi vedeni.
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Vhodnou volbou transpozice vodict 1ze proudovou hustotu v kovovych liniovych zatfizeni,

podle typu stozaru, minimalizovat pfiblizn€ o tfetinu aZ o polovinu hodnoty.
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Zaver
Ve své bakalaiské praci jsem se zabyvala modelovanim magnetického a elektrického pole
v okoli venkovnich trojfazovych vedeni a jejich vlivem na liniova tloznd zatizeni.

Prace je rozdélena do péti tématickych kapitol. Prvni ctyii kapitoly se vénuji teorii
k danému tématu a posledni pata kapitola se vénuje samotnému feseni problému.

Prvni kapitola je vénovana teorii elektromagnetického pole. Jsou zde uvedené zédkladni
vztahy popisujici elektrické a magnetické pole. V této kapitole je také popsano
kvazistacionarni elektromagnetické pole, které se vyskytuje u silnoproudych rozvodu energie.
V zavéru kapitoly je popsan povrchovy jev.

Druhé kapitola popisuje problematiku elektromagnetické kompatibility. Z legislativnich
divoda casto dochdzi k vyuziti jednoho koridoru pro vice nadzemnich elektrickych vedeni
auloznych liniovych =zafizeni a tak dochazi k ovliviiovani 1loznych zafizeni
elektromagnetickym polem. Z bezpecnostnich i financénich divodd je tedy tfeba fesit
elektromagnetickou kompatibilitu mezi vedenim a loznym zatizenim.

Ve tieti kapitole je feSena problematika parazitnich proudil, které vznikaji jako odezva
na pritomnost elektromagnetického pole. Déle jsou uvedena ochranna opatieni.

Ve Ctvrté, posledni teoretické kapitole je popis programu Agros2D. Tento program jsem
si pro simulaci vybrala pro jeho snadné ovladani a pro jeho dostupnost.

Posledni kapitola se vénuje feSeni ilustrativniho ptikladu. Jsou zde uvedeny vysledky
numerického fteSeni elektrického a magnetického pole venkovnich vedeni a jeho vliv
na ocelovd liniova zafizeni. V pribéhu simulace jsem sledovala proudovou hustotu,
magnetickou indukci a ztraty v ocelovém potrubi v zévislosti na jeho vzdéalenosti od osy
stozaru, hloubce uloZeni nebo na transpozici vodicii vedeni.

Pro simulaci vlivu elektrického a magnetického pole na tGlozna zafizeni jsem si vybrala
stozar typu Dvojity portal, jehoz feSeni je uvedeno v kapitole pét. Vysledky pro stozar typu
Donau uvadim v ptiloze. Stejny algoritmus, kterym byl problém fesen pro tyto dva stozary,
lze vyuzit pro jakykoliv jiny druh stozdru a jiné kovové potrubi vedouci soub&zné
s nadzemnim vedenim. Uvedené piiklady jsem feSila pro napétovou hladinu 400 kV.
Z rozlozeni proudové hustoty v potrubi je patrny elektricky skinefekt, ktery je zptisoben
indukovanym stfidavym proudem. Stejné¢ tak dochazi k nerovnomérnému rozlozeni
magnetické indukce. Pfi¢inou magnetického skinefektu je casové proménny magneticky tok.

Dale byla zjistovana zavislost sledovanych veli¢in na vzdalenosti ocelového potrubi od osy
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stozaru. Z hlediska pravdépodobnosti koroze jsou vSechny hodnoty proudové hustoty
v potrubi ziskané simulaci klasifikovany jako vysoké pravdépodobnost koroze. Je tedy nutné
provést ochranné opatfenim uzitim pasivni nebo aktivni ochrany. V zavéru prace bylo
magnetické pole vySetifovano pro rizné transpozice vodic¢ii vedeni. Zjisténé hodnoty jsou
uvedeny v grafech a tabulkach v textu prace a v ptiloze. Z hlediska pravdépodobnosti koroze
jsou vSechny hodnoty proudové hustoty v potrubi ziskané simulaci klasifikovany jako vysoka
pravdépodobnost koroze. Je tedy nutné provést ochranné opatfenim uZzitim pasivni nebo

aktivni ochrany.
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Priloha A

Pro dalsi ukazku feSeni jsem si vybrala stozar typu Donau o napétové hladingé 400 kV.
Simulaci problému jsem provedla stejné jako pro stozar typu dvojity portal s tim rozdilem,

ze kruznice tvortici fazové vodi¢e mély souradnice:

[12.7;23.8], [16.7;13.3], [8.7;13.3], [-12.7;23.8], [-16.7;13.3], [-8.7;13.3]
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Obr.A.2: Stozar typu Donau. Prevzato[Nazarcik]
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Obr.A.2: Rozlozeni proudové hustoty v ocelovém potrubi

[T

o

. 32e-03

oo

. S5e-03

oo

.65e=03

oo

. 32e-03

—

99e-03

—

66e-03

—

. 33e-03

o

.95e-04

-

.63e-04

o

.3Ze-04

. 00e+00

Obr.A.3: Rozlozeni magnetické v ocelovém potrubi
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Obr.A.4: Graf zavislosti proudové hustoty na vzdalenosti potrubi od osy stozaru
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Obr.A.5: Graf zavislosti ztrat na vzdalenosti potrubi od osy stozaru
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Obr.A.6:Graf zavislosti magnetické indukce na vzdalenosti potrubi od osy stozaru
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Obr.A.7: Graf zavislosti proudové hustoty na hloubce ulozeni potrubi
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Obr.A.8: Graf zavislosti magnetické indukce na hloubce ulozeni potrubi
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Obr.A.9: Graf zavislosti ztrat na hloubce uloZeni potrubi
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Katerina Kopelentova

2013

Transpozice
1 2 3 4 5 3
O« XC@ | WxC ®XD | 0x0 <80 | @xCOx0 | gx0 @0x | 950 0O#x
J [Am?] 151.7 447.2 214.8 452.7 228.8 287.1
B [mT] 0.8277 2.439 1,172 2.469 1.248 1,827
P[uW] 36.01 479.1 119 429.9 123.5 1935

Tab.A.1 Hodnoty proudové hustoty, magnetické indukce a ztrat v ocelovém potrubi pro riizné

transpozice vodicii vedeni
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