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Anotace

Predpokladand prace je zamétena na vliv jednofdzové zkratu vedeni na zafizeni
ulozena v zemi. Hlavnim ukolem je vyfeSeni vlivu elektromagnetického pole v okoli
venkovnich vedeni s jednofazovym zkratem na =zafizeni ulozend v zemi. Pfi feSeni
numerického modelu na pocitaci respektujeme rozlozeni zpétného zkratového proudu mezi

zemnicim lanem a zemni cestou.

Klicova slova

jednofazovy zkrat, elektromagnetické pole, Agros2D, ochrana potrubi, pienosové soustavy

Abstract

This diploma thesis is focused on the influence of the sigle-phase short circuit on the
buried systems. The main task of the thesis is to solve the influence of the electromagnetic
field in the vicinity of overhead lines with the single-phase short circuit on the buried systems.
We respect the reverse circuit current distribution between the earth cable and the earth way

when we solve a numeric model on a computer.
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single-phase short circuit, electromagnetic field, Agros2D, protection of pipelines,

transmission system.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na vliv jednofdzového zkratu vedeni na zatizeni ulozena v
zemi. Prace fesi vliv jednofazového zkratu na stozaru, ktery je fazen mezi nejCastéjsi
poruchy. V dne$ni dobé je dulezity bezporuchovy pienos elektrické energie, ktera se stava
jednofazovym zkratem na vedeni ovlivnéna jak rozlozenim zpétného zkratového proudu
zemnicim lanem tak zemnici cestou. Zafizenimi se pro nas stavaji prenosové soustavy
vodovodniho ¢i plynového potrubi, které jsou pii poruse ovliviiovany elektromagnetickym
polem.

Prvni ¢ast prace se zaméfuje na popsani jednofazového zkratu elektromagnetického pole
a s nim souvisejicimi materialovymi konstantami a Maxwellovymi rovnicemi. V dalsi ¢asti je
pfedstaven program Agros2D, ve kterém je realizovdn numericky model rozloZeni
elektromagnetického pole. Déle je ukdazano mozné uloZeni potrubi a jeho ochrany. V zévéru
prvni ¢asti jsou popsany dv€ varianty stozaru, z nichz prvni patii do skupiny stozarti velmi
vysokého napéti a druhy do skupiny napéti zvlasté vysokého.

Druha ¢ast prace tesi rozloZzeni elektromagnetického pole kolem porubi pro vybrané

stozary, ve kter¢ je respektovano rozlozeni zpétného zkratového proudu.
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Seznam symbolul a zkratek

BIT]..cocoimiins Magneticka indukce

D [C/M?]...veee... Elektricka indukce
H[A/m].............. Intenzita magnetického pole
E[VIm]......... Intenzita elektrického pole
(O | ©f ST Elektricky naboj

A [Wb/m]........... Vektorovy magneticky potencial
J[AIM?] e Hustota elektrického proudu
Ly [A] e, Jednofazovy zkratovy proud
Cl] i Napétovy soucinitel

Un [V].oiiie Napéti na vedeni

Z[Q] o Impedance
R[Q].coviiiiinnn Elektricky odpor

pu [H/m]............... Permeabilita

[T o [P Relativni permeabilita

wo [H/mM] ............. Permeabilita vakua

e [F/m].....c........ Permitivita

g [F/m] ... Permitivita vakua

e [F/m].ciin Relativni permitivita

v [S/m]..cccooenen. M¢érna elektricka vodivost

v [m/s]... Rychlost

@ [WDH].....ccoenee Magneticky indukéni tok
YIC] s Elektricky induk¢ni tok
FEM............... Finite Element Method
A Linearni symetricky diferencialni operator
Uneieeeeeeeen, Hledana funkce
Qo Oblast hranice I

| B Hranice oblasti Q

10
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1 Zkrat na vedeni

Zkrat je nahodné ¢i umysIné vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi, pii
kterém plati, ze elektricky potencial je roven nule nebo ma hodnotu blizkou nule. Pfi poruse
vznikaji zkratové proudy, které v blizkosti mista zkratu mivaji nékolikanasobnou hodnotu
proudu oproti béZnym provoznim hodnotam proudu. Pfi zkratu v§ak dochazi k poklesu napéti

v siti [5,6].

Hlavni pfi¢iny zkratu:
e Porucha izolace zpiisobena piepétim
e Uder blesku
e Zestarnuti izolacnich materialt

e Mechanické poskozeni

Existuje vice druhti zkrati:
a) Soumérné

b) Nesoumérné

Soumérny zkrat:

e Trojfazovy zkrat — postizeny jsou vSechny 3 faze

Nesoumérny zkrat:
e Jednofdzovy zkrat
e Dvoufazovy zkrat — spojeni dvou fazi

e Dvoufazovy zemni zkrat - spojeni dvou fazi se zemi

1.1 Porucha jednofazového zkratu

Pokud ptedpokladame na obr. 3 jednoduchou symetrickou 3f soustavu, obvod zahrnuje

impedanci generatoru a impedanci vné&jsi ¢asti obvodu [5].

11
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Obr. 1 Jednofizovy zkrat

Jednofdzovy zkrat mlize nastat pouze v sitich pracujicich s uzlem pfimo uzemnénym
nebo uzemnénym pies malou impedanci. Do téchto spojeni je nemozné zahrnovat zkrat se
zemnim spojenim, jelikoz pti obou zkratech dochazi ke spojeni jedné faze se zemi.
K zemnimu spojeni dochazi pouze tehdy, jedna-li o soustavy sneG¢inné uzemnénym a

izolovanym uzlem ¢i soustavy s uzlem uzemnénym pies resonanéni tlumivku [5,6].

Vypocet jednofizového zkratu I,

I" _ \/§C Un
K1 ™ |2 2y +20)|

(1.1)
kde je

e Z; —sousledna impedance,

e Zy—netoCiva zkratova impedance

e C-napétovy soucinitel

e U, —napéti na vedeni

Pro pfipad venkovniho vedeni je zpétna impedance Z rovna impedanci sousledné Z.
Zo)=Zq) (1.2)

Netociva zkratova impedance Z) je vypocitana jako:

_ Vo
Zy = E (1.3)

Je urcena ze stfidavého napéti uvazovaného mezi tfemi paralelnimi vodici a spoleCnym
zpétnym vedenim, napiiklad zemi. Napétovy soucinitel ¢ nabyva hodnoty 1,05 pfi vypoctu

zkratového proudu [6].

12
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2 Veliciny elektromagnetického pole

Tato Cast popisuje veli¢iny a jejich jednotky v soustavé SI, které jsou pouzivany v modelu
elektromagnetického pole. Pro lepsi pifehlednost zde budou vyjmenovany zdkladni

materialové konstanty [7,8].

2.1 Zakladni materialové vztahy

Zakladni materialové vztahy jedna se o:

e D=¢E
e J=vE
e B=uH

2.1.1 Permitivita—¢
Permitivita charakterizuje dielektrika (izolanty) a je dano nasledujicim vztahem:
e=¢gp & [F/m] (2.2)
Relativni permitivita se rozdéluje podle nabyvanych hodnot:
e & =1 hodnota pro vakuum
e &> 1 pro vSechny latky

e g =1provzduch

2.1.2 Permeabilita—p

Permeabilita charakterizuje magnetika a je dana vztahem:
1= Ho pr [H/m] (2.2)

Dle nabytych hodnot je relativni permeabilita rozdélena do nasledujicich skupin:
e ;= 1 pro diamagnetické a paramagnetické latky

e > 1 pro feromagnetické latky (nelinearni prostredi)

2.1.3 Konduktivita—-y

Konduktivita, ktera charakterizuje vodic, je také znama pod nazvem ,,mérna elektricka
vodivost®. Je obracenou hodnotou rezistivity:
p= ; [Q/m] (2.3)

13
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3 Maxwellovy rovnice

V této Casti jsou popsany Maxwellovy rovnice jak v integralnim tak v diferencialnim
tvaru.

3.1 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

I.  Maxwellova rovnice — jedna se vni o zakon celkového proudu, tzv. Ampérav
zékon -

$Hdl =1+ (3.1)
kde je dale
Y= [Dds (3.2)

Vektor H se pohybuje po uzaviené kiivce ¢ a je roven celkovému vodivému proudu I a
. aw L . o . . ,
posuvnému proudu - které jsou spojeny s kiivkou c. Pod znaménkem | se rozumi celkovy

soucet elektrickych proudu, které prochazeji plochou S, pti¢emz znaménka proudd jsou
zavisla na orientaci proudii vii¢i normale plochy S.

Leva strana rovnice gﬁcH dl se oznacuje jako obéhové magnetické napéti, které je spojené

sktivkou c. Vtéto Maxwellové rovnici se povazuje permeabilitou za materialovou

konstantou [7].

Il.  Maxwellova rovnice zabyva se Faradayovym indukénim zakonem -

ao

ﬁcEdl = -

3.3)

kde je dale
b = fSB ds (3.4)

Vektor E se pohybuje po uzaviené kiivce ¢ a rovna se zaporné derivaci magnetického
. . do o . . : ,
indukéniho toku ———, ktery je spojeny znovu s plochou c. Plocha S je orientovana

pravotocive s kiivkou c. Obehové elektrické napéti se zjistuje z levé strany rovnice gﬁCE dl,

ktera se spojuje S kiivkou ¢ [7].

I1l.  Maxwellova rovnice — zvana téz jako Gaussova véta -

$DdS=Q (3.5)
kde je dale
Q=J,pav (36)

Jedna se o elektricky indukéni tok na uzaviené ploSe S, ktery se rovna celkovému naboji

14
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v oblasti V a jenz je ohrani¢en plochou S. V treti Maxwellové rovnici je uréeno zfidlové
pole. Pokud z kladn¢ nabitého télesa vychazi induk¢ni ¢ary a piechazeji do zaporné nabitého

télesa, jsou tyto elektrické induk¢ni Cary neuzaviené [7].

IV.  Maxwellova rovnice — jedna v ni o spojitost magnetického indukéniho toku -
ﬁSB ds =0 (3.7)

Tato rovnice vyjadiuje magneticky induk¢ni tok pres uzavienou plochu S, ktery je
roven nule. Pokud jsou magnetické induk¢éni Cary uzaviené, jedna se o magnetické pole

neziidlové, protoze zde neni zadny magneticky naboj [7].

3.2 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

I.  Maxwellova rovnice
rotH =] + 2—? (3.8)

Z rovnice je dano, ze rotace intenzity magnetického pole je rovna hustoté vodivého proudu J

< . 0 - . . o
a hustot¢ posuvného (Maxwellova) proudu a—[:. Magnetické pole je povaZzovano za obecné
virové [7].

Il.  Maxwellova rovnice

9B
rotE = — — (3.9)

Druha Maxwellova rovnice ukazuje rotaci intenzity elektrického pole, ktera je rovna zaporné
derivaci magnetické indukce B. Magnetické pole se stava obecné nevirové [7].

I1l.  Maxwellova rovnice
divD =p (3.10)

Divergence elektrické indukce D je rovna objemové hustoté volného néboje p. Elektrické pole
volnych naboju je ziidlové [7].

IV. Maxwellova rovnice
divB=0 (3.11)

Divergence magnetické indukce B se rovna 0. Magnetické pole je neziidlové [7].

15
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4 Matematicky model

Frekvence 50 Hz, kterd odpovidajici pomalym casovym zménam, je piifazena
matematickému modelu. Ten je modelovan v Agrosu2D v kartézském soufadnicovém
systému predpoklddajici linedrni prostiedi. Predpokladem pro vytvofeni tohoto

matematického modelu je dale harmonicky pribéh proudu [2].

V programu  Agros2D jsou vyuzivany materidlové Konstanty. Permeabilita a
konduktivita jsou konstantni vzhledem K linearnimu prostfedi. Prioritni je vztah pro vypocet
vektorového magnetického potencialu:

B=rotA (4.1)

Dale je ©pouzita parcidlni diferencialni rovnice pro popsani rozlozeni

elektromagnetického pole z diivodu popsani fazoru magnetického vektorového potencidlu A:

irot(roté) +jwy A= Joxt (4.2)

Jelikoz mérna elektricka vodivost y v naSem modelu odpovida o, bude vysledna
rovnice, ktera je feSena v Agrosu2D, vypadat takto:
rot <% (roté — Br)> — oV XT0tA+ jwo A= Jout (4.3)

Pii feseni vypoctu jsou nékteré body z rovnice nulové. Pro feSeni je vSak dulezité

vypoéteni magnetického vektorového potencialu A [2].

V Agrosu2D je vytvoren matematicky model, ktery je stejny jako v ostatnich programech

zabyvajicich se elektromagnetickym polem.

16
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5 Agros2D

Agros2D je multiplatformni aplikace urcena k feSeni fyzikalnich poli. Aplikace je
napsana v jazyce C++ a slouzi k simulaci fyzikalnich poli, jako jsou naptiklad elektrostatika,
elektrické proudové pole, magnetické pole, teplotni pole, mechanika a akustika v kartézském
¢i osove symetrickém uspotadani. Aplikace dale umoziiuje vyuziti analyzy ustaleného stavu,

harmonickou analyzu a analyzu pfechodového déje [1].

5.1 Zakladni ¢asti

Rozd¢leni na zékladni ¢asti aplikace:
a. Preprocessor
b. Processor
c. Post-processor

d. Editor skripta

5.1.1 Preprocessor

Nejdiive se pomoci preprocessoru vytvoii geometrii dané oblasti Kkniz jsou dale
nadefinovany materidlové konstanty a okrajové podminky. Pro zékladni formaty CAD

systémi zde existuje moznost importu/exportu geometrie modelu [1].

5.1.2 Processor

Processor diskretizuje geometrii daného problému, tudiz slouzi k vypoctu hledané
veli¢iny ve vyznacnych bodech sité. ProcesSor sestavi matici tuhosti a vektoru zatizeni.
K teSeni parcialnich diferencidlnich rovnic se vyuZziva knihovna Hermes 2D v niz je pouZita
adaptivni metoda kone¢nych prvkd vyssiho fadu presnosti s tzv. automatickou prostorovou

adaptivitou, ktera muze byt typu h, p a kombinaci hp [3].

Z obr. 2 je patrné, ze pro piesnost feSeni je dalezité spravné nastavit fad polynomu a
zjemnéni pocitané sit€. Nastaveni fadu polynomu se pohybuje od 2 do 4. Pro nastaveni h
prostorové adaptivity je pfednastaven druhy ¥ad polynomu. Uroveii zjemnéni sité se pohybuje
okolo hodnoty 1. Zbyla fteSeni, ktera byla testovana, nejsou vyhovujici pro vypocet

elektromagnetického pole, protoze dochazi k velkym odchylkdm od feSeni vypoctu.
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Pfesnost Feseni

1,60E+01

1,40E+01

1,20E+01

a

1,00E+01 9—rad polynomu 1
== {ad polynomu 2

B [T] 8,00E+00

=== {ad polynomu 3

6,00E+00 e G === {3d polynomu 4
————

== adaptivita h set 1

4,00E+00
=@-adaptivita h set 2

2,00E+00

0,00E+00
5 7 9 11 13

vzdalenost [m]

Obr. 2 Presnost reseni Agros2D

Bohuzel v programu Agros2D neslo pouzit p prostorovou adaptivitu a kombinaci hp,
ktera vychazi z piedeslych dvou adaptivit.

Pii feSeni numerického modelu na pocitaéi bylo zajimavé sledovat vyuziti jeho fyzické
paméti pocitace, jelikoz pii vyssim fadu polynomu byla hodnota fyzické paméti pocitace na
hodnot¢ 800 MB. Pfi dalsim zvétseni narokt na vypocet v programu pocita¢ vétsinou zamrz|

Z duvodu selhani linearniho fesice.

5.1.3 Post-processor a Editor script

Post-processor nam poskytuje analyzu a vizualizaci vypoctenych hodnot procesoru.
Vypoctené hodnoty 1ze dale zpracovat pomoci barevnych map a vektorti, které se upravuji
jako povrchové ¢i objemové integralni veliCiny charakterizujici dané pole. Editor skriptt
znamena pridani skriptovaciho jazyka Python. Prostfednictvim jazykem Python Agros2D
ziskava rychlé a kvalitni nastroje diky kterym je mozno provadét pomocné vypolty pri

modelovani [1,3].
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5.2 Metoda koneénych prvki - FEM

Metoda konec¢nych prvkil je dilezitd metoda pro feSeni numerickych diferencialnich
rovnic. Jeji princip spociva V nalezeni rovnice, kterd aproximuje ptvodni rovnici.

Predpoklada se okrajova tloha, ktera je definovana diferencialni rovnici v oblasti €2

Au=f (5.1)
kde je
e A —linedrni symetricky diferencialni operator
e U-—hledan4 funkce
e f—je dana funkce

e Q -oblast hranice T

V oblasti Q jsou zvolené body, které se nazyvaji uzly a jimi zvolené podoblasti nazyvajici
se konecné prvky. Tyto konecné prvky se nesmi piekryvat a musi souvisle vyplilovat feSenou
oblast. Princip metody je v diskretizaci spojitého kontinua do daného kone¢ného poétu prvkd.
Zjednodusené hledame konecné pocty hodnot v oblasti Q s danou hranici I', ze kterych lze
sestrojit pfiblizné feSeni namisto hleddni neznamych funkci v oblasti Q. Prevedeme tedy
analytické feSeni diferencidlnich rovnic na feSeni soustav algebraickych linedrnich rovnic

[15].

Metoda kone¢nych prvkl je zvlastni pfipad Ritzovy a Galerkinovy variaéni metody.
Zaklad téchto metod je tvofen vétou o minimu funkcionalu energie. Funkcional energie je dan
skalarnim sou¢inem v redlném Hilbertové prostoru uvedeném nize. Rovnice (5.1) nabyva
kvadraticky funkcional pro feseni

uy = D(4) (5.2)
v defini¢nim oboru v hustém realném Hilbertové prostoru H.

Fu = (Au,u) — 2(f,u) (5.3)

Ritzova metoda se pouziva, pokud je bilinearni forma symetricka a(u, v). Funkcional
energie lze vyjadrit vztahem:
Fu=a(u,u) —2(f,u) (5.4)
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Galerkinova metoda nemusi mit bilinedrni formu symetrickou; rozdil téchto metod

spoc¢iva v podmince. Podminka pro splnéni Galerkinovy metody je v podmince [15]:

a(ug, vy) = (f,vn) (5.5)
kde je

e vy — podprostor Vy s bazovymi funkcemi

Metoda konecnych prvkl se snazi pfi feSeni pomoci zvoleného prostoru Vy a baze o
splnéni pfedpokladu, aby matice A méla co nejvice nul. Pro vysledny rozklad oblast Q do
podoblasti je vytvofen termin sit. Pojem konecny prvek je pouzit pro nasledujici oznaceni
[15]:

o K- prveksite,
e P - prostor polynomu definovany na K
e > - konetna mnozina funkénich hodnot nebo hodnot derivaci polynomu

z prostoru P ve zvolenych bodech prvku K

5.3 Okrajové podminky

Aplikace Agros2D pouziva metodu kone¢nych prvkd pro feSeni okrajovych podminek.

Pro jednozna¢nost feSeni v aplikaci rozliSujeme v aplikaci dvé zakladni okrajové podminky:

e Dirichletova okrajova podminka

e Neumannova okrajova podminka

V Dirichletové okrajové podmince zname dany potencial ¢, zatimco Neumannova

okrajova podminka je ddna normalovou derivaci potencialu ‘;—: na hranici oblasti [2].
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Na obr. 3 je vysvétlena aplikace okrajovych podminek pro kondenzator. Na jeho
elektrodach kondenzatoru dany potencial zname, tudiz je aplikovana Dirichletova okrajova

podminka. Neumannova okrajova podminka je nasledné¢ nadefinovana v oblasti dielektrika

kondenzatoru

kladna elektroda

uzemnena

\ / elektroda

Ap=10

Obr. 3 Ukdzka okrajovych podminek v Agros2D

Pokud jsou v Agrosu2D definovany fiktivni hranice, jsou to hranice oznacuji feSenou

oblast. Za splnéni této podminky maji tyto fiktivni hranice normalovou derivace potencialu
rovnou nule [2].

21



Vliv jednofazového zkratu na vedeni na zarizeni uloZend v zemi Be. Martin Sip 2014

6 Ochrana potrubi
6.1 Anodova a katodova ochrana

Elektrochemicka koroze patfi mezi nejéastéj$i koroze vubec. Ochrana proti ni je
vytvafena na zaklad¢ stejnosmérného proudu. Jeji nejvétsi pricinou koroze se zda byt vihkost.
Tento druh koroze probiha v elektrolytech neboli ve vodivém prostiedi, kde dochdzi ke zméné

nosi¢e naboje. Existuji ochrana anodova a katodova [9,10].

6.1.1 Anodova ochrana

Anodova ochrana ma mensi vyznam oproti ochrané¢ katodové z divodu mensi
vhodnosti uplatnéni na primyslové objekty. Pii tomto druhu ochrany je chrdnéné zatizeni
zapojeno jako anoda. Pouziva se pro vnitini povrchy zafizeni vétSinou v chemickych
odvétvich [9].

Princip anodové ochrany je ve vytvofeni proudu, ktery vyvola pasivaci, jak je patrné

Z niZe obr. 4.

)+

E oehr

Obr. 4 Anodickad ochrana; prevzato z [9]
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Pro zajisténi konstantniho potencidlu na chranéném zatizeni je nutny zdroj proud. Na
obr. 5 vidime princip systému anodové ochrany. Tento systém anodové ochrany chrani
zafizeni na anodové elektrodé€. Jako snimac potencialu zde slouzi referencni elektroda, ktera

zajistuje konstantni potencial na zafizeni [9,11].

Zdroj Regulator
+ - potencidlu
@ ¢ O o)

katoda

v

e

"\Referentni
elektroda

Obr. 5 Systém anodové ochrany

Katodu v zatizeni miizeme umistit libovoln¢, protoZze odpor prostiedi zpasivovaného
povrchu zafizeni je velice maly. Zivotnost katod se pohybuje piiblizné okolo 1 roku. Pro
zajiSténi Zivotnosti vSak musi byt zajiSt€éna spravnd volba materidlu dle typu korozniho
prostiedi. Referen¢ni elektroda musi byt velice spolehliva pro funkénost celého systému,
nebot’ se jedna o hlavni ¢ast systému ochrany zafizeni. V celém systému ochrany Se zpravidla
instaluji tfi tyto elektrody. Prvni referen¢ni elektroda je fidici a je spojena s hlavnim zdrojem.
Druha elektroda je zapojena na zalozni zdroj. Tieti elektroda ma funkci kontrolni ¢i zalozni.
Typ elektrody se samoziejmé opét odvozuje od druhu korozniho prostiedi. Popsany druh
ochrany vyzaduje splnéni urcitych pozadavka jak pro instalaci, tak na kvalifikovanou obsluhu
[9,10].
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6.1.2 Katodova ochrana

Katodova ochrana posunuje potencidl kovu zapornym smérem. Oproti anodové

ochran¢ dochazi ke snizovani anodové proudové hustoty, coz je patrné z obr. 6 [10].

j*+

[

EDchr

j_

Obr. 6 Katodova ochrana; prevzato z [9]

Princip této ochrany je Vv poklesu korozni rychlosti dvéma zplsoby, a to piimym
potlac¢enim anodového rozpusténi a nepiimou pasivaci. Piimym potlacenim anodového
rozpusténi je anodova reakce, ktera vylucuje kyslik nebo chlor (v prostiedi s chloridy). Pti
nepiimé pasivaci dochazi k alkalizaci (sniZzeni kyselosti) roztoku a k odstranéni chloridi z

povrchu chranéného zatizeni [9].

6.1.2.1 Katodova ochrana s obétovanou anodou

Princip této metody spociva v zapojeni chranéného zafizeni s kovem, ktery ma vice
negativni korozni potencial nez chranéné zafizeni zobrazené na obr. 7. Pro obétované anody
lze pouzit slitiny hoif¢iku, zinku ¢i hliniku. Nej€astéji katodicky chranénym kovem je
uhlikovéa ocel. Tento zplsob je jiz zastaraly, nebot’ pochazi z pllky 19. stoleti, ale stile se

pouziva [9,10].

S

ptda '

Chranéné Obétovana
potrubi anoda

Obr. 7 Katodova ochrana s obétovanou anodou
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6.1.2.2 Katodova ochrana s vnéjSim zdrojem proudu

Chranéné zatizeni z nasledujiciho nékresu je spojeno se zapornym polem zdroje
stejnosmérné¢ho proudu. Kladny pol je pfipojen na inertni anodu. Jez mize byt vyrobena
Zkovl (uhlikova ocel), ztézko rozpustnych materiala (grafit) anebo z nerozpustnych
materidlti (platina). Pfipojenim ochranného proudu se kovovému povrchu pieda zapornéjsi
potencidl. Tento typ ochrany je vyhodny pfi pouziti mensiho mnozstvi anod s vyuzitim

vngjsiho zdroje stejnosmérného proudu [10,11].

Zdroj
-+ 23

ASSEARRENNEESSS
puda
Chranéné Obétovana
potrubi anoda

Obr. 8 Katodovad ochrana s vnéjsim zdrojem proudu

6.1.3 Porovnani ochran

Oba druhy elektrochemické ochrany se doplnuji. Katodové ochrana je teoreticky
nejvhodnéjsi pro vSechny kovy ¢i slitiny v prostiedi, kde je dana elektrolyticka vodivost.
Pravé tato ochrana se vyuziva ptredevs§im u uhlikové oceli, zatimco anodova ochrana se
vyhradné vyuziva pro kovy, kde existuje aktivné pasivni ptechod predev§im pii zméné
potencialu. Velikost ochranného proudu katodové ochrany je umérna korozni rychlosti.
Z hlediska bezpecnosti se stava anodové ochrana rizikovéjsi, protoze se zde vyskytuje nucena
pasivace kovu priichodem proudu. Katodova ochrana je spiSe oznafovana jako doplitkova

ochrana [10,11].
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6.2 Zafizeni ulozena v zemi

V soucasnosti je nejCastéjSim materialem pro vyrobu potrubi ocel, i kdyz trendem
v budoucnosti  bude spiSe zaméfeni se na pouziti plasti, které nepodléhaji
elektromagnetickym ¢i korozivnim vlivim. Mezi vybrana zafizeni v zemi provéfovand v mé
praci se fadi vodovody a plynovodu. Pro rozvod plynovodu z diivodu bezpecénosti se pouzivaji
ocelova plynova potrubi. Ve své praci se zaméfuji na ocelové trubky bezeSvé, které jsou

vhodnéjsi pro tyto ucely, viz obr 9 [14].

Obr. 9 Ocelové bezesvé potrubi; prevzato z [12]

Hloubka ulozeni potrubi se pohybuje mezi 1 az 3 metry pod zemi i nad zemi, jelikoz
v nékterych ptipadech neni mozné ulozit potrubi pod zem. Velky vliv na vytvofeni této

situace mohou mit, jak finan¢ni prostfedky, tak i geologické podminky.

Ukazka rozmérii ocelovych bezesvych trubek:

Tab. 1 Rozmeéry ocelového potrubi, prevzato z [15]

Pramér trubky [mm] Tloustka vnéjsi stény [mm]
57 2,9
133 4,5
273 7
508 14

Rozméry potrubi dle normy jsou oznadovany CSN 42 5710 a CSN 42 5715, v nichZ jsou
uvedeny mezni uchylky. V modelech se pouziva pouze ocelovou trubka, nebot’ vliv izolace na
rozlozeni elektromagnetického pole neni tak velky. Vychozi priimér potrubi pro numericky

model je 273/7 mm [15].
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7 Stozary

Pro model jsou vybrany dva typy stozart S riznymi parametry, stozar typu ,,Soudek* a
typu ,,Kocka®. Ke konstrukci stozari se pouzivaji valcové profily, presnéji thelniky. Dalsi
mozny zpusob konstrukce je pouziti trubek, diky ¢emuz je ziskana lep$i inosnost stozaru.
Tento typ je velmi nakladny, a proto je vyrabén pouze v mensi mife. VSechny stozary se

vyrabéji z kvalitni oceli jakostni tfidy pod oznacenim 11353, 11373 dle EN 40/2 [13].

7.1 Stozar ,Soudek“

Stozar typu ,,Soudek® muize byt nosny ¢i vyztuzeny. Oba druhy tohoto stozary jsou
konstruovany pro 2 X 110kV. Ke stozarim jsou pfipevnény vodice 6 450 AlFe + 185 AlFe 3 0
velké hmotnosti. Oba druhy stoZari jsou si tvarov€é podobné avSak Vv pfimém sméru ma
vyztuzeny stozar veétSi rozmeéry, SirSi profil a vEtsi vypln, nebot’ je namahdn vétSimi
ohybovymi momenty a kroucenim. Do svého modelu jsem dodal zemnici lano, které je

ulozeno 3 metry nad hornimi vodiéi, viz obr. 10 [13].
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Obr. 10 StoZdr typu Soudek, prrevzato z [13]
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7.2 Stozar ,Kocka“

Tento typ stozaru patii do druhé skupiny stozart pro 400kV vedeni. Jak je z obr. 11
patrno, jedna Se o stozar s ,,oknem* uprostied. Pii usporadani vodicl v jedné urovni se stozar
podoba tvaru Y. Takovyto stozar je typizovan pro 400kV je tvoien vylehcenou oceli Atmofix.
Vodice pro tento typ jsou 3x3 450 AlFe 6 + 2 185 AlFe 3. Stozar byva zpravidla Sroubovany.
Je sestaven z nékolika tyCovych prvkl, coz je velikd vyhoda pro prepravu stozaru. Dalsi
vyhodou je uspofadani vodici do trojuhelniku, jak z hlediska elektrotechnického, tak
konstrukéniho, viz obr 11 [13].
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Obr. 11 Stozar typu Kocka, prevzato z [13]
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8 Model ,,Soudek*
8.1 Model v Agrosu2D

Prvni model v Agrosu2D se zamé&fuje na stozar typu ,,Soudek™ pro 110kV se
zemnicim lanem, na kterém je zkouman vliv jednofazového zkratu. Pro tento typ je ulozeno
potrubi v zemi od 1 do 3 metr(, ale také zaroven nad zemi maximalné do vysky 3 metrech.
Timto zafizeni miZze protékat voda nebo plyn. Vyska stozaru se pohybuje okolo 27 metrt
vcetné zemniciho lana, které lezi 3 metry nad vodic¢i. Ve stfedu stozaru se nachdzi zemnici

lano tak, aby krylo vodice pied vné&jsimi vlivy (napft. blesky).

8.1.1 Preprocessor

V preprocessoru modelu je vytvorena geometrie pro dany problém, ktera se stava
klicovym bodem pro dalsi postup. Cely model je fesen v kartézském soufadnicovém systému
véetné materidlovych konstant a nastaveni okrajovych podminek, bez kterych nelze vypocet
zalit. Pii vytvofeni okrajovych podminek musi byt nastaven magneticky potencial (A = 0) pro
feSenou oblast. Na obr. 12 nize je ukazana geometrie modelu feSeného v Agrosu2D. Modul
preprocessoru obsahuje nékolik zakladnich operaci s uzly, hranami a oblastmi, coz také
zahrnuje otaceni, Oba druhy stozarti jsou si tvarové podobné avSak V pfimém sméru ma

vyztuzeny stozar veétsi rozméry, Sirsi profil a vétsi vypli posuny s témito prvky.

= Prechod

() Potrubi

@ Zemnici lano
© Jednofazovy
Q zkrat

O Vzduch

B Puda

= Magneticky
potencial A=0

Obr. 12 Geometrie pro model ,, Soudek “
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8.1.2 Vypocetni reseni

Vypocet numerického feseni ma v programu Agros2D nasledujici kroky. Nejdiive se
musi vygenerovat sit’ z navrzeného geometrického usporadani, poté jsou vytvoreny soubory s
vygenerovanou siti. Ttretim krok se pievede sit’ do formatu Hermes2D sité, v piedposlednim

kroku je z paméti pocitace nactena sit’ a nasledn¢ je dany problém Gspé$né vyiesen.

8.1.3 Pocatecni sit’

V tomto kroku se vytvofi pocatecni sit’ s ur¢itym poctem elementd. Pro spravné feseni
je kladen diraz na vybér fadu a zjemnéni, dale také na pouzité adaptivitu a obsah elementu

pro danou oblast. Na obr. 13 je vidét ukazku vytvorené pocateéni site.

Obr. 13 Pocatecni sit' v Agrosu2D

8.1.4 Post-processor

Po kroku preprocessoru a processoru se ve své praci zbyvam o nejzajimavéjsi casti -
post-processorem. V této casti programu mohou byt pro dany model Agrosem2D zobrazeny

rizné proménné.
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Proménné, jez jsou stanoveny nize, maji nejvetsi vahu pii feSeni elektromagnetického
pole:

e J-—celkova proudova hustota (hustota elektrického proudu)

e H —intenzita magnetického pole

e B —magnetickd indukce

Pro méfeni daného problému se v post2D vyuziva n€kolik funkei. Jednou z klicovych
funkci je ureni hodnoty veli¢iny v bodé, ¢imz se nastavi bod pro spravné porovnavani
hodnot. V post-processoru bude nejcastéji feSena celkova proudova hustota J. Spravnost

feseni se pozna v dokonale pravidelném rozlozeni, jak dokazuje obr. 14.

J (A/m2)

8.5000e+05
7.6500e+05
6.8001e+05
5.9502e+05
5.1002e+05
4.2502e+05
3.4003e+05
2.5504e+05
1.7004e+05
8.5045e+04
5.0000e+01

Obr. 14 Spravnost reseni Post 2D

31



Viiv jednofazového zkratu na vedeni na zarizeni uloZend v zemi Be. Martin Sip 2014

Na obr. 15 je znazornéno rozlozeni celkové proudové hustoty v ocelovém plasti potrubi.

J (A/m2)

8.0000e+05
7.20017e+05
6.4002e+05
5.6003e+05
4.8004e+05
4.0005e+05
3.2006e+05
2.4007e+05
1.6008e+05

Obr. 15 Celkové rozlozeni z modelu

8.2 Analyza modelu ,,Soudek*

Pro model stozaru ,,Soudek” budou namodelovany ruzné varianty, naptiklad vliv

vodivosti pudy, vliv vodivosti oceli, vliv protékajici latky a dalsi.

8.2.1 Vliv hloubky na proudové hustoté

Ve své praci se zaméfuji nejprve na vliv hloubky na potrubi ulozené v zemi pfi
elektrické vodivosti pidy 0,1 [S/m] a zatizeni ulozené v zemi tvofici plynovod. Na obr. 16 je
testovan vliv hloubky na potrubi i na vSechna zminénych zafizeni. Je prokazatelné ziejmé, ze
s vétsi hloubkou uloZeného potrubi je indukovano méné proudové hustoty, kterd ma klesajici
charakter se vzdalenosti od stozaru. Zjistil jsem, Ze maximalni hodnoty pro proudovou

hustotu jsou dosazeny tehdy, pokud je potrubi umisténo pod stozarem.
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Vliv hloubky na proudové hustoté v zemi
9,10E+05

8,10E+05

—
7,10E+05 — \\
6,10E+05 \\
5,10E+05 \\

J[A/m?] =—=y=1[m]
4,10E+05 _
3,10E+05 _z: {:i
2,10E+05
1,10E+05
1,00E+04

1,8 28 38 48 68 88 10,8 13,8 18,8 23,8
vzdalenost [m]

Obr. 16 Vliv hloubky na proudovou hustotu v zemi

Pfi testovani vlivu hloubky na magnetickou indukci je zjistén stejny vliv hloubky
véetné jejiho klesajiciho charakteru s jeji vzdalenosti od stozaru stejné jako v predchozim

uvedeném textu, viz obr. 17.

Vliv hloubky na magnetické indukci v zemi
7,05E+00

6,05E+00

5,05E400 4— == \
4,05E+00

B [T] —y=1[m]
3,05E+00 y=2 [m]
2,05E+00 y=3 [m]
1,05E+00
5,00E-02

8 28 38 48 68 88 10,8 13,8 188 23,8
vzdalenost [m]

Obr. 17 Vliv hloubky na magnetickou indukci v zemi

V nasledujicich grafech bude pfevazné prezentovan vliv celkové proudové hustoty,
protoze charakter vlivu je jiz znatelny pfi tomto feSeni, které je patrné z predchazejicich grafu.
Vzhledem k tomu, Ze bylo naméfeno velké mnozstvi dat, jsou v mé praci vybrany pouze

nékteré z nich.
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8.2.2 VIliv proudové hustoty na napln potrubi

Po prvni testu zkoumajicim vliv hloubky na proudovou hustotu a magnetickou indukci
Vzemi je druhym testem v mé praci prokazan vliv ndpln€ v potrubi, za pouziti vody
(vodovod) misto plynu (plynovod). Model ma stejné vlastnosti vodivosti pady, jako bylo
popsano vySe. Zafizeni je ulozeno v hloubce 2 metri pod zemi. Jelikoz voda ma veétsi
elektrickou vodivost nez plyn (vzduch), mélo by dochazet k lepSimu rozprostieni celkové
proudové hustoty v potrubi. Z celkového dusledku by méla proudova hustota klesnout, ale

z obr. 18 je ziejmé, Ze jina napln v potrubi nema na proudovou hustotu vliv.

Proudova hustota pro riizné naplné potrubi
8,10E+05
7,10E405 4= \\
6,10E+05
5,10E+05
J[A/m?] 4,10E+05
\\ = \0da v potrubi
3,108+05 \\ = plyn v potrubi
2,10E+05
1,10E+05
1,00E+04
0 [o0] (o0] [ce] [ce] (e 0] (o] [e0] [o0] [ce]
4 & o F U 0O O ®m 0 M
i - - (o]
vzdalenost [m]

Obr. 18 Viiv riznych ndplni na proudové hustoté
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8.2.3 VIliv vodivosti pudy

Vyznamnym c¢initelem, ktery muze ovlivnit vysledky celkové proudové hustoty, by

mohla byt vodivost pudy. Piida mize nabyvat riiznych hodnot elektrickych vodivosti:

Tab. 2 Proudovd hustota pro rizné naplné,; prevzato z [16]

Druhy zemin Rezistivita [Q2.m]
Raselina 30
Ornice 100
V1hky pisek 200 - 300
V1hky $térk 300 - 500
Suchy pisek/stérk 1000 - 3000
Suché kamenita ptda 3000 - 10 000

Z tabulky je patrné, ze elektrickd vodivost zavisi na druhu pidy, na rozvrstveni pudy,
jeji teploté a vlhkosti, jelikoz zamrzld zem mé daleko nizsi elektrickou vodivost nez
nezamrzla. Pokud zemi bude prochazet elektricky proud je zemé v okoli zemni¢e vysusovana,
tudiz tim dochazi ke snizeni elektrické vodivosti. Dalsimi faktory, které mohou ovlivnit
elektrickou vodivost, miize byt jak fi¢ni tak destova voda nebo mastné ¢i olejové skvrny [16].

Elektricka vodivost pidy se pocita jako pievracena hodnota rezistivity piady. Na obr. 19
je testovan vliv riznych elektrickych vodivosti pidy na celkové proudové hustoté. Model ma

ulozené potrubi v hloubce 2 metri.

Vliv rtiznych vodivosti pady
8,010E+05

7,010E+05

6,010E+05 \\
5,010E+05

J[A/m?] 4,010E+05 \
\\ =plda =0,015/m

e plda=0,15/m

3,010E+05 o
=plda=0,0015/m

2,010E+05 ptida =0,0001 S/m

1,010E+05

1,000E+03

1,8
2,8
3,8
4,8
6,8

Q
0

10,8
13,8
18,8
23,8 |

vzdalenost [m]

Obr. 19 Vliv riiznych vodivosti piidy na proudové hustoté
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Vliv rtiznych hodnot elektrickych vodivosti plidy nemd vliv na zménu velikosti celkové

proudové hustoty na potrubi.

8.2.4 Vliv zpétného proudu

V néasledném modelu ma prace zkouma rozlozeni zpétného proudu, ktery muize
prochazet, jak zemnici cestou, tak jejim lanem. Budou zde namodelovany Ctyfi
nejpravdépodobné;jsi situace, které mohou nastat pii rozlozeni zpétného proudu v procentnim

poméru mezi zemni cestou a zemnicim lano v téchto pomérech:

100% zemni cestou a 0% zemnicim lanem

50% zemni cestou a 50% zemnicim lanem

25% zemni cestou a 75% zemnicim lanem

0% zemni cestou a 100% zemnicim lanem

Na obr. 20 jsou porovnany jednotlivé modely. Tento model ma potrubi ulozené

v hloubce 2 metri v zemi pfi vodivosti pady 0,1 [S/m].

Vliv zpétného proudu na potrubi ulozené v zemi

9,000E+11

8,000E+11 ——

7,000E+11

6,000E+11 100% zemni cesta a 0%
) [A/m] 5,000E+11 zemnici lano

4,000E+11 ——— ==—=50% zemni cesta a 50%

3,000E+11 \ zemnici lano

2,000E+11 N\ 0 0 0

\\ =—25% zemni cesta a 75%
1,000E+11 \ zemnici lano
1,000E+07

1,8 2,8 3,8 48 68 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8
vzdalenost [m]

Obr. 20 Vliv zpétného proudu na potrubi

Nejvyssi naméfené hodnoty jsou prokazateln¢ stanované pro procentni definici
zpétného proudu 100/0, tudiz vSechen zpétny proud tece zemni cestou. StoZar je tedy bez

zemniciho lana.
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Druha moznost je platna pro procentni vyjadieni zpétného proudu v poméru 50/50.
V praxi k tomuto poméru dochazi ve vétsich vzdalenostech od rozvodnych stanic. Z vysledka
je patrno, Ze zemnici lano nema na potrubi takovy vliv, jako ma zpétny proud sméfujici zemni
cestou.

U tieti moznosti je Nastaven nejmensi zpétny proud smétujici zemni cestou do zemé.
Jak jiz z ptedchozich moznosti vyplynulo vliv zemniciho lana neni tak rapidni na velikost

celkové proudové hustoty na potrubi.

Na obr. 21 je testovana posledni moznost, ktera ma procentni pomér zpétného proudu
v poméru 0/100, tudiz zpétny proud je veden pouze zemnicim lanem. Jak bylo v piedeslém
textu patrné, je i v tomto piipadé prokazatelné, Ze vliv zemniciho lana neni stejné velky jako

prachod zpétného proudu zemni cestou.

Vliv zpétného proudu na potrubi uloZzené v zemi

8,000E+05

7,000E+05 —_ ——

6,000E+05 \\
5,000E+05

J [A/m?] 4,000E+05 \\

= (% zemni cesta a 100%

3,000E+05 zemnici lano
2,000E+05 \

1,000E+05 \

0,000E+00

1,8 28 3,8 48 68 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8
vzdalenost [m]

Graf. 21 Viiv zpétného proudu zemnicim lanem na potrubi

V tomto odstavci bude piedveden vliv zmény elektrické vodivosti pady pti zachovani
predchozich procentnich definic zpétného proudu. Jsou vybrany procentni definice zpétnych
proudd, které jsou stejné jako na obr. 20. Dale je tento model rozsifen o dvé rizné elektrické
vodivosti pudy. Konkrétné¢ tedy o elektrickou vodivost 0,1 [S/m] a 0,001 [S/m], jedna se tedy

0 lehké a t€Zké ¢i skalnaté pudni horizonty. Z obr. 22 je poukazan rozdil mezi t€émito ptidami.
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Vliv zpétného proudu na potrubi pfi
riiznych vodivosti ptidy
9,001E+11
8,001E+11 +—====
7,001E+11 \
6,001E+11 \ 0/100 - 0,001 [S/m]
) [A/m] >,001E+11 \ ——0/100- 0,1 [S/m]
m
4,001E+11 \ \ @=50/50 - 0,001 [S/m]
3,001E+11 \ \ ===50/50 - 0,1 [S/m]
2,001E+11 \\ \ —75/25-0001[s/m]
1,001E+11
\\ ———75/25-0,1[S/m]
1,000E+08 T r r . )
® Q  ® 0 ®© © O ®
— o~ o < (e} [e0] o o [e0] m
i — (o]
vzdalenost [m]

Obr. 22 Vliv zpétného proudu pro riizné vodivosti

Zména elektrické vodivosti pudy nema vliv na velikost proudové hustoty na zafizeni

uloZena v zemi.

8.2.5 VIliv elektrické vodivosti potrubi

Potrubi bylo diive vyrabéno hlavné z oceli, nyni je trend jiny. Vodovodni potrubi se
vyrabi pievazné z plastu. Plynovody jsou vSak z hlediska bezpeénosti vyrabény stale z oceli.
Pro model sviij model jsem vybral ocelové potrubi, nebot’ se stale jedna o nejrozsirené;si
material.

Relativni permeabilita oceli se pohybuje od 5 000 do 10000, z hlediska
feromagnetické latky zavisi hodné na Cistoté materialu. Parametry oceli pro vyrobu trubek
jsou vyrobci utajované, tudiz kazda firma si drzi své know-how. V nasledném modelu je
nastavena elektricka vodivost oceli od 10e4 do 10e6 [S/m] pfi elektrické vodivosti pudy 0,1

[S/m] s potrubim v hloubce 2 metri.
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Naobr. 23 je ovéfena teorie, kterd predpoklada, ze pii vyssi elektrické vodivosti

potrubi bude vyssi hodnota proudové hustoty.

Vodivost potrubi pro rizné hodnoty

1,21E+07

1,01E+07

8,10E+06

J [A/m?] 6,10E+06

potrubi vodivost 10e6 [S/m]

4,10E+06 potrubi vodivost 5e5 [S/m]

2,10E+06 —

1,00E+05 e —
1,8 2,8 3,8 48 68 8,8 10,813,818,823,8
vzdalenost [m]

Obr. 23 Elektrickad vodivost potrubi pri vyssi elektrické vodivosti

V piedeslém textu byl poukazan vliv elektrické vodivosti oceli na potrubi, kterou je

otestovana na dalSim obr. 24.

Vodivost potrubi pro rlizné hodnoty

8,000E+05

7,000E+05 e —

6,000E+05 \\
5,000E+05

A/l 4,000E+05 \ potrubi vodivost 5e5 [S/m]
3,000E+05 \ = potrubi vodivost 10e4 [S/m]
2,000E+05 \
1,000€405 | N \

1,8 2,8 3,8 48 6,8 8,8 10,813,818,823,8
vzdalenost [m]

Obr. 24 Elektricka vodivost potrubi pro nizsi elektrickou vodivost

39




Viiv jednofazového zkratu na vedeni na zarizeni uloZend v zemi Be. Martin Sip 2014

8.2.6 VIiv rozlozeni pudnich horizontt

V této casti bude testovana piida v klasickém rozlozeni a ve skalnatém podlozi.
Klasické rozlozeni ptidy je tvofeno jednotlivymi vrstvami pudy. Vrstvy ptdy jsou poskladany
od leh¢ich pud k téZkym pidam az po skalnata podlozi.

Druhy model je ovlivnén skélou z pravé a spodni Strany potrubi, tudiz je naruSeno
klasické rozlozeni pidy. Méfeni modelu probihalo na vertikalni ose, kde potrubi bylo realné
ulozeno mezi 1 az 4 metry pod zemi. Z obr. 25 je patrné, ze skalnaté prostiedi napomaha

k lepsi magnetické indukci do potrubi.

PUdni horizonty
5,010E+06
4,510E+06 \\
4,010E+06 \

3,510E+06
3,010E+06
J [A/m?] 2,510E+06
2,010E+06
1,510E+06
1,010E+06
5,100E+05
1,000E+04

= skalnaté prostredi

= k|asické rozlozeni

0,8 2 3 4
hloubka potrubi [m]

Obr. 25 Piidni horizonty

8.2.7 Potrubi vedené nad zemi

Tento odstavec predstavuje potrubi, které je vedené nad zemi. Jak jiz bylo vysvétleno
vyse, potrubi mohou byt vedena nad zemi i pod zemi. Pokud je potrubi vedeno nad zemskym
povrchem neni ovlivnéno elektrickou vodivosti pudy. V nasledujicim obrazku bude ukazan
vliv vliv elektromagnetického pole na potrubi umisténé nad zemi. Jedna se o model se 0

model pro tfi vySkové Girovné potrubi v rozmezi od 1 do 3 metrti nad zemi, viz obr. 26.
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Proudova hustota potrubi vedena nadzemi
1,41E+06
1,21E+06
1,01E+06 - e —

—_— \
8,10E+05

J[A/m?] y=3 [m]
10E

6,10E+05 v=2 [m]
4,10E+05 y=1[m]
2,10E+05 \
1,00E+04

08 1,8 2,8 3,8 48 6,8 88 10,8 13,8 18,8 23,8

vzdalenost [m]

Obr. 26 Potrubi vedené nadzemi

Model bude porovnavan s obr. 16, protoze podminky pro modelovani tohoto problému
byly stejné. Zobr. 26 je patrné, ze pro potrubi vedené nad zemi doSlo ke zvySeni
elektromagnetické indukce do potrubi, nebot’ vzdalenost mezi mistem zkratu na vedeni a
potrubim vedeném nad zemi byla mensi.

Pro dalsi testovani toho modelu se ptedpoklada vliv zpétného proudu, ktery byl
Vv ptedchozim piipadé¢ veden pouze zemnicim lanem. Pro obr. 27 je nastaveni zpétného
proudu opacné, tudiz veSkery proud vede zemni cestou. Jak jiz byl vySe testovan vliv
zpétného proudu vedeny zemni cestou je ziejmé, ze vliv zpétného proudu vedeny zemnici

lanem mé mensi vliv nez zpétny proud vedeny zemni cestou.
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Vliv zpétného proudu vedeny zemnici cestou

8,00E+11

7,00E+11

6,00E+11

5,00E+11

J[A/m?] 4,00E+11 y=1[m]

3,00E+11 — =2 [m]

2,00E+11 y=3[m]

1,00E+11

0,00E+00
o8 1,8 28 38 48 68 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8
vzdalenost [m]

Obr. 27 Vliv zpétného proudu vedeny zemnici cestou

Naobr. 27 je vyznamné ukazan vliv zpétného proudu prochazejici zemni cestou.
V modelu doslo nejen k navySeni hodnot proudové hustoty na potrubi, ale také z ng&j
vyplynulo, Ze potrubi, které je vedené nejblize k zemskému povrchu, nabyva nejvyssich

hodnot proudové hustoty.

8.3 Vypoéet povrchového jevu v oceli

Pro kontrolu modelu v Agrosu2D je spocitana hloubka vniku elektromagnetického pole
do potrubi. Ze vzorce je patrna hloubka magnetické indukce do ocelové vnéjsi stény potrubi.

Koeficient hloubky vniku se znaci 8. Vypocita se dle vzorce:

5=J 2 =J - =1,11mm (8.1)
w'wy 215041710~ 7-8000-500000

kde je
e 3 — koeficient hloubky vniku
e —uhlova rychlost proudu
e 1, —relativni permeabilita

e v —elektricka vodivost oceli
Hloubka se vypocitava ze vztahu vniku o velikosti 1,11 mm. Tento vysledek se shoduje
s modely v Agrosu2D, tudiz pro potrubi s ocelovym krajem stény o $ifce 7 mm je dostacujici.

Pro stozar typu ,,Soudek a Kocka“ je pouzito potrubi s primérem 273 mm [18].
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8.4 Model v Agrosu2D

Druhy model v Agrosu2D je stozar typu ,,Kocka*“ pro 400kV se zemnicim lanem.
Zatizeni, na kterém je zkouman vliv jednofdzového zkratu je potrubi, které je stejné jako
Vv predchozim ptipadé. Vyska stozaru je 24,5 metru vetné zemniciho lana, které se pohybuje
3,5 metry nad vodi¢i. Zemnici lano je umisténo na kazdé strané stozaru tak, aby krylo vodice

pred vnéj$imi vlivy.
8.4.1 Preprocessor

Stejné jako vV piedchozim piipadé je dané geometrické uspofadani navrzeno
v kartézském soutfadnicovém systému vcéetné nastaveni materidlovych parametrt a okrajovych

podminek. Rozvrzeni pro tento model je patrné z obr. 28.

= Prechod
() Potrubi
@ Zemnicilano
(O Jednofazovy
) zkrat

@) Vzduch
B Plda

= Magneticky
potencial A=0

Obr. 28 Geometrie stoZaru typu Kocka

8.4.2 Pocatecni sit’

V tomto odstavci je piedstavena vytvoiend pocateéni sit’ pro stozar typu ,,Kocka“,
ktera pro vypocet feSeni postupuje stejnymi kroky jako pii vytvafeni modelu pro stozar

Soudek®.
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Obr. 29 Pocatecni sit stozdaru typu Kocka

V post-processoru jsou piedpokladany stejné vlastnosti feseni modelu ,,Kocka* jako

Vv predchozim ptipade¢.

8.5 Analyza modelu ,, Ko¢ka*

Pro model stozaru ,,Kocka“ jsou modelovany stejné varianty navrhnutych modelt
v Agrosu2D jako u stozaru typu ,,Soudek®, aby mohly byt jednotlivé modely nasledné
porovnany co se tyce napt. moznosti vodivosti pudy, vodivosti oceli, vlivu protékajici latky

atd.

8.5.1 Vliv hloubky na proudovou hustotu

Pro model stozaru typu ,,Kocka® je jako prvni ukazan vliv hloubky na ulozené potrubi
v zemi pti elektricka vodivost pudy 0,1 [S/m] a potrubim uloZeném Vv 2 metrové hloubce pod

zemi.
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Proudova hustota v zemi
6,01E+06
5,01E+06 ——‘\
4,01E+06 - \

J[A/m?] 3,01E+06 y=1[m]
2,01E+06 y=3 [m]
1,01E+06 A
1,00E+04

68 88 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
vzdalenost [m]

Obr. 30 Proudova hustota v zemi na stozaru typu Kocka

Na obr. 30 je vidét testovani vlivu hloubky proudovou hustotu v zemi. Z modelu je
patrny klesajici charakter stejn€ jako u prvniho modelu. K nejvys$s§im hodnotdm dochazi opét
tehdy, pokud potrubi ulozime ptimo pod mistem poruchy. Jedna se o stozar zvlasté vysokého
napéti, kterym je vedeno napéti 400kV. Na obr. 30 je patrné navySeni proudové hustoty na
potrubi pravé z davodu zvyseného napéti na vedeni.

Pro porovnéani je na obr. 31 testovan vliv hloubky uloZeni potrubi na magnetickou
indukci. Je opét patrny klesajici charakter magnetické indukce jako u proudové hustoty, a

proto pro dalsi ukazky budou prezentovany pouze vysledky feSeni pro proudovou hustotu.
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Magneticka indukce v zemi
4,00E+01

3,50E+01 - /7 \\
3,00E+01  _ N

=
2,50E+01 -

B [T] 2,00E+01 y=1[m]
1,50E+01 y=2[m]
1,00E+01 y=3 [m]
5,00E+00
0,00E+00

68 88 108 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

vzdalenost [m]

Obr. 31 Viiv hioubky uloZeni potrubi na magnetickou indukci

8.5.2 Vliv proudové hustoty na napln potrubi

V tomto odstavci je testovan vliv naplné v potrubi. Jako napli bude pouzita voda a
vzduch (plyn), jedna se tedy o porovnani vodovodniho a plynového potrubi. V modelu
stozaru typu ,,Soudek™ jsou vysledky shodné pro oba druhy potrubi. I tento model byl
namodelovan pro uloZeni potrubi ve 2 metrové hloubce pii elektrické vodivosti pudy 0,1
[S/m].

Jako jiz ztestu vyplyva, vliv naplné v potrubi nemé vliv na celkovou proudovou

hustotu. Na obr. 32 je ukazan graficky vysledek numerického vysledku.

Vliv rGzné naplné potrubi na proudové hustoté

6,00E+06
5,00E+06 7—%
4,00E+06 |

J [A/m?] 3,00E+06 \
2,00E+06 \

\ e plyn v potrubi

voda v potrubi

1,00E+06

0,00E+00

6,8 8,8 10,811,812,813,814,816,819,822,827,8
vzdalenost [m]

Obr. 32 Vliv riiznych napini v potrubi
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8.5.3 VIliv vodivosti pltdy na potrubi

Ve tretim modelu stozaru ,,Kocka* je ukazéan vliv riznych elektrickych vodivosti ptdy.

Z obr. 33 je patrné, ze vliv riznych vodivosti ptidy nema vliv na elektromagnetickou indukci

do potrubi.
Vliv rGznych hodnot vodivosti pady
5,01E+06
4,51E+06 /
4,01E+06 ’
3,51E+06
3,01E+06 \
e plda =0,15S/m
J[A/m?] 2,51E+06 \ p /

2 01E+06 \ e plda =0,015/m
1,51E+06 == plda=0,001S/m
1,01E+06 ° pada = 0,0001 S/m
5,10E+05
1,00E+04

© 0 ©© ©© ©© 0 O 0 0 0 o0

(e} o0} o -l (g\] o < (o)} ~N ~

— — — — — — i (o] (g\]
vzdalenost [m]

Obr. 33 Vliv riznych elektrickych vodivosti piidy

8.5.4 Vliv zpétného proudu

V néasledném modelu bude zkouméno rozlozeni zp&tného proudu mezi zemni cestou a
zemnicim lanem. Podobné jako u stozaru typu ,,Soudek™ jsou namodelovany Ctyfi
nejpravdépodobnéjsi moznosti zpétnych proudd, které mohou nastat pii rozlozeni zpé&tného

proudu v procentnim poméru mezi zemni cestou a zemnicim lano v téchto pomérech:

100% zemni cestou a 0% zemnicim lanem

50% zemni cestou a 50% zemnicim lanem

25% zemni cestou a 75% zemnicim lanem

0% zemni cestou a 100% zemnicim lanem

V modelu je potrubi ulozené ve 2 metrové hloubce pii vodivosti 0,1 [S/m].
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J[A/m?]

1,40E+12
1,20E+12
1,00E+12
8,00E+11
6,00E+11
4,00E+11
2,00E+11

0,00E+00

Vliv zpétného proudu na potrubi uloZzené v zemi

100% zem a 0% zemnici lano
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vzdalenost [m]

Obr. 34 Vliv riznych elektrickych vodivosti piidy

Pfi porovnani stozart ,,Soudek® a ,,Kocka* je patrny stejny charakter kiivek jako na

obr. 34. Jak jiz bylo vysvétleno, dochédzi k navySeni maximalni hodnoty proudové hustoty

z diivodu prenosu zvlasté vysokého napéti na vedeni.

J[A/m?]

5,00E+06
4,50E+06
4,00E+06
3,50E+06
3,00E+06
2,50E+06
2,00E+06
1,50E+06
1,00E+06
5,00E+05
0,00E+00

Vliv zpétného proudu na potrubi ulozené v zemi

/ \ = (0% zem a 100% zemnici lano
N 0 Q 0 & 0 & 0 o 0 0 0
' T 4 4 —H —+d d < N

vzdalenost [m]

Obr. 35 Viiv riznych elektrickych vodivosti piidy

Na obr. 35 je ukazana kiivka zpétného proudu vedena zemnicim lanem, ktera je

odlis$na od zpétného proudu vedeného zemni cestou. Podobné kiivky byly namodelovany také

u stozaru typu ,,Soudek®.
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Vliv zpétného proudu na potrubi pfi
rtiznych elektrickych vodivostech pudy
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Obr. 36 Porovnadni zpétného proudu dle elektrickych vodivosti piidy

Na obr. 36 je ukdzan vliv zpétnych proudii zavisly na elektrickych vodivostech pidy.
Vliv riznych vodivosti pidy na naméfeni celkové proudové hustoty neni patrny ani

z predeslych testa.

8.5.5 VIiv elektrické vodivosti potrubi

Dalsi model testuje vliv riznych vodivosti potrubi. Hodnoty elektrické vodivosti
potrubi se pohybuji od 10e4 do 10e6 [S/m]. Jako v modelu stozaru ,,Soudek* tak i zde bylo
patrno, Ze s naristem elektrické vodivosti potrubi je celkova proudova hustota na potrubi

vys$si. Na obr. 37 a obr. 38 je ukazano grafické znazornéni vysledkii z méfeni.

Vliv rGznych hodnot vodivosti potrubi

7,10E+07

6,10E+07

. /’" \
5,10E+07 +—_~ \
4,10E+07

J[A/m?] \

3,10E+07 \ potrubi vodivost 5e5
2,10E+07 \ potrubi vodivost 10e6
1,10E+07
1,00E+06 -

© © o o 0 0 o o 0 « o

(o) 0 o — o~ m < [(o} [e)} [l ~

L} i i — i i i o o

vzdalenost [m]

Obr. 37 Vliv vyssi elektrické vodivosti potrubi

49



Viiv jednofazového zkratu na vedeni na zarizeni uloZend v zemi Be. Martin Sip 2014

Vliv riznych hodnot vodivosti potrubi
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Obr. 38 Vliv nizsi elektrické vodivosti potrubi

8.5.6 VIliv rozlozeni pudnich horizontu

Piedposledni test modelu ,,Kocka* pojednava o vlivu rozlozeni pudnich horizontu.
Zde je testovano rozlozeni pudy v klasickém stylu a rozlozeni pidy ve skalnatém podlozi.
Parametry a nastaveni programu Agros2D jsou stejné jako pii méfeni na stozZaru ,,Soudek*.

Me¢feni modelu je provadéno na vertikalni ose, kde je potrubi ulozeno od 1 do 4 metrt
pod zemi. Na obr. 39 je ukazano, Ze skalnaté prostfedi napomaha k lepsi magnetické indukci

do potrubi, coz je stejné feSeni jako u stozaru ,,Soudek*.

PlUdni horizonty

1,40E+06
1,20E+06 —~

1,00E+06 \

——

8,01E+05

J[A/m?]

6,01E+05 skalnaté prostredi

4,01E+05 == k|asické rozloZeni

2,01E+05

1,00E+03

0,9 2 3 4
hloubka potrubi [m]

Obr. 39 Rozlozeni piidnich horizontil
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8.5.7 Potrubi vedené nad zemi

Posledni ¢ast je vénovana potrubi, které je vedeno nad zemskym povrchem. Na obr. 40
je ukazan model pro tii vySkové urovné potrubi v rozmezi od 1 do 3 metri nad zemi. Zde jsou

predstaveny modely celkové proudové hustoty, magnetické intenzity a magnetické indukce.

Proudova hustota nad zemi

8,01E+06
7,01E+06 = N

6,01E+06 S —\

smens | 2 N\

7
J[A/m?] 4,01E+06 y=3 [m]
3,01E+06 — =2 [m]
2,01E+06 e—y=1 [m]
1,01E+06
1,00E+04

6,8 838 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

vzdalenost [m]

Obr. 40 Rozlozeni piidnich horizontii

Magneticka intenzita na potrubi nad zemi
6,01E+03
A
5,01E+03
4,01E+03 -

H[A/m] 3,01E+03 y=3[m]
2,01E+03 y=2[m]
1,01E+03
1,00E+01

6,8 8,8 10,811,812,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
vzdalenost [m]

Obr. 41 Rozlozeni piidnich horizontii
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Magneticka indukce na potrubi nad zemi
6,00E+01
e —
5,00E+01
4,00E+01 -
B [T] 3,00E+01 y=3[m]
2,00E+01
—=] [m]
1,00E+01
0,00E+00
68 88 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
vzdalenost [m]

Obr. 42 Rozlozeni piidnich horizontii

Z obrazki je patrné, Ze jednotlivé charakteristiky maji stejny prub&éh pro vsechny
méfené proménné. Jak jiz bylo feeno, k nejvyssim hodnotam dochazi tehdy, pokud je potrubi
pfimo pod stozarem. Na obr. 43 je ukazan vliv zpétného proudu, ktery je vedeny zemnici
cestou pri porovnani s obr. 40, kde je pouzito pouze zemnici lano. Je zde patrny obrovsky vliv

zpétného proudu vedeny zemni cestou.

Vliv zpétného proudu nad zemi

1,20E+12

1,00E+12 -~

8,01E+11 \

J[A/m?] 6,01E+11 y=1[m]
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4,01E+11
s =3 [m]

2,01E+11 \

1,00E+09

68 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
vzdalenost [m]

Obr. 43 Rozlozeni piidnich horizontii
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9 Zaver

Prace byla zaméfena na vliv jednofazového zkratu na zafizeni na vedeni ulozena v zemi.
Zabyval jsem se zejména feSenim elektromagnetického pole na zafizenich uloZenych v zemi,
specidlné se zamétfenim na vedeni velmi vysokého a zvlasté vysokého napéti. Obsahem mé
prace je téz zamé&feni na vliv zpétného proudu mezi zemni cestou a zemnicim lanem pfii
jednofazovém zkratu na vedeni.

Pro feSeni matematického modelu jsem pln¢ vyuzival vypocetni program Agros2D, ktery
je vyvijen Zapadoceskou univerzitou. Prednosti tohoto programu je jeho snadné a rychlé
ovladani spolecné s jeho volnou licenci, diky ¢emuz jsem mohl s programem pracovat i
z domova.

V své praci jsem se zaméfil dva riizné typy stozarQ, piesnéji na stozary typu ,,Soudek™ a
»Kocka“. Tyto typy stozarti jsem si vybral hlavné z divodu jejich odlisnych napétovych
urovni. Stozar typu ,,Soudek” je ze skupiny velmi vysokého napéti a ,,Kocka* ze zvlasté
vysokého napéti. Soucasti mé prace je téZ zaméfeni se na zafizeni ulozena v zemi, mezi néz
patii plynové a vodovodni potrubi. Prace nezahrnuje vSechna mnou namétena dat z diivodu
jejich velkého mnozstvi. Ostatni neuvedena data jsou prezentovana v ptiloze. V praci jsou
prezentovany pouze vybrané elektromagnetické veliciny.

V zavéru jsou shrnuty nejdulezitéjsi vlivy, které mohou mit vliv na zafizeni ulozena v
zemi. Z nékolika modelt bylo zjisténo, Ze k nejvyssim naméfenym hodnotam dochazi tehdy,
pokud je zafizeni umisténo piimo pod stozarem. K nejvétsimu vlivu na zafizeni dochazi pii
prutoku zpétného proudu zemni cestou. Rozméry vnéjSiho plasté jsou pro ocelové potrubi
dostacujici, jelikoz hloubka vniku elektromagnetického pole je v jednotkach milimetrt.

Zamérem mé prace bylo zkoumdni elektromagnetického vztahu mezi zafizenim

umisténym v zemi a stoZarem.
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10 Seznam priloh

A Tabulky pro hodnoty stozaru typu ,,Soudek*

Hodnoty pro vedené potrubi v pod zemi pro jednotlivé vyskové urovné

Tab. 1 Potrubi v 1 metrové hloubce
x [m] 1,8 2,8 3,8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

[A/sz] 7,82E+05 | 8,03E+05 | 8,10E+05 | 8,16E+05 | 8,15E+05 | 7,81E+05 | 7,47E+05 | 6,40E+05 | 3,82E+05 | 8,74E+04

B[T] | 558E+00 | 5,72E+00 | 5,78E+00 | 5,82E+00 | 5,81E+00 | 5,59E+00 | 5,31E+00 | 4,56E+00 | 2,76E+00 | 6,41E-01

[A|l-|m] 5,55E+02 | 5,69E+02 | 5,75E+02 | 5,79E+02 | 5,77E+02 | 556E+02 | 528E+02 | 454E+02 | 2,75E+02 | 6,38E+01

Tab. 2 Potrubi ve 2 metrové hloubce
x [m] 1,8 2,8 3,8 48 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/m? | 7,26E+05 | 7,38E+05 | 7,43E+05 | 7,51E+05 | 7,42E+05 | 7,23E+05 | 6,79E+05 | 584E+05 | 3,54E+05 | 8,46E+04

B[T] 5,17E+00 | 5,26E+00 | 5,30E+00 | 5,35E+00 | 5,31E+00 | 5,16E+00 | 4,85E+00 | 4,17E+00 | 2,55E+00 | 6,07E-01

H[A/m] | 514E+02 | 5,23E+02 | 5,28E+02 | 5,32E+02 | 5,28E+02 | 5,13E+02 | 4,82E+02 | 4,15E+02 | 2,53E+02 | 6,04E+01

Tab. 3 Potrubi ve 3 metrové hloubce
X [m] 1,8 2,8 3,8 48 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/mM? | 6,68E+05 | 6,79E+05 | 6,82E+05 | 6,86E+05 | 6,82E+05 | 6,67E+05 | 6,25E+05 | 5,37E+05 | 3,34E+05 | 7,68E+04

B [T] 4,75E+00 | 4,83E+00 | 4,87E+00 | 4,90E+00 | 4,87E+00 | 4,74E+00 | 4,45E+00 | 3,83E+00 | 2,37E+00 | 5,54E-01

H[A/m] | 473E+02 | 4,81E+02 | 4,84E+02 | 4,87E+02 | 4,84E+02 | 4,71E+02 | 4,43E+02 | 3,81E+02 | 2,36E+02 | 551E+01

Vodovodni potrubi ve 2 metrové vysce.
Tab. 4 Vodovodni potrubi

x [m] 18 2,8 3.8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/M?] | 7,28E+05 | 7,38E+05 | 7,44E+05 | 7,51E+05 | 7,44E+05 | 7,26E+05 | 6,83E+05 | 5,85E+05 | 2,34E+05 | 8,32E+04

B [T] 5,17E+00 | 5,26E+00 | 5,31E+00 | 5,35E+00 | 5,31E+00 | 5,17E+00 | 4,87E+00 | 4,18E+00 | 2,58E+00 | 6,01E-01

H[A/m] | 514E+02 | 5,23E+02 | 5,28E+02 | 533E+02 | 528E+02 | 5,14E+02 | 4,84E+02 | 4,16E+02 | 1,94E+02 | 5,98E+01

Hodnoty pro zpétny proud:
e 50% zemni cesta a 50% zemnici lano

Tab. 5 Potrubi vV pod zemi, vodivost piidy 0,1 [S/Im
x [m] 1,8 2,8 3.8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 238

J[A/M?] | 4,02E+11 | 4,02E+11 | 3,95E+11 | 3,93E+11 | 3,85E+11 | 3,69E+11 | 3,49E+11 | 3,11E+11 | 2,13E+11 | 6.059e+10

B [T] 2,86E+06 | 2,86E+06 | 2,82E+06 | 2,80E+06 | 2,73E+06 | 2,62E+06 | 2,48E+06 | 2,21E+06 | 1,52E+06 | 4.325e+05

H[A/m] | 2,85E+08 | 2,84E+08 | 2,80E+08 | 2,79E+08 | 2,72E+08 | 2,61E+08 | 2,47E+08 | 2,20E+08 | 1,51E+08 | 4.303e+07
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Tab. 6 Potrubi vV pod zemi, vodivost piidy 0,001 [S/m]
x [m] 1,8 2,8 3,8 48 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/mM? | 4,03E+11 | 4,02E+11 | 3,98E+11 | 3,96E+11 | 3,84E+11 | 3,69E+11 | 3,50E+11 | 3,10E+11 | 2,14E+11 |6.105e+10

B [T] 2,87E+06 | 2,86E+06 | 2,83E+06 | 2,81E+06 | 2,73E+06 | 2,63E+06 | 2,49E+06 | 2,21E+06 | 1,52E+06 | 4,34E+05

H[A/m] | 2,85E+08 | 2,84E+08 | 2,82E+08 | 2,80E+08 | 2,71E+08 | 2,61E+08 | 2,47E+08 | 2,19E+08 | 1,52E+08 | 4,32E+07

e 25% zemni cesta a 75% zemnici lano

Tab. 7 Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,1 [SIm]

x [m] 18 2,8 3.8 4,8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/M? | 2,02E+11 | 2,01E+11 | 1,97E+11 | 196E+11 | 1,91E+11 | 1,85E+11 | 1,74E+11 | 1,54E+11 | 1,06E+11 | 3,06E+10

B [T] 1,44E+06 | 1,43E+06 | 1,41E+06 | 1,40E+06 | 1,36E+06 | 1,31E+06 | 1,24E+06 | 1,10E+06 | 7,57E+05 | 2,18E+05

H[A/m] | 143E+08 | 1,42E+08 | 1,40E+08 | 1,39E+08 | 1,35E+08 | 1,31E+08 | 1,23E+08 | 1,09E+08 | 7,53E+07 | 2,16E+07

Tab. 8 Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,001 [S/m]

x [m] 18 2,8 38 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/mM? | 2,02E+11 | 2,01E+11 | 2,00E+11 | 1,96E+11 | 1,91E+11 | 1,84E+11 | 1,75E+11 | 1,56E+11 | 1,06E+11 | 3,09E+10

B [T] 1,44E+06 | 1,43E+06 | 1,42E+06 | 1,40E+06 | 1,36E+06 | 1,31E+06 | 1,24E+06 | 1,11E+06 | 7,58E+05 | 2,19E+05

H[A/m] | 1,43E+08 | 1,42E+08 | 1,41E+08 | 1,39E+08 | 1,35E+08 | 1,30E+08 | 1,24E+08 | 1,10E+08 | 7,54E+07 | 2,18E+07

e 100% zemni cesta a 0% zemnici lano

Tab. 9 Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,1 [S/Im]

x [m] 18 2,8 3,8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/M? | 7,97E+11 | 8,01E+11 | 791E+11 | 7,67E+11 | 7,58E+11 | 7,28E+11 | 6,84E+11 | 6,18E+11 | 4,21E+11 | 1,19E+11

B [T] 5,70E+06 | 5,70E+06 | 5,64E+06 | 552E+06 | 5,42E+06 | 5,21E+06 | 4,91E+06 | 4,40E+06 | 3,01E+06 | 8,55E+05

H[A/m] | 5,67E+08 | 5,67E+08 | 5,61E+08 | 549E+08 | 539E+08 | 518E+08 | 4,88E+08 | 4,38E+08 | 3,00E+08 | 8,50E+07

Tab. 10 Potrubi v pod zemi, vodivost pudy 0,001 [S/m]

x [m] 18 2,8 3,8 48 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/m? | 8,07E+11| 8,05E+11 | 7,98E+11 | 7,91E+11 | 7,70E+11 | 7,38E+11 | 6,98E+11 | 6,22E+11 | 4,28E+11 | 1,22E+11

B [T] 5,74E+06 | 5,72E+06 | 5,67E+06 | 562E+06 | 547E+06 | 5,25E+06 | 4,97E+06 | 4,42E+06 | 3,05E+06 | 8,70E+05

H[A/m] | 571E+08 | 569E+08 | 564E+08 | 559E+08 | 544E+08 | 522E+08 | 4,94E+08 | 4,40E+08 | 3,03E+08 | 8,65E+07
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e 0% zemni cesta a 100% zemnici lano

Tab. 11 Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,1 [S/m]
X [m] 18 2,8 3,8 48 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/m? | 7,28E+05 | 7,40E+05 | 7,50E+05 | 7,31E+05 | 7,24E+05 | 7,07E+05 | 6,75E+05 | 5,75E+05 | 3,57E+05 | 7,87E+04

B [T] 5,18E+00 | 5,26E+00 | 5,33E+00 | 5,27E+00 | 5,21E+00 | 5,09E+00 | 4,83E+00 | 4,14E+00 | 2,56E+00 | 5,83E-01

H [A/m] | 5,15E+02 | 5,23E+02 | 5,31E+02 | 5,25E+02 | 5,28E+02 | 5,07E+02 | 4,81E+02 | 4,12E+02 | 2,55E+02 | 5,80E+01

Tab. 12 Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,001 [S/m]
x [m] 18 2,8 38 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/M? | 7,25E+05 | 7,37E+05 | 7,50E+05 | 7,55E+05 | 7,45E+05 | 7,25E+05 | 6,81E+05 | 5,87E+05 | 3,61E+05 | 8,42E+04

B [T] 5,16E+00 | 5,25E+00 | 5,33E+00 | 5,37E+00 | 5,32E+00 | 5,16E+00 | 4,86E+00 | 4,19E+00 | 2,58E+00 | 6,06E-01

H[A/m] | 5,14E+02 | 5,23E+02 | 5,31E+02 | 5,34E+02 | 5,29E+02 | 5,13E+02 | 4,83E+02 | 4,16E+02 | 2,56E+02 | 6,02E+01

Hodnoty pro rizné elektrické vodivosti pudy:

Tab. 13 Potrubi v pod zemi, vodivost puidy 0,01 [S/m]
X [m] 18 2,8 3,8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/M? | 7,17E+05 | 7,31E+05 | 7,49E+05 | 7,51E+05 | 7,48E+05 | 7,22E+05 | 6,82E+05 | 5,89E+05 | 3,51E+05 | 8,37E+04

B [T] 5,13E+00 | 5,23E+00 | 5,33E+00 | 5,35E+00 | 5,33E+00 | 5,15E+00 | 4,86E+00 | 4,19E+00 | 2,54E+00 | 6,04E-01

H [A/m] | 5,10E+02 | 5,20E+02 | 5,30E+02 | 5,32E+02 | 5,30E+02 | 512E+02 | 4,84E+02 | 4,17E+02 | 2,52E+02 | 6,00E+01

Tab. 14 Potrubi v pod zemi, vodivost pudy 0,001 [S/m]

x [m] 18 2,8 3,8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/m? | 7,25E+05| 7,37E+05| 7,50E+05| 7,55E+05 | 7,45E+05| 7,25E+05| 6,81E+05| 5,87E+05| 3,61E+05| 8,42E+04

B [T] 5,16E+00 | 5,25E+00 | 5,33E+00 | 5,37E+00 | 5,32E+00 | 5,16E+00 | 4,86E+00| 4,19E+00| 2,58E+00| 6,06E-01

H[A/m] | 514E+02 | 5,23E+02 | 5,31E+02 | 5,34E+02 | 529E+02 | 5,13E+02 | 4,83E+02 | 4,16E+02 | 2,56E+02 | 6,02E+01

Tab. 15 Potrubi v pod zemi, vodivost puidy 0,0001 [S/m]

x [m] 18 2,8 3,8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8

J[A/m? | 7,26E+05 | 7,34E+05 | 7,49E+05 | 7,51E+05 | 7,48E+05 | 7,28E+05 | 6,85E+05 | 5,89E+05 | 3,59E+05 | 8,32E+04

B [T] 5,17E+00 | 5,24E+00 | 5,33E+00 | 5,35E+00 | 5,33E+00 | 517E+00 | 4,87E+00 | 4,19E+00 | 2,57E+00 | 6,02E-01

H[A/m] | 5,14E+02 | 5,21E+02 | 5,30E+02 | 5,33E+02 | 5,30E+02 | 515E+02 | 4,85E+02 | 4,17E+02 | 2,56E+02 | 5,99E+01
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Hodnoty vodivosti potrubi:

Tab. 16 Potrubi v pod zemi, vodivost potrubi 5e5 [SIm]

x [m] 18 2,8 3.8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8
J[A/M?] | 7,26E+05 | 7,38E+05 | 7,43E+05 | 7,51E+05 | 7,42E+05 | 7,23E+05 | 6,79E+05 | 5,84E+05 | 3,54E+05 | 8,46E+04
B[T] 5,17E+00 | 5,26E+00 | 5,30E+00 | 5,35E+00 | 5,31E+00 | 5,16E+00 | 4,85E+00 | 4,17E+00 | 2,55E+00 | 6,07E-01
H[A/m] | 514E+02 | 5,23E+02 | 5,28E+02 | 5,32E+02 | 5,28E+02 | 5,13E+02 | 4,82E+02 | 4,15E+02 | 2,53E+02 | 6,04E+01
Tab. 17 Potrubi v pod zemi, vodivost potrubi 10e4 [S/m]
X [m] 1,8 2,8 38 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8
J[A/M? | 1,50E+05 | 1,57E+05 | 1,55E+05 | 1,53E+05 | 1,53E+05 | 1,44E+05 | 1,41E+05 | 1,22E+05 | 7,54E+04 | 1,77E+04
B[T] 2,65E+00 | 2,76E+00 | 2,74E+00 | 2,71E+00 | 2,71E+00 | 2,56E+00 | 2,49E+00 | 2,15E+00 | 1,33E+00 | 3,11E-01
H[A/m] | 2,63E+02 | 2,74E+02 | 2,72E+02 | 2,70E+02 | 2,70E+02 | 2,54E+02 | 2,47E+02 | 2,14E+02 | 1,32E+02 | 3,10E+01
Tab. 18 Potrubi v pod zemi, vodivost potrubi 10e6 [SIm]
x [m] 1,8 2,8 3.8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8
J[A/m? | 9,67E+06 | 9,83E+06 | 9,98E+06 | 1,00E+07 | 1,01E+07 | 9,65E+06 | 9,16E+06 | 8,06E+06 | 524E+06 | 1.421e+06
B[T] 5,79E+00 | 5,90E+00 | 5,99E+00 | 6,03E+00 | 6,03E+00 | 5,84E+00 | 5,55E+00 | 4,87E+00 | 3,17E+00 | 8.807e-01
H [A/m] | 5,76E+02 | 587E+02 | 595E+02 | 599E+02 | 6,00E+02 | 5,81E+02 | 552E+02 | 4,84E+02 | 3,15E+02 | 8.760e+01
Hodnoty pro vertikdlni méfeni pady:
Tab. 19 Klasické rozloZeni puidy
y [m] 0,8 2 3 4
J[A/m?] | 8,52E+05| 7,82E+05| 7,21E+05| 6,63E+05
B([T] | 1,56E+00| 1,43E+00| 1,32E+00| 1,21E+00
H[A/m] | 1,56E+02 | 1,42E+02| 1,31E+02| 1,21E+02
Tab. 20 Skalnaté prostredi
y [m] 0,8 2 3 4
J[A/m?] | 4,68E+06 | 4,28E+06 | 3,90E+06 | 3,59E+06
B[T] | 859E+00| 7,83E+00| 7,23E+00 | 6,67E+00
H[A/m] | 855E+02| 7,79E+02 | 7,19E+02 | 6,63E+02
Potrubi vedené nad zemi pro 100% zpétného proudu vedeného zemnicim lanem:
Tab. 21 Potrubi nad zemi ve vysce 1 metr
X [m] 0,8 1,8 2,8 3,8 4.8 6,8 8,8 10,8 13,8 18,8 23,8
[A/sz] 9,05E+05 | 9,30E+05 | 9,54E+05 | 9,69E+05 | 9,77E+05 | 9,72E+05 | 9,38E+05 | 8,90E+05 | 7,63E+05 | 4,69E+05 | 1,10E+05
B [T] | 6,42E+00 | 6,60E+00 | 6,77E+00 | 6,88E+00 | 6,94E+00 | 6,91E+00 | 6,69E+00 | 6,32E+00 | 5,42E+00 | 3,33E+00 | 7,84E-01
[Al;im] 6,38E+02 | 6,57E+02 | 6,73E+02 | 6,84E+02 | 6,90E+02 | 6,88E+02 | 6,65E+02 | 6,29E+02 | 5,40E+02 | 3,31E+02 | 7,80E+01
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Tab. 22 Potrubi nad zemi ve vysce 2 metr

X [m]

0,8

18

2,8

3.8

4,8

6,8

8,8

10,8

13,8

18,8

23,8

J
[Am?]

9,76E+05

1,01E+06

1,03E+06

1,06E+06

1,06E+06

1,06E+06

1,03E+06

9,64E+05

8,23E+05

5,07E+05

1,12E+05

B [T]

6,93E+00

7,15E+00

7,31E+00

7,49E+00

7,55E+00

7,53E+00

7,31E+00

6,86E+00

5,87E+00

3,60E+00

8,19E-01

H
[A/m]

6,89E+02

7,11E+02

7,28E+02

7,45E+02

7,51E+02

7,49E+02

7,27E+02

6,83E+05

5,84E+02

3,58E+02

8,15E+01

Tab. 23 Potrubi nad zemi ve vysce 3

metr

X [m]

0,8

18

2,8

3.8

4,8

6,8

8.8

10,8

13,8

18,8

23,8

J
[Am?]

1,06E+06

1,09E+06

1,12E+06

1,13E+06

1,16E+06

1,16E+06

1,12E+06

1,06E+06

9,03E+05

5,37E+05

1,28E+05

B[]

7,50E+00

7,74E+00

7,94E+00

8,07E+00

8,22E+00

8,22E+00

7,95E+00

7,50E+00

6,41E+00

3,85E+00

1,04E+00

H
[A/m]

7,46E+02

7,70E+02

7,90E+02

8,03E+02

8,17E+02

8,18E+02

7,91E+02

7,46E+02

6,37E+02

3,83E+02

1,03E+02

Potrubi vedené nad zemi pro 100% zpétného proudu vedené¢ho zemni cestou:

Tab. 24 Potrubi nad zemi ve vysce 1 metr

x[m]

0,8

18

2,8

3,8

4.8

6,8

8,8

10,8

13,8

18,8

23,8

J
[Am?]

6,99E+11

6,96E+11

6,94E+11

6,88E+11

6,79E+11

6,59E+11

6,28E+11

5,93E+11

5,19E+11

3,43E+11

8,93E+10

B [T]

5,31E+06

5,29E+06

5,27E+06

5,23E+06

5,16E+06

5,01E+06

4,78E+06

4,22E+06

3,70E+06

2,45E+06

6,38E+05

H
[A/m]

5,28E+08

5,26E+08

5,24E+08

5,20E+08

5,13E+08

4,98E+08

4,75E+08

4,20E+08

3,68E+11

2,43E+08

6,34E+07

Tab. 25 Potrubi nad zemi ve vysce 2

metr

x[m]

08

18

2,8

3,8

4.8

6,8

8,8

10,8

13,8

18,8

23,8

J
[Am?]

6,63E+11

6,60E+11

6,57E+11

6,53E+11

6,46E+11

6,24E+11

5,92E+11

5,54E+11

4,86E+11

3,15E+11

8,03E+10

B [T]

4,70E+06

4,69E+06

4,66E+06

4,63E+06

4,58E+06

4,43E+06

4,21E+06

3,95E+06

3,46E+06

2,25E+06

5,73E+05

H
[A/m]

4,68E+08

4,66E+08

4,64E+08

4,60E+08

4,56E+08

4,40E+08

4,19E+08

3,93E+08

3,44E+08

2,24E+08

5,70E+07

Tab. 26 Potrubi nad zemi ve vysce 3

metr

x [m]

0,8

18

2,8

3,8

4.8

6,8

8,8

10,8

13,8

18,8

23,8

3 [Am]

6,22E+11

6,17E+11

6,18E+11

6,09E+11

6,03E+11

5,85E+11

5,55E+11

521E+11

4,54E+11

2,94E+11

7,31E+10

BI[T]

4,73E+06

4,70E+06

4,69E+06

4,63E+06

4,59E+06

4,44E+06

4,22E+06

3,96E+06

3,45E+06

2,23E+06

5,56E+05

H [A/m]

4,70E+08

4,67E+08

4,67E+08

4,61E+08

4,56E+08

4,42E+08

4,20E+08

3,94E+08

3,43E+08

2,22E+08

5,63E+07
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B Tabulky pro hodnoty stozaru typu ,,Kocka*

Hodnoty pro vedené potrubi v pod zemi pro jednotlivé vySkové urovné

Tab. 27 Potrubi v 1 metrové hloubce

x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

J[A/m?] | 3,84E+06 | 4,37E+06 | 4,81E+06 | 4,96E+06 | 5,05E+06 | 5,11E+06 | 5,10E+06 | 4,95E+06 | 4,37E+06 | 3,39E+06 | 1,21E+06

B[T] |2,73E+01 | 3,11E+01 | 3,42E+01 | 3,53E+01 | 3,59E+01 | 3,63E+01 | 3,63E+01 | 3,52E+01 | 3,11E+01 | 2,41E+01 | 8,61E+00

H [A/m] | 2,71E+03 | 3,10E+03 | 3,40E+03 | 3,51E+03 | 3,57E+03 | 3,61E+03 | 3,61E+03 | 3,50E+03 | 3,09E+03 | 2,40E+03 | 8,56E+02

Tab. 28 Potrubi v 2 metrové hloubce

x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

J

2 | 3,51E+06 | 3,95E+06 | 4,39E+06 | 4,51E+06 | 4,61E+06 | 4,66E+06 | 4,64E+06 | 4, 51E+06 | 3,97E+06 | 3,09E+06 | 1,10E+06
[A/m7]

B[T] |250E+01 | 2,82E+01 | 3,12E+01 | 3,20E+01 | 3,27E+01 | 3,30E+01 | 3,29E+01 | 3,20E+01 | 2,81E+01 | 2,19E+01 | 7,82E+00

H

[A/m] 2,49E+03 | 2,81E+03 | 3,10E+03 | 3,19E+03 | 3,25E+03 | 3,29E+03 | 3,28E+03 | 3,18E+03 | 2,80E+03 | 2,18E+03 | 7,78E+02

Tab. 29 Potrubi v 3 metrové hloubce

x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

J[A/M?] | 3,24E+06 | 3,65E+06 | 3,97E+06 | 4,07E+06 | 4,15E+06 | 4,18E+06 | 4,18E+06 | 4,02E+06 | 3,55E+06 | 2,78E+06 | 9,94E+05

B[T] |2,30E+01 |2,60E+01 | 2,82E+01 | 2,89E+01 | 2,95E+01 | 2,97E+01 | 2,97E+01 | 2,87E+01 | 2,53E+01 | 1,97E+01 | 7,07E+00

H [A/m] | 2,29E+03 | 2,58E+03 | 2,80E+03 | 2,88E+03 | 2,93E+03 | 2,96E+03 | 2,95E+03 | 2,85E+03 | 2,51E+03 | 1,96E+03 | 7,04E+02

Vodovodni potrubi ve 2 metrové vysce.

Tab. 30 Vodovodni potrubi

x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

J[A/m? | 3,83E+06 | 4,38E+06 | 4,81E+06 | 4,95E+06 | 5,05E+06 | 5,11E+06 | 5,08E+06 | 4,94E+06 | 4,36E+06 | 3,40E+06 | 1,22E+06

B[T] |272E+01 | 3,12E+01 | 3,42E+01 | 3,52E+01 | 3,59E+01 | 3,63E+01 | 3,62E+01 | 3,52E+01 | 3,10E+01 | 2,42E+01 | 8,65E+00

H[A/m] | 2,71E+03 | 3,10E+03 | 3,40E+03 | 3,50E+03 | 3,57E+03 | 3,62E+03 | 3,60E+03 | 3,50E+03 | 3,09E+03 | 2,40E+03 | 8,61E+02
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Hodnoty pro zpétny proud:
e 50% zemni cesta a 50% zemnici lano

Tab. 31 Potrubi Vv pod zemi, vodivost piidy 0,1 [S/m]

x [m] -1,2 2,8 6,8 8.8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
[A‘]/m 6,45E+ | 6,52E+ | 6,44E+ | 6,28E+ | 6,18E+ | 6,07E+ | 593E+ | 581E+ | 563E+ | 527E+ | 4,56E+ | 3,65E+ | 1,48E+
g 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
B [T] 4,58E+ | 4,64E+ | 4,58E+ | 4,48E+ | 4,38E+ | 4,30E+ | 4,21E+ | 4,12E+ | 4,00E+ | 3,74E+ | 3,24E+ | 2,59E+ | 1,06E+

06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
[A|/-|m 4,56E+ | 4,62E+ | 4,55E+ | 4,45E+ | 4,36E+ | 4,28E+ | 4,19E+ | 4,09E+ | 3,97E+ | 3,72E+ | 3,22E+ | 2,58E+ | 1,05E+
] 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08

Tab. 32 Potrubi Vv pod zemi, vodivost piidy 0,001 [S/m]

x [m] -1,2 2,8 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
[AJ/m 6,44E+ | 6,52E+ | 6,44E+ | 6,27E+ | 6,13E+ | 6,02E+ | 5,89E+ | 5,76E+ | 559E+ | 523E+ | 4,55E+ | 3,60E+ | 1,49E+
2] 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
B [T] 458E+ | 4,64E+ | 458E+ | 447E+ | 4,36E+ | 4,28E+ | 4,19E+ | 4,10E+ | 3,98E+ | 3,72E+ | 3,24E+ | 2,57E+ | 1,06E+

06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
[A{/-lm 455E+ | 4,62E+ | 455E+ | 4,45E+ | 4,34E+ | 4,26E+ | 4,17E+ | 4,07E+ | 3,96E+ | 3,70E+ | 3,22E+ | 2,56E+ | 1,06E+
] 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08

e 25% zemni cesta a 75% zemnici lano

Tab. 33 Potrubi v pod zemi, vodivost puidy 0,1 [S/m]

x [m] -1,2 2,8 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

[AJ/m 3,24E+ | 3,27E+ | 3,22E+ | 3,15E+ | 3,06E+ | 3,06E+ | 3,02E+ | 2,95E+ | 2,88E+ | 2,72E+ | 2,40E+ | 1,82E+ | 7,48E+

g 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10

B [T] 2,30E+ | 2,32E+ | 2,29E+ | 2,24E+ | 2,18E+ | 2,18E+ | 2,15E+ | 2,10E+ | 2,05E+ | 1,93E+ | 1,71E+ | 1,30E+ | 532E+
06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 05
H

[A/m 2,29+ | 2,31E+ | 2,28E+ | 2,23E+ | 2,17E+ | 2,17E+ | 2,13E+ | 2,09E+ | 2,04E+ | 1,92E+ | 1,70E+ | 1,29E+ | 5,29E+
] 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 07

Tab. 34 Potrubi v pod zemi, vodivost pudy 0,001 [S/m]

x [m] -1,2 2,8 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
[AJ/m 3,22E+ | 3,27E+ | 3,22E+ | 3,15E+ | 3,06E+ | 3,04E+ | 2,94E+ | 2,90E+ | 2,81E+ | 2,61E+ | 2,23E+ | 1,76E+ | 7,24E+
2 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10
B [T] 2,29E+ | 2,32E+ | 2,29E+ | 2,24E+ | 2,18E+ | 2,15E+ | 2,09E+ | 2,06E+ | 2,00E+ | 1,86E+ | 1,60E+ | 1,27E+ | 5,22E+

06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 05
[A|/-|m 2,28E+ | 2,31E+ | 2,28E+ | 2,23E+ | 2,17E+ | 2,14E+ | 2,08E+ | 2,04E+ | 1,99E+ | 1,85E+ | 1,59E+ | 1,27E+ | 519E+
] 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 07
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e 100% zemni cesta a 0% zemnici lano

Tab. 35 Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,1 [S/m]

x [m] -1,2 2,8 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
[AJ/m 1,29+ | 1,31E+ | 1,29E+ | 1,27E+ | 1,23E+ | 1,22E+ | 1,19E+ | 1,16E+ | 1,13E+ | 1,06E+ | 9,09E+ | 7,28E+ | 3,01E+
2] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11
B [T] 9,20E+ | 9,33E+ | 9,18E+ | 9,01E+ | 8,74E+ | 8,64E+ | 8,45E+ | 8,22E+ | 8,02E+ | 7,52E+ | 6,48E+ | 519E+ | 2,14E+

06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
[A|/-|m 9,15E+ | 9,28E+ | 9,14E+ | 8,97E+ | 8,68E+ | 8,59E+ | 8,40E+ | 8,18E+ | 7,98E+ | 7,48E+ | 6,44E+ | 516E+ | 2,12E+
] 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08

Tab. 36 Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,001 [S/m]

x [m] -1,2 2,8 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
[A}]mz 1,28E+ | 1,31E+ | 1,28E+ | 1,26E+ | 1,22E+ | 1,21E+ | 1,18E+ | 1,15E+ | 1,12E+ | 1,04E+ | 9,12E+ | 7,31E+ | 3,00E+
] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11
B [T] 9,16E+ | 9,31E+ | 9,16E+ | 8,99E+ | 8,71E+ | 8,60E+ | 8,41E+ | 8,18E+ | 8,00E+ | 7,45E+ | 6,49E+ | 520E+ | 2,13E+

06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
H 9,11E+ | 9,26E+ | 9,11E+ | 8,94E+ | 8,66E+ | 855E+ | 8,36E+ | 8,14E+ | 7,95E+ | 7,41E+ | 6,45E+ | 518E+ | 2,12E+
[A/m] 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08

e 0% zemni cesta a 100% zemnici lano

Tab. 37 Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,1 [S/m]

x [m] -1,2 2,8 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
[AJ/m 1,25E+ | 2,36E+ | 3,52E+ | 3)99E+ | 4,37E+ | 4,46E+ | 454E+ | 4,61E+ | 4,61E+ | 4,48E+ | 3,94E+ | 3,05E+ | 1,10E+
g 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
B [T] 8,90E+ | 1,68E+ | 2,50E+ | 2,84E+ | 3,11E+ | 3,18E+ | 3,24E+ | 3,28E+ | 3,28E+ | 3,19E+ | 2,80E+ | 2,18E+ | 7,84E+

00 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 00
[A|/-|m 8,85E+ | 1,67E+ | 2,49E+ | 2,83E+ | 3,09E+ | 3,17E+ | 3,23E+ | 3,27E+ | 3,26E+ | 3,17E+ | 2,79E+ | 2,17E+ | 7,80E+
] 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 02

Tab. 38 Potrubi v pod zemi, vodivost pudy 0,001 [S/m]

x [m] -1,2 2,8 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
[AJ/m 1,25E+ | 2,38E+ | 3,52E+ | 4,01E+ | 4,35E+ | 4,48E+ | 457E+ | 4,62E+ | 4,62E+ | 4,48E+ | 3,93E+ | 3,06E+ | 1,10E+
R 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
B [T] 8,90E+ | 1,69E+ | 2,51E+ | 2,85E+ | 3,10E+ | 3,19E+ | 3,25E+ | 3,29E+ | 3,28E+ | 3,19E+ | 2,80E+ | 2,18E+ | 7,83E+

00 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 00
[A|\/_|m 8,85E+ | 1,68E+ | 2,49E+ | 2,84E+ | 3,08E+ | 3,18E+ | 3,23E+ | 3,27E+ | 3,27E+ | 3,17E+ | 2,78E+ | 2,17E+ | 7,79E+
] 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 02

Hodnoty pro riizné elektrické vodivosti pudy:

Tab. 39 Potrubi v pod zemi, vodivost puidy 0,01 [S/m]
x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

J
[Am?]

3,51E+06 | 3,96E+06 | 4,34E+06 | 4,46E+06 | 4,55E+06 | 4,58E+06 | 4,59E+06 | 4,46E+06 | 3,92E+06 | 3,06E+06 | 1,09E+06

B[T] |2449E+01 | 2,82E+01 | 3,09E+01 | 3,17E+01 | 3,23E+01 | 3,26E+01 | 3,27E+01 | 3,17E+01 | 2,79E+01 | 2,17E+01 | 7,79E+00

H
[A/m]

2,48E+03 | 2,81E+03 | 3,07E+03 | 3,16E+03 | 3,22E+03 | 3,25E+03 | 3,25E+03 | 3,15E+03 | 2,77E+03 | 2,16E+03 | 7,75E+02
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Tab. 40 Potrubi v pod zemi, vodivost pudy 0,001 [S/m]

X [m]

6,8 8,8

10,8

11,8

12,8 13,8

14,8

16,8

19,8

22,8

27,8

J
[A/m’]

3,561E+06

4,00E+06

4,36E+06

4,49E+06

4,56E+06

4,59E+06

4,59E+06

4,4TE+06

3,94E+06

3,07E+06

1,10E+06

BI[T]

2,50E+01

2,85E+01

3,10E+01

3,20E+01

3,25E+01

3,27TE+01

3,27E+01

3,18E+01

2,80E+01

2,19E+01

7,83E+00

H
[A/m]

2,49E+03

2,83E+03

3,09E+03

3,18E+03

3,23E+03

3,26E+03

3,25E+03

3,17E+03

2,79E+03

2,17E+03

7,79E+02

Tab. 41

Potrubi v pod zemi, vodivost piidy 0,0

001 [S/m]

x [m]

6,8 8,8

10,8

11,8

12,8 13,8

14,8

16,8

19,8

22,8

21,8

J
[Am?]

3,53E+06

3,98E+06

4,37E+06

4,50E+06

4,58E+06

4,62E+06

4,63E+06

4,48E+06

3,94E+06

3,08E+06

1,10E+06

B [T]

2,51E+01

2,84E+01

3,11E+01

3,20E+01

3,26E+01

3,29E+01

3,29E+01

3,19E+01

2,80E+01

2,19E+01

7,82E+00

H
[A/m]

2,49E+03

2,82E+03

3,09E+03

3,18E+03

3,24E+03

3,27E+03

3,27E+03

3,17E+03

2,79E+03

2,17E+03

7,78E+02

Hodnoty vodivosti potrubi:

Tab. 42 Potrubi v pod zemi, vodivost potrubi 5e5 [SIm]

x [m]

6,8 8,8

10,8

11,8

12,8 13,8

14,8

16,8

19,8

22,8

27,8

J
[A/m’]

3,52E+06

3,99E+06

4,37TE+06

4,46E+06

4,54E+06

4,61E+06

4,61E+06

4,48E+06

3,94E+06

3,05E+06

1,10E+06

B [T]

2,50E+01

2,84E+01

3,11E+01

3,18E+01

3,24E+01

3,28E+01

3,28E+01

3,19E+01

2,80E+01

2,18E+01

7,84E+00

H
[A/m]

2,49E+03

2,83E+03

3,09E+03

3,17E+03

3,23E+03

3,27E+03

3,26E+03

3,17E+03

2,79E+03

2,17E+03

7,80E+02

Tab. 43 Potrubi v pod zemi, vodivost potrubi 10e4 [S/m]

x[m]

6,8 8,8

10,8

11,8

12,8 13,8

14,8

16,8

19,8

22,8

27,8

J
[Am’]

7,46E+05

8,48E+05

9,23E+05

9,51E+05

9,63E+05

9,75E+05

9,73E+05

9,45E+05

8,30E+05

6,44E+05

2,29E+05

BIT]

1,31E+01

1,49E+01

1,62E+01

1,67E+01

1,70E+01

1,72E+01

1,71E+01

1,66E+01

1,46E+01

1,13E+01

4,02E+00

H
[A/m]

1,31E+03

1,48E+03

1,62E+03

1,66E+03

1,69E+03

1,71E+03

1,70E+03

1,65E+03

1,45E+03

1,13E+03

4,00E+02

Tab. 44

Potrubi v pod zemi, vodivost potrubi 10e6 [S/m]

x [m]

6,8 8,8

10,8

11,8

12,8 13,8

14,8

16,8

19,8

22,8

27,8

J
[A/m’]

4,64E+07

5,30E+07

5,75E+07

5,95E+07

6,08E+07

6,17E+07

6,19E+07

5,93E+07

5,45E+07

4,40E+07

1,79E+07

BIT]

2,78E+01

3,18E+01

3,47E+01

3,58E+01

3,66E+01

3,71E+01

3,73E+01

3,56E+01

3,28E+01

2,64E+01

1,07E+01

H
[A/m]

2,77TE+03

3,16E+03

3,45E+03

3,56E+03

3,64E+03

3,69E+03

3,71E+03

3,54E+03

3,26E+03

2,62E+03

1,07E+03

Hodnoty pro vertikalni méfeni pudy:

Tab. 45 Klasické rozloZeni pudy

y [m]

0,9

2

3

4

J[A/M]

7,50E+05

7,

47E+05

7,13E+05

7,02E+05

B [T]

1,32E+00

1,

37E+00

1,31E+00

1,29E+00

H [A/m]

1,31E+02

11

36E+02

1,30E+02

1,28E+02




Viiv jednofazového zkratu na vedeni na zarizeni uloZend v zemi Be. Martin Sip 2014

Tab. 46 Skalnaté prostiedi piidy

y [m] 0,9 2 3 4

J[A/m?] | 1,29E+06 | 1,15E+06 | 1,01E+06 | 9,09E+05

B[T] |2,35E+00|2,11E+00 | 1,84E+00 | 1,67E+00

H[A/m] | 2,34E+02 | 2,10E+02 | 1,83E+02 | 1,66E+02

Potrubi vedené nad zemi pro 100% zpétného proudu vedené¢ho zemnicim lanem:

Tab. 47 Potrubi nad zemi ve vysce 1 metr
x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

[AIJmZ] 4,37E+06 | 5,08E+06 | 5,65E+06 | 5,85E+06 | 5,99E+06 | 6,07E+06 | 6,06E+06 | 5,89E+06 | 5,18E+06 | 4,03E+06 | 1,43E+06
B[T] |3,11E+01 | 3,62E+01 | 4,02E+01 | 4,16E+01 | 4,18E+01 | 4,32E+01 | 4,32E+01 | 4,20E+01 | 3,69E+01 | 2,86E+01 | 1,02E+01

H
[A/m]

3,09E+03 | 3,60E+03 | 4,00E+03 | 4,14E+03 | 4,24E+03 | 4,30E+03 | 4,29E+03 | 4,18E+03 | 3,67E+03 | 2,85E+03 | 1,01E+03

Tab. 48 Potrubi nad zemi ve vysce 2 metr
x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

[A/sz] 4,74E+06 | 5,58E+06 | 6,23E+06 | 6,48E+06 | 6,61E+06 | 6,72E+06 | 6,74E+06 | 6,55E+06 | 5,74E+06 | 4,43E+06 | 1,58E+06
B [T] |3,37E+01 | 3,97E+01 | 4,43E+01 | 4,60E+01 | 4,71E+01 | 4,78E+01 | 4,80E+01 | 4,66E+01 | 4,08E+01 | 3,15E+01 | 1,12E+01
H
[A/m]

3,35E+03 | 3,95E+03 | 4,41E+03 | 4,58E+03 | 4,68E+03 | 4,75E+03 | 4,77E+03 | 4,63E+03 | 4,06E+03 | 3,14E+03 | 1,12E+03

Tab. 49 Potrubi nad zemi ve vysce 3 metr
x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

[A/sz] 5,12E+06 | 6,10E+06 | 6,88E+06 | 7,15E+06 | 7,35E+06 | 7,44E+06 | 7,46E+06 | 7,24E+06 | 6,34E+06 | 4,87E+06 | 1,72E+06

B [T] |3,64E+01 | 4,34E+01 | 4,89E+01 | 5,08E+01 | 5,23E+01 | 5,29E+01 | 5,31E+01 | 5,15E+01 | 4,51E+01 | 3,47E+01 | 1,23E+01

H
[A/m]

3,62E+03 | 4,32E+03 | 4,86E+03 | 5,06E+03 | 5,20E+03 | 5,27E+03 | 5,28E+03 | 5,12E+03 | 4,49E+03 | 3,45E+03 | 1,22E+03

Potrubi vedené nad zemi pro 100% zpétného proudu vedeného zemni cestou:

Tab. 50 Potrubi nad zemi ve vysce 1 metr

x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8

[A/sz] 1,12E+12 | 1,10E+12 | 1,05E+12 | 1,04E+12 | 1,03E+12 | 1,00E+12 | 9,70E+11 | 9,03E+11 | 7,74E+11 | 6,03E+11 | 2,04E+11

B [T] |8,04E+06 | 7,85E+06 | 7,56E+06 | 7,44E+06 | 7,34E+06 | 7,15E+06 | 6,92E+06 | 6,43E+09 | 5,50E+06 | 4,30E+09 | 1,64E+06

[All-lm] 8,00E+08 | 7,81E+08 | 7,53E+08 | 7,40E+08 | 7,30E+08 | 7,11E+08 | 6,88E+08 | 6,40E+08 | 5,48E+08 | 4,28E+08 | 1,63E+08

Tab. 51 Potrubi nad zemi ve vysce 2 metr
x [m] 6,8 8,8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 16,8 19,8 22,8 27,8
J
[A/m’]
B[T] | 7,69E+06 | 7,42E+06 | 7,24E+06 | 7,03E+06 | 6,92E+06 | 6,76E+06 | 6,53E+06 | 6,03E+06 | 5,14E+06 | 3,93E+06 | 1,49E+06

H
[A/m]

1,08E+12 | 1,03E+12 | 1,01E+12 | 9,79E+11 | 9,70E+11 | 9,50E+11 | 9,17E+11 | 8,46E+11 | 7,21E+11 | 5,46E+11 | 2,10E+11

7,65E+08 | 7,38E+08 | 7,20E+08 | 6,99E+08 | 6,88E+08 | 6,72E+08 | 6,50E+08 | 6,00E+08 | 5,11E+08 | 3,91E+08 | 1,48E+08

10
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Tab. 52 Potrubi nad zemi ve vys$ce 3 metr

x[m]

6,8

8,8

10,8

11,8

12,8

13,8

14,8

16,8

19,8

22,8

27,8

J
[A/m’]

1,02E+12

9,94E+11

9,51E+11

9,25E+11

9,20E+11

9,02E+11

8,65E+11

8,00E+11

6,81E+11

5,24E+11

1,93E+11

B [T]

7,27E+06

7,09E+06

6,81E+06

6,65E+06

6,55E+06

6,40E+06

6,16E+06

5,69E+06

4,83E+06

3,72E+06

1,37E+06

H
[A/m]

7,23E+08

7,05E+08

6,78E+08

6,61E+08

6,52E+08

6,36E+08

6,13E+08

5,66E+08

4,81E+08

3,70E+08

1,36E+08

11



