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Abstrakt

Predkladana bakatska prace je za#hena na vliv tifazovych venkovnich vedeni
na ocelova izolovana potrubi uloZzena v zemi. Zajerrtuorbu programu vyti@ného
v jazyce MATLAB v souladu s normami. Program slohavrhu rovno&ného a
Sikmého soukhu venkovniho vedeni vvn a zvn s ocelovym izolovanypotrubim

uloZzenym v zemi.

Kli ¢ova slova

MATLAB, elektromagnetické pole, potencidl, induik vliv, galvanicky vliv, potrubi.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the influence tlufee-phase overhead
transmission lines on steel insulated pipelinelled underground. It includes a creation
of a program that was made in MATLAB programmingdaage in accordance with the
standards. The program serves for designing phiahié incline situated concourse of
three-phase overhead transmission lines with siesulated pipelines installed

underground.

Key words

MATLAB, electromagnetic field, potential, inductiedfect, galvanic influence, pipeline.
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Uvod

Neustély technicky rozvoj civilizace vede k stalgs$i poptavce po elektrické
energii. Nasledkem toho je nutnost réasat genosové a distrikumi si€. PredevsSim
z ekonomickych dvodi, které zahrnuji také vykupy pozetkjsou casgjSi soukihy
pienosovych systéin Vznikla poteba zajistit kompatibilitu mezifpnosovymi simi,
ktera vedla ke vzniku norem zabyvaijici se toutdfematikou. Ma prace je zatena na
navrh soubhu venkovniho vedeni a ocelového potrubi uloZzenelzemi. VSechny
vyposty jsou uvedené v mém programu a zpracovany v dausanormouCSN 332165 a
novou normouCSN EN 50443. Tato norma se zabyva nejiepvejsi podminkou a to
jednofazovym zkratem naitazovém venkovnim vedeni a jeho dopadem na potrubi

ulozené v zemi.

Text je rozdlen na @t casti. Prvni ¢ast textu je zagfena na teorii
elektromagnetického pole, zahrnuje informace tgkajse objevital, klasifikace
elektromagnetického pole a Maxwellovych rovnic. BAkast se zabyvaipnosovou a
rozvodnou soustavou idti ¢ast je zarrena na elektrotechnické&gupisy. BzZiStm prace
je ctvrta ¢ast, kterou je program zabyvajici se inthikn a galvanickym vlivem a takeé
vypoétem potencidlu. Program zobrazuje tabulky z extérméxtovych soubdr které 1ze
v pripad® zmeny nahradit a programigtane stale furtkhi. V zawru hodnotim pinos své
prace.
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1 TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

1.1 Vznik a vyvoj teorie elektromagnetického pole

Problematikou elektromagnetického pole se zabyw&jci od konce 18. stoleti.
Mezi nejznangjSi prikopniky pati Ch. A. Coulomb, A. Volta , A. M. Ampér, H. Ch.
Oersted, J. D. Biot, F. Savart, G. R. Kirchhoff aS350hm. Velice vyznamnym muzem
byl, Michael Faradaye, ktery roku 1831 objevil zakelektromagnetické indukce. Své
poznatky neck jen zdokumentovat, ale i fyzikairvyswtlit. Nelibila se mu mySlenka, Ze
prostor mezi na sebeigobicimi naboji je prazdny a Zdegto nic nize pisobit jeden
naboj na druhy, proto se snazil definovat novy dnatoty zvanou éter. My tento pojem
nesnazil se vyjdit své myslenky matematicky. Tohoto Ukolu se ujamés Clerk
Maxwell, ktery Faradayovi poznatky zobecnil a madéoky zpracoval. Formuloval
n¢kolik obecnych casow-prostorovych zakalh které matematicky popsal pémé
jednoduchymi rovnicemi, které nesou jeho jméno aywai se Maxwellovy rovnice.
V dob¢ Faradaye a Maxwella se nepttta dostaténé vyswitlit fyzikalni podstatu
elektromagnetického pole. O toto vyHeni se zaslouzilo mnoho dalSickdei jako H.
Hertz, O. Heaviside, J. H. Pounting a dal$edevsim se o vystlieni zaslouzila specialni
teorie relativity formulovana v roce 1905 A. Einiem. Vys\tluji, Ze elektromagnetické
pole se chova jako hmota, kterd ma svoji hmotnlegbnost a pro tyto veliny plati
z&kony zachovani. Zjistili jsme, Ze elektromagredipole je formou hmoty. lips to, Ze
jsou Maxwellovy rovnice znamy vice nez sto let,Mexwellova teorie stale zakladni
metodou v mnoha oborech sasné elektrotechniky, n&klad @i projektovani soustav

pro grenos elektrické energie, stiicq @istroja nebo elektrickych komunikaich zaizeni.

[1]

1.2 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole se rozklada v prostoru mgZné, Ze se budecmit v case.
Veliciny popisujici toto pole jsou funkaasu a i geometrickych saadnic. RozliSeni
podle prostorového pbéhu je trojroznérné, dvojrozndrné nebo jednorozénné pole.
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Podle prostorového fib¢hu rozliSujeme pole:

» Trojdimenzionalni neboli trojrozémné pole je polem, jehoZz veiny jsou
charakterizovany funkcemiitgeometrickych saadnic.

* Dvojdimenzionalni neboli dvojrozémé pole je pole, jehoz veiny jsou
charakterizovany funkcemi dvou geometrickychtsomic. Dvojroznérné pole je
polem rovinnym, které je funkci X, y nebo pole tokasoungrné, které je funkci r,

Z.

» Jednodimenzionalni neboli jednorozmé pole je polem jehoz veéiny jsou

charakterizovany funkcemi jedné geometrickéradnice ( x nebo r).
Podle¢asového prbéhu rozliSujeme pole:

« Casow neprongnné pole, které e byt stacionarni, pole buzené stejn&sym

proudem nebo statické pole buzené nepohyblivymojab

« Casow promenné polesili nestacionarni. V fipads, Ze se pole #ni relativre
pomalu, nazyvame toto pole kvazistacionarnim. Paaudéni séasem periodicky,

je takzvaném ustaleném stavu.

Tab. 1Klasifikace elektromagnetického polgefzato z [1])

Elektromagnetické pole
Casow neprongnné stacionarni Casow promenné nestacionarni
Elektricke kvazistacionarni
Proudové harmonické
Magneticke

17
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1.3 Maxwellovy rovnice

V kazdé ¥dni disciplirt je formulovano #kolik zakladnich zakai ze kterych
vyplyvaji vSechny ostatni.ikladem jsou Newtonovy zakony v klasické mechamebo
v makroskopické teorii elektromagnetického pole Makovy rovnice. Mohou byt
zapsany vintegralnim nebo diferencialnim tvaru.intégralnim tvaru popisuji
elektromagnetické pole v dané oblasti a diferen@dltvaru popisuji elektromagnetické

pole v utitém bodu této oblasti.[1]
1.3.1 Soustava Maxwellovych rovnic v integralnimtv  aru

Prvni Maxwellova rovnice (zakon celkového proutibheciny Ampékiv zakon)je
vyjadiena vzorcem (2). Cirkulace vektorupo uzavené libovol@ orientované vce c je
rovna sodtu dvou spaZzenych proud s Kivkou c. Celkového vodivého proudu | a

posuvného (Maxwellova) proudd¥/dt. Plocha S je obepinanaikkou c a jejich
vzajemna orientace je pravotea.$ Hdlse nazyva ofhové magnetické nap ve

smyéce [1]

Y=| DdS @)
I
s

dy (2)
f Hdl=1+-—
g dt

Plochou S protéka proud I, ktery stem proud plochou protékajicich. Jsou-li
proudy orientované souhlasis normalou plochy, jedna se o kladné proudy. \€o@m

piipads je bereme jako zaporné.

‘P=J;Dd5 G)

Druha Maxwellova rovnice (Faraday indukéni zakon) je vyjatena vzorcem (4).
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Cirkulace vektoruE po uzawené libovol@ orientované kvce c je rovna zaporné
derivaci magnetického indakiho toku, ktery je djazeny s kivkou c. Plocha S je

obepinanaikvkou c a jejich vzajemna orientace je pravoia.

(4)

do
ngdlz—— ,kde(DzngdS
dt

c S

Jedna se o @hové elektrické nafti ve smyce nebo jej nazyvame indukované
napiti ve smyce ¢ a zndme how;. K prvni i druhé Maxwello¥ rovnici se vztahuje

pravidlo pravé ruky.

Treti Maxwellova rovnice (Gaussovaita) je vyjadena rovnici (5). Elektricky
indukeni tok, ktery protéka libovolnou uzganou vié orientovanou plochou S, je roven

volnému celkovému naboji v prostorové oblasti Verlt je plochou S ohraf@na.

%)
fDds=Q,kdeQ=2€pdV

U zidlového elektrického pole vystupuji z kladmabitych ¢€les elektrické
indukéni cary, které vstupuji do zaparmabitych &les. Elektrické indusni ¢ary jsou

neuzavené.

Ctvrtd Maxwellova rovnice (zékon spojitosti magnkého indukniho toku) je
vyjadiena rovnici (7). Magneticky inddki tok uzavenou libovolnou plochou S je roven
nule. O nedlové magnetické pole se jedna tehdy, kdyz jsogrmeacké indukni cary

uzaweneé, nebp neexistuje volny magneticky naboj. [1].
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jﬁBdszo )
S

1.3.2 Soustava Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru

bodech elektromagnetického pole. [1]

Prvni Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru ygjadiena vzorcem (8). Hustota
vodivého prouduJ a hustota posuvného (Maxwellova) proudD/dtje rovna rotaci

vektoru intenzity magnetického pole. Jedna se oneidcké pole virové (nepotencialni).

oD (8)
rotH=] +E

Druha Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru ygjadiena vzorcem (9).
Zaporré vzatacasova derivace magnetické indukBeje rovna rotaci vektoru intenzity

elektrického polds. Jedna se o elektrické pole virové (nepotenciélni)

0B
rot E = —— ©)
ot

Treti Maxwellova rovnice je vyj@dna vzorcem (10). Objemova hustota volného ngboje
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je rovna divergenci vektoru elektrické indukae[3]

divD = p (10)

Ctvrtd Maxwellova rovnice je vyjd@na vzorcem (11). KdyZ divergence vektoru
magnetické indukceB je rovna nule, magnetické pole je fidibvé a solenoidalni.
Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru jsou odemy z Maxwellovych rovnic

v integralnim tvaru.

divB = 0 (11)
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2 Prenosova a rozvodna soustava

2.1 Ukol p Fenosovych a rozvodnych siti
Elektrizatni soustava vykonavé zakladnic¢innosti:
» vyroba elektrické energie
» pienos a rozvod elektrické energie
» spoteba elektrické energie

Podstatou fenosovych siti je propojeni uzpiivadéné energie z vyrobnich jednotek a
elektraren a ual které genaSeji tuto energii do rozvodnych soustdv gptimalnim
rozloZeni vykoi v celé oblasti z hlediska nakiada vyrobu i penos. Tato sije nazyvana

nadazenou soustavou. [2]

Podstatou rozvodnych siti jéiypod elektrické energie ke spebitelim, ¢asto je nazyvame
distribwni si€. Zakladnim zdrojem elektrické energie rozvodnydti g nadazena
soustava. DalSi zdroje jsou malych vykoprevazr mistniho charakteru malé vodni

elektrarny, piimyslové elektrarny, starsi tepelné elektrarny.
2.2 Napétové hladiny a nap étové Urovn é

Technickoekonomicka rozvaha nam stanovii@npsové a rozvodové ndp
z technické stranky se brali ohledy na vzdalenastrenasené vykony. Z pétku
elektrifikace se koukalo na technickoekonomickadislea a vznikaly v jednotlivych
statech celéfady tiznych napti, kterym se na miru vyrélm technické vybaveni.
Hromadna vyroba technickychifzzeni a nutnost mezinarodni spoluprace vedla kojesn
fack nagti. Hodnoty genasSenych n&pi se mezi staty lisi, tyto odliSnosti vSak nejsou
veliké, proto je mozné pouzivat v jednotlivych stdt stejna Zé&eni, jejichz tolerance

pokryje odliSnosti.
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Napétove hladiny:

e malé napti do 50V
* nizké napti od 50 do 1000V

* vysoké napti vysoké nagti od 1000V do 52kV

» velmi vysoké nagti od 52kV do 300KV

» zvlast vysoké napti od 300kV do 800kV

» ultra vysoké nagi nad 800kV

Tab. 2 Naprové urove (prevzato z [2])

jmenovité 0,4/0,23 0,5 0,69
Nizké nagti (nn) [kV]
max. provozovaci 0,42/0,241 0,73
jmenovité 3 6 10 22 35
Vysoké napti (vn) [kV]
max. provozovaci 3,6 7,2 12 25 37
jmenovité 110 220 400 -
Velmi vysoké nagti
(vwn)[kV]
max. provozovaci 123 24% 420 -
jmenovité 750

ZVvIase vysoke nagti

(zvn)[kV]

max. provozovaci

787 fpdpokladame zvySeni na 800)
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2.3 Principialni reSeni siti z hlediska uspo Fradani

Sitt se @&li do dvou skupin. Rozvod je volen shpédnutim na zfisob provozu
ifeSené soustavy. To znamena, Ze je posuzovan skdediykonu, bezpmosti a

hospodarnosti.

Oteweny rozvod je ten, ve kterém je elektricka enedgidavana speégbii jedinou
cestou. Do této skupiny gatpaprskovy a pibéZzny rozvod. Uzakeny rozvod, ktery
dodava elektrickou energii 8na nebo vice cestami je spolelijii ale drazSi. Do této
skupiny paiti okruzni rozvod a ftiizova sf. [4]

Obr. 1 Paprskovy rozvod fpvzato z [5])

Obr. 2 Pribezny rozvod (fevzato z [5])
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Obr. 3 Okruzni rozvod fpvzato z [5])
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Obr. 4 MriZovy rozvod (fevzato z [5])

Okruzni siti je realizovana natena soustava 400 kV 220 kV. Do této soustavy
jsou gipojeny tuzemské zdroje velkych vykibna je propojena se zahramimi
soustavami.

Paprskovym nebo pbéZnym rozvodem je realizovana rozvodna (distiy
soustava, ktera je sloZzena ze 110 kV a vhiZzéne jej rozvagt dvojpaprsko¥ nebo

okruznim z@sobem. Tato konstrukce dovoluje zalohovani gipga poruchy. Rozvodné
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sit nizkého nagti jsou realizovany igdevsim paprskovym agieznym rozvodem. Husté

Sit jsou provozovany jako fizove.
2.4 Zpusoby provozu uzlu transformatoru

Zpusob, jakym spojime uzel vinuti transformatoru seamizeje dilezitym
technickoekonomickym ukazatelem. Tyto uzly nazyvémleveé body soustavy.

Zpusob, jakym se zapoji uzel, oulivje:
» velikost nagti mezi zemi a fdzovym votem

* hodnotu proudu, ktera nastavid gpojeni jedné nebo vice fazi se zemi. Veliky vliv
ma na velikost jednopdlového zkratového proudu.

Zemi netée zadny proudip soungrném chodu sét Mezi fazemi se nachazi sdruzené
napsti a mezi fazi a uzlem transformatoru je ¢étapazové. B spojeni jedné nebo vice fazi

se zemi toto neplati.

Velikost proudu udava égob dimenzovani a chrémi v sousta¥ a velikost nagti

mezi vodéem a zemi udava narok na izolaci.

Pro posouzeni jednotlivych siti se zajimfmeze o pordry pii spojeni jedné faze se

zemi. Z tohoto pohledu rozezndvame nasledujiciydsith

2.4.1 Sité izolované, které nemaji uzly vinuti transformatoru spojeny se

zemi.

Dojde-li ke spojeni jedné faze se zemi, zvySi sfnbta napti mezi uzlem a zemi
z nuly na hodnotu fazového rip Napsti zdravych fazi se a¢i zemi zvysi z fazove
hodnoty na hodnotu sdruzenoti §pojeni jedné faze se zemi Izé sdrzet v provozu, ale
vtomto stavu je na zdravych fazich sdruzenéétham proto musime, chceme-lifip
jednofazovém zemnim spojeni provozovaf, shit dimenzovanou izolaci vedeni na
sdruzené nafpi. DalSi komplikaci je, Ze proud tekouci mistenpjepi se zemi je
kapacitniho charakteru, jehoz velikost je démmou rezistanci obvodu, kterym se proud

uzavira, a kapacitami zdravych fazi v celé sitiiwzemi. Rezistanctasto zanedbavame a
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proud pro zjednodusSeni prohlaSujemecEte kapacitni. Pokud proud tekouci do zem
negresahuje hodnotu 10 A a nertepusovany, obvykle nevznikaji veliké problémy, pile
vzniku zemniho spojeniiprusovaného vznikaji ztad pepti (predevsSim na zdravych
fazich). Tato pepiti mohou vést k dvojitému zemnimu spojeni (v padste jedna a
dvoufazovy zkrat), f kterém nemizeme vedeni udrZet v provozu, proto musi byt

odpojeno. [2]

L [ec. |c.|c,

Obr. 5 Uzel vinuti transformatoru neni spojen smizgst izolovana)

U=U:

U.=U.'

Obr. 6 Fazorovy diagram izolovanééit
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1
b0

,,,,,,

2.4.2 Sité kompenzovaneé, které pro snizeni zemniho proudu maj i
pFipojenou do nulového bodu transformatoru zhaseci (P etersenovo)

tlumivku.

Za pomoci fazoveho n&p mezi nulovym bodem (uzlem) transformatoru a zseni
stava tlumivka zdrojem proudu induktivniho charaktePro zjednoduSeni zanedbavame
realnoucast proudu a proud povazujemecrste induktivni, ktery niize byt steja veliky
jako kapacitni proud jdouci z mista zemniho spojd@yto proudy jsou ve fazorovém
diagramu proti sob posunuty o 180° a dochazi k jejich kompenzaci (deproud je
vykompenzovan). K tomuto jevuide dojit, je-li zhaSeci tlumivka regulovatelnda, aey

proud ji prochazejici mohl it podle zemniho proudu. Zemni proud je dan cedkiov
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délkou galvanického spojeni vedeni¢siTato délka se #mi rozStovanim si& nebo
vypinanim a zapinanim jednotlivych vedeni. Dopogrde brali v Gvahu pouze prvni
harmonickou, ale mistem zemniho spojeni mohou téeysSi harmonické proudy.

Z ekonomického hlediska kompenzace kapacitni sl@dmniho proudu snizuje naklady

_____________________________________________

(
U. v T T T
1l /|_\ - = \T/Ibo jlco

uzemrni stozaru, protoze uzewmmi je dimenzovano pouze na zbytkovy proudCaské

republice se provozuji sikompenzované aizolované od 6 do 35 kV. +

Obr. 9 Kompenzovanarsi

kap

Obr. 10 Fazovy diagram (vykompenzovani zemnihodoradealni stav)

2.4.3 Sité uéinné uzemnéné, které jsou v nulovych bodech (uzlech)

transformator @ spojené p fimo se zemi nebo p fes malou impedanci.

V nekterych pipadech se odpojuji nulové body transforméatoBi’ musi mit
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charakter soustavytinné uzemriné. VCeské republice uzly transformaionzeniujeme
piimo. Nekteré transformatory na n&fové urovni 110 kV, maji moznost odpojeni
nulovych bod pro sniZzeni velikosti jednofazovych zkratovych ymin Pri ptimém
uzemréni nag@ti uzh vinuti transformétar je vici zemi nulové a nafi zdravych fazi uci
zemi je fazové. lzolaceéthto vedeni se dimenzuji na fazové #gpale v gipad
jednofazového zemniho spojeni musi byt vedeni itogmbjeno, protoZze zemni proud,
ktery v tomto pipact nazyvame také zkratovy proud je zn@. V Ceské republice se tento

zpisob (&inné uzemréna sf) poziva u vvn (110, 220, 400 kV) a u nn siti.

2.5 Elektrické stanice

Elektrizatni soustava je sloZena z vyrobyeposu, rozvodu a sgeby elektrické
energie. Elektrické stanice ttieakladni spojovaci prvek mezi vyrobnami, rozvaalogiti
a mezi siti a sptgbici. Hlavnim ukolem elektrickych stanic je transfovab nagti a
roz&klovat elektrickou energii oaenych nagtich. Nekteré elektrické stanice mohou

usmernovat nebo rozsidat elektrickou energii. [2], [4]
2.5.1 Rozdéleni elektrickych stanic podle i  éelu a umist éni
Podle @elu clime elektrické stanice na:
« Transformovny slouZzi k roztbvani elektrické energie a transformaci &ap

e Me¢nirny slouzi ke zrm¢ sttidavého nagti na stejnoskrné a naopak. Také slouzi

k rozcElovani elektrické energie.

* Spinaci stanice zastavaji pouze funki@rpzdlovani elektrické energie o stejné

napgtové hladir.
Podle umisini &lime elektrické na:

» Elektrické stanice vyroben - jedna se o transfommyokteré transformuji na&g
alternatofi na napti prenosové séta pgevadji vyrobenou energii z alternatodo
pienosové sét Sner toku energie je vzdy od zdroje doését p@et odbéek je dan

poétem vyvodovych vedeni a vyrobnich biok
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» Elektrické stanice vignosové soustavdélime na uzlové elektrické stanice a
transformani stanice. Uzlové elektrické stanice rélzgi elektrickou energii o
stejném nafti a jsou spokenym bodem mezi &tvemi okruzni penosové sé
Transform@ni stanice v nich je transformovana elektricka gigersoustav o
raizném napti. Je BZné, Ze transforntai a uzlova stanice jsou spojeny v jednu.
VZdy se jedn& o elektrické stanice velmi vysokéehpiti. Smer toku elektrické
energie v odbtkach se pizpusobuje okamzitému rozlozeni vyroby a $pby

energie v elektrické siti.

» Elektrické stanice spigby jsou distribtni elektrické stanice, pmyslové
elektrické stanice a #énirny. Pamyslové elektrické stanice jsou transformovnami
110 kV/vn, vn/vn nebo vn/nn, ale mohou byti jennsgimi stanicemi vn nebo nn.
RozcEluji elektrickou energii imo ke spaebicum primyslovych podnil. Smer
toku elektrické energie je vzdy ze ¢&sike spotebii. Hodnota nagti vn
v pramyslovych budovach byva 6 kV, vyjirses 10 kV. Specialnim druhem
elektrickych p@myslovych stanic jsou stanice vlastni $pby elektrarny.
Distribu¢ni elektrické stanice transformuji a refdi elektrickou energii do
spotebnich center. Nejvice pracuji na #&p22 kV, v rekterych oblastech na
napsti 35 kV a do mensSich sgebnich center sefipadi energie o hodndhagti 6
a 10 kV.

* Me¢nirny meni stidavé napti na stejnos@rné a naopak. Existuji dva zakladni typy
meéniren. Menirny pouzivané vignosové soustavslouzici k propojeni dvou
soustav stznou frekvenci nebo $znym zpisobem regulace frekvence.
Elektrické stanice spisby zaji¥ujici napajeni trakce ackterych ptimyslovych

rozvodi stejnosmirnym napgtim.
2.5.2 Zafizeni elektrickych stanic
Elektrické stanice obsahujiitzeni, které jsou vesa stejna.
Stiidavym elektrickym rozvodovym gaenim jsou:

¢ rozvodnice

31



Vliv trojfazovych vedeni na potrubi ulozena v zemi Stpan Zurek 2018

e rozvodny
e rozvadce.

Spole&na zdizeni elektrickych stanic slouZi pro vlastni $pbti. Cast je stidava a
cast stejnoswrna. Jedna se o nouzové zdrojéidste, akumulatorové baterie, vyrobu a
rozvod stlgeného vzduchu, émi¢e frekvence, ochrany, dozornugimni a signalizaci,

stroje a pistroje pouzivanéiprevizich a udrZzovacich pracich a tak dale.

Komunikace elektrickych stanic tkioprijezdova cesta, via, komunikace v objektu
atd. Pomocnéa Z&eni jsou dilny, gardZe, olejové hospatd, revizni ¥Ze, vratnice,
sklady, atd. ProtipoZarni #aeni jsou naiiklad CQ hasici gistroje a pozarni hlas.
Ochranné bezgaostni ponicky slouzici k ochranpersonalu jsou dielektrické rukavice,
zachranné haky, zkouley, vystrazny tabulky. Zdzeni a progedky pro ochranu zdravi a
hygienu prace wené pro personal rozvodny, revizni a pracoveily. Kompenzéni
zaizeni, které tvi staticky kompenzator, ratai kompenzator nebo kompetna
tlumivky s veSkerym vybavenim. Kompernazdizeni se uziva jen whterych stanicich.
HDO je vysil& (automatika) pedevsim slouzici k spinaniielru vody v dob, kdy je sf
mére zatizena. Jsou jim vybaveny jeskteré stanice. Transforryiai stanice obsahuji

transformatory rinirny usnérnovate a stejnosgrna rozvodova zé&eni. [2], [4], [9]

2.6 Elektricka vedeni

Vyskytuji se dva druhy vedeni, podzemni a venkoWh. prace je za#tena na
tiéifazoveé venkovni vedeni. Navrh vedeni musi zatdedt po¥trnostni podminky, okolni
terén i namrazu. iPnavrhu se dbana elektrické a mechanické vlasinalst i na cenu a

environmentalni dopad. [9]
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2.6.1 Charakteristika venkovniho vedeni a jeho poro vnani s kabelovym

vedenim

Venkovni vedeni je sloZzeno z izolaiprstozati, holych vodéu (miZzeme pouZzit i
izolované vodie), ochrannych jighst’, tlumi¢a kmiti, ochrany proti dosedu ptéla dalSi
vyzbroje. Induktivni reaktance 1Xje mnohem vySSi oproti kabelovému vedeni, ale
kapacitni susceptance B je nizSi oproti kabelovémdeni. Jalové ztratpQ a Ubytek
napgti AU jsou vySSi u venkovnich vedeni vlivem reaktan®enkovni vedeni je
porucho¥jSi, poruchy byvaji v 90% ipchodového charakteru aregi se automatikou
opétného spinani (OZ). V 90%ripadi se jedna o jednofazové poruchy. Poruchy se u
venkovnich vedeni snadno vyhledavaji.aizdme izolovat holé vo&ke a tim snizit
vzdalenosti mezi fdzemi. Z ekonomického hlediska fgadin vvn kabelové vedeni 10x az
20x drazs8i, oproti venkovnimu. Environmentalni dbpeenkovniho vedeni spiva v
uhynech ptactva. DalSi nevyhodou jsou vysSi naroky prostor oproti kabelovému

vedeni.[9]
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3 Elektrotechnické p Fedpisy

Norma CSN 33 2165 se zabyva projektovanim a stavbou ogelovzolovanych
potrubi uloZzenych v zemi v blizkosti trojfazovya@oiovanych vedeni a elektrickych stanic
vvn a zvn nachazejicich se v blizkosti ocelovyabiazanych potrubi uloZzenych v zemi.
Tato Norma jiZ byla nahrazerizZSN EN 50443. Potrubi, ktera jsou iz postavenaoséot
normou fidi, jen v gipadt piestavby nebo roz&ni. Norma je neplatnd pro potrubi
v elektrickych stanicich vwn a zvn a ve vSech ofgek, které maji se stanici spoié
uzemeeni. [7], [10]

3.1 Obecné

Norma utuje meze nebezpeych vlivi venkovnich trojfazovych vedeni a
elektrickych stanic vvn a zvn na ocelova izolovagwirubi uloZzena v zemi, stanovuje
zpusoby vypd@ta a pedpoklady &chto nebezpmych vlivai a pedepisuje ochranna

opateni @i prekroieni €chto opaiteni.

Vypocet predpokladanych nebezpreych vlivii trojfazového vedeni vvn nebo zvn,
které je provozovanoipchodr® na niZSi jmenovité n&g, nez na jaké je dimenzovano,
nebo s nizSim zkratovym proudem, nez pro ktery lpylgjektovano, musi byt proveden

pro p‘echodné i fedpokladané poény, s jakymi bude vedeni trvale provozovano.

Pfi navrhovani ochrannych opahi gred nebezpaymi vlivy venkovnich vedeni vvn a
zvn dbame na technicka i ekonomicka hledisk&zéie pouzit i jind ochranna ofeti

nez ta uvedena v notinale nesmi tato op@&ini byt v rozporu se zasadami normy.

Nov¢ budovana venkovni vedeni vvn nebo zvn aénbwdovana ocelova izolovana
potrubi v uloZzena v zemi musi byt budovana podieragovaného projektu ochranyepd
nebezpenymi vlivy ttifazového venkovniho vedeni. Vedeni i potrubi mohgt uvedena
VvV provoz, je-li o¥reno, Ze jsou provedena vSechna ochranndexgaivedena v projektu.
Tento pozadavek lze nerespektovat, pokud se prokézem zkuSebniho provozu za

pomoci n&eni, Ze nejsouipkraieny mezni hodnoty uvedené v n@érm
3.2 Volba trasy

Doporuwena vzdalenost mezi trasou potrubi a trasou vedeod nejétSi, abychom
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snizili vliv vedeni na ocelova izolované potrulbboiéna v zemi.

Dojde-li k soulshu trasy potrubi s trasou vedeni vvn nebo zéarby byt minimalni
ekvivalentni dka soulshu 20 m. Ve mistech, sidliStich a souvisle zastiaych Uzemich se
maZe ekvivalentni $ka soulshu zmensit dle normgSN EN 50341-1 ED.2.

Vzdalenost, kterd ma byt dodrzena mezi potrubinpiipad mezi vodivymic¢astmi
s nim spojenymi a nejbliz&iasti stozaru vedeni vvn nebo zvéetrg jeho uzemovaci

soustavyini alespa 10 m.

Odvodiovate, uzaviraci armatury, #aeni pro odvzdu&mi, kompenzéatory a veskeré
piisluSenstvi ocelovych izolovanych potrubi urmgt nad zemi, nebo jejichz ovladani,
které vyniva nad terén, maji dopaeno byti umistny mimo ochranné pasmo vedeni vvn
nebo zvn. Pokud neni mozné umistit jej mimo ochéguélsmo vedeni, je nutn#& pbsluze

téchto zdizeni dodrZzovat ustanoveni o praci v ochranném pasdeni.

Vyfukova hrdla potrubi s Htavymi kapalinami nebo plyny musi byt vzdaleny od
svislého pimétu krajniho vodie venkovniho trojfazového vedeni vvn nebo zvn

minimalné na Stku ochranného pasma.

Kiizovatky venkovnich trojfazovych vedeni vvn neba z ocelovych izolovanych
potrubi uloZzenych v zemi by dly byt feSeny nasledo¥n osy tras by iy svirat 90° a ke
kiiZzeni by nélo dochazet uprosd pole mezi stoZzary vedeni vvn nebo zvn.

Béhem kiZzovani musime dodrzet mezi nejbliZasti stoZzaru venkovniho trojfazového
vedeni vvn nebo zvndéetn® jeho uzemovaci soustavy a osou ocelovych izolovanych
potrubi uloZenych v zemi vzdéalenosti podi8N EN 50443. Zemiie stoZai u vedeni vvn
nebo zvn nemaji byt uméty na stranu potrubi.

V piipac plynovodi s vysokym a velmi vysokym tlakem je nutnéi frizovani
svislého pimétu krajniho vodie venkovniho trojfazového vedeni vvn nebo zvn detdrz
vzdéalenost od plynovych odviidvacich ventii podleCSN EN 50443

Nejméré 150 m od oploceni distridnich transformoven 110/22 kV a nejrig€300 m
od oploceni vSech ostatnich stanic vvn a zvn mysvidaleno anodové uzegmi stanic

katodické ochrany.
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Zemnie, pogipact zaklady stozdr patici venkovnim ttifazovym vedenim vvn nebo
zvn musi vzdaleny nejmérb0 m od anodového uzewm katodické ochrany. Vifpack,
Ze se stozar nachazi mezi anodovym uzsrinm katodické ochrany a potrubim, musi byt

vzdalenost prodlouZena na nejrad®0m.
3.3 Meze nebezpe €nych viiv
* Induk éni vliv

Jedna se o nebezpy vliv, kterému jsou vystavena vSechna ocelovdoizana
potrubi uloZzena v zemi a jejichripluSenstvi nachazejici se v oblasti vlivu venkokni

trojfazovych vedeni vvn nebo zvn.

Vzdalenost a v m vytyje oblast vlivu, je dana vztahem:

a = 300,/o, (12)

Mimo oblast vytgenou vzdalenosti a (oblast vlivu), je indakvliv zanedbatelny.

P jednofazovém zkratu na venkovnim vedeni vvn nelo vznikne induknim
vlivem na ocelovém izolovaném potrubi uloZzeném mizeagti, jehoz efektivni hodnota

proti zemi nesmiiekratit hodnoty zTab.3 [7]
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Tab.3 Meze nebezfrg/ch vlivi (prevzato z [7])

Doba trvani [s] Mez nebez@eeho napti [V]

Do 0.3 300
0.4 260

0.5 230

0.6 210

0.7 190

0.8 180

1 160

Doba trvani je celkova doba vyskytu gtipktera je dana dobou nastaveni zakladni

ochrany a vlastni dobou vypite

Efektivni hodnota nafti proti zemi, nemusi byt kontrolovana, kdyZ redgaci
hodnota idealniho podélného &t zjiStena vypatem), dvojnasobek hodnoty npproti

zemi uvedené v tabulce.

V ostatnich fipadech se sgia potencial potrubi. N&f proti zemi se povazuje za
rovné s potencialem potrubi a stoupnuti potencizdume proti vzdalené zemi ip

jednofazovém zkratu seigkontrole indukniho vlivu neuvazuije.
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Pokud vypgitany potencial fekradi mezni hodnoty uvedené v tabulce, navrhnou

se ochranna opani.

Pti ohroZeni potrubi vlivy &olika venkovnich trojfazovych vedeni vvn nebo zvn,
predpoklada se jednofazovy zkrat na vedeni, jehoadio@ potrubi je nefSi. Zkrat na
vice vedenich s@asre se nepedpoklada.

» Galvanicky vliv

Ocelova izolovana potrubi uloZzend vzemi jsou aysha nebezgaému
galvanickému vlivu. Tento vliv se vyskytuje v blagti elektrickych stanic nebo sto#ar

venkovnich trojfazovych vedeni vvn nebo zvn.

P¥i jednofazovém zkratu v elektrické stanici vvn nebm vznika na ocelovém
izolovaném potrubi uloZzeném v zemi galvanickym etiv nagti, jehoz efektivni hodnota

proti zemi nesmiigkratit tabulkové mezni hodnoty.

Je-li s¢tld vzdalenost ocelového izolovaného potrubi ulében v zemi od
oploceni elektrické stanicestéi nez 100 m pro distrildni transformovny 110/22 kV a
vétSi nez 300 m pro ostatni stanice vvn nebo zvn,usérse provaid kontrola efektivni

hodnoty napti vyvolaného galvanickym vlivem proti zemi.

V piipadt menSich vzdalenosti nez je uvedenoradphozichiadcich, musi byt

proveden vypdet nagti proti zemi v blizkosti elektrické stanice.

Pokud vypétem zjistime moznost vyskytu vySSiho stdmez je dovolena mez,

ktera je uvedena v tabulce, musime navrhnout odlrapaieni.

Pokud je s®tla vzdalenost od zaklédstozaru a jejich zem&i vetsSi jak 10m,
nemusime provadl Zadna opdeni. V gipad mensi vzdalenosti se provadi dpai pro

omezeni galvanického vlivu.
» Kapacitni viiv

Casti ocelovych izolovanych potrubi nachazejicich nsel zemi, které nejsou
uzemrny, jsou vystaveny krotindukéniho vlivu @ jednofazovém zkratu venkovniho

tiéifazového vedeni vvn nebo zvn téz kapacitnimu vlivu
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V pripact kontaktu lidskéhoéta s potrubim vystavenym kapacitnimu vlivu, nesmi

piekratit efektivni hodnota proudu prochazejici lidskytem hodnotu 10 mA.

Na dodrzeni mezni efektivni hodnoty proudu 10 m&Apedili ochranna op@ni a

vypocet se nemusi provéd
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4 Program

Muj program slouzi k vyptiu nebezpénych vliva trifazovych venkovnich vedeni na
ocelova izolovana potrubi uloZzena v zemi. Vybranjssi vypdetni systém MATLAB,
protoZe jsem se s nim setkal fe@nttu Paitacova podpora v elektrotechnice, umaje

mi vyuZzit i grafické rozhrani.
4.1 MATLAB

MATLAB je vyrobkem firmy The Maths Works a byl vyaien pro efektivajsi
tvorbu aplik&niho programového vybaveni a vyuziti strojnitasu pditace. Jedna se o
interaktivni program s jehoZz pomoctizemeieSit mnohé problémy, s nimiz se setkdvame
v technické praxi. Komprimuje v sébmnohé z vysledk programovych systéimlinearni
algebry EISPACK a LINPACK. [6]

MATLAB — je programovacim jazykertvrté generace a Multi-paradigmatické
numerické vypoetni prostedi. Umo#uje propojeni s programy napsanymi v jinych
jazycich jako je Java, Fortran, C, C++ a dalSi. Lz&m manipulovat s maticemi,
vytvaret algoritmy a vytvéet uzivatelska rozhrani. Lze zakoupit i dodatebaltek
Simulink, ktery dodavé grafickou simulaci multi-dény a modelo¥ zaloZeny design
prodynamické a vestamé systemy. [6], [11]

4.2 Kapacitni vliv

Pti kapacitnim vlivu neprovadime zadné vypo Kapacitni vliv se projevujeip
montazi neuzemimé ¢asti ocelového izolovaného potrubi uréigtho Ehem montaze nad
zemi, které je vystavené vlivu trojfazového venkbenvedeni vvn nebo zvn. Musime
potrubi uzemnit, jestlize ekvivalentnifl& soulthu je mensi nez je dano tabulkou 6, a

délka potrubi, ktera je galvanicky propojena, j&ideez 200 m. [7]

Pti délce soubhu do 500 m posta jedna zemnici tyo minimalni délce jednoho
metru. Pokud je délka so&tu wtSi nez 500 m a ekvivalentnil& soukshu mensi nez 300

m musime potrubi uzemnit kazdych 500 raetr

Pro ¢asti vedeni, které neni geba uzemnit, se provede kontrola podélnéhathap
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pii kratkodobém induknim vlivu, ktery je vyvolan jednofazovym zkratenoked vyjdou
hodnoty gesahujici povolené hodnoty uvedené v tabulce 1.imisizemnit potrubi na

obou koncich souihu a po kazdych 500 m jakdi rapacitnim vlivu.
4.3 Induk €ni vliv

Nejprve pgitame &ku soukhu. U rovnolzného southu je Stkou soukshu
vzajemna vzdalenost mezi svislicemi proloZzenymiuggotrubi a osou venkovniho vedeni,
ktera je ndfena v kolmé rovié na osu venkovniho vedeni. Druh séub zvolime dle obr.
11.

Pro Sikmé southy plati vztah:

a, + a, (13)
a= T

Tento vztah musi splnit podminka < 2 pro a; > a, neni-li podminka

splrena, rozdlime tento soukh na rgkolik kratSich souéhu, které tuto podminku spini

B meny ESEECE)

Jedna =e o rovnobéZny nebo Sikmy soubgh

rownobezny

=ikmy

i

Obr. 11 Druh souéhu

(B - E=TEET

Zadej vzdalenost mezi svislicemi proloZenymi osou potrubi a osou venkovniho
vedeni, méfenou v roving kolme na osu venkovniho vedeni v m:

[ 0K l I Cancel |

Obr. 12 Rovnoé&Zny soubh
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' I 3 B
H al a2 useky [ i ﬁ

vzdalen&i&i konec soubshu:

=

bliz&i konec soubéhu:
30

zadej podet iseki aby jsi splnil podminky al/aZ==<2:
: ﬂ
l oK ‘ | Cancel |

N — —_— 5y

Obr. 13 Sikmy souh

a8 B
- ) [BIe3; S

Zadej délku kolmého primétu daného Gseku potrubi na osu venkovnino vedeniv km:

25

zadej trojnasobnou netocivou sloZku jednofazoveho zkratu v A:
4000

redukéni éinitel zemnich lan:
067

kmitoet proudu v Hz:
50

I 0K HCEHC&I].

Obr. 14 Zadavani hodnot

Nyni zadame jednofazovy zkratovy proud, ktery naskytne provozovatel sit
Redukeni &initel zemnich lan zjistime nornySN 34 20 30-65.

42



Vliv trojfazovych vedeni na potrubi ulozena v zemi Stpan Zurek 2018

(B co:t i o |

zadej hednotu zdanlivého mérného odporu pldy:

=

zadef hodnotu frekvence sité:
50

| OK H Cancel |

i T——

Obr. 15 frekvence a zdanlivy odpaidy

Mérny odpor je ziskan déienim. Program nyni provede vyjab hodnoty parametru

X, ktery slouzi k nalezeni vzajemné indn&sti v externim dokumentu vytkeném dle
tabulky vzajemnych indukosti, gejaté ze zdroje [7] .

f (14)
x =228.a. Q_ 1073

Program ziskal vSechny pebné hodnoty, provede vyt nebo vypéty
idealniho podélného na&ip U; pro kazdy usek, ktery byl zadan.

U;=2mfM.I,.l.w.7,107° (15)

Vysledné idedlni nagpi je sowtem vSech

idealnich n&p U; zjiSténych
v jednotlivych vypd@etnich Gsecich.

(16)
Uy =

J

U,

n
tj

1
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"B MENU [E=EET

doba treani (Celkova doba vyskytu napeti)

03s

1s

Obr. 16 Toto menu vyjadje Tab.3 (Uzivatel v programu vybira)

Od provozovatele sitzjistime dobu trvani zkratu. Zvolime v menu zoleraam na obr.
16 hodnotu, ke které nam prograiiadi hodnotu nebezpeeho napti podle tabulky 3.

overéni spravnosti vyber vjpocet wysledky

Napé&ti je mimo tabulku binetadnn (rmj
meze nebezpecnych |
napéti je prilis velké
vypoct potencidl s indukéni v
ochranymi optrenimi

278.0614 (]

v

gahvanicky viiv

=
[ somoit_| v

potencial

Obr. 17 Zobrazeni vysledls radou

Program nam v modrém poli vypiSe hodnotu vyslednélealniho nagti a poradi

nam, zda-li jsmei nejsme v souladu s normou, viz obr. 17.
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Galvanicky vliv

Pro vypa@et nebezp@mého galvanického vlivu musime znat r@zynuzemiovaci
soustavy a elektrické stanice vvn nebo zvn. Dalsima znat vzdalenost mezi ocelovym
izolovanym potrubim uloZzenym v zemi arestem ekvivalentni uzefovaci soustavy

v mist nejwtSiho giblizeni.

Nejprve musime it sowinitele Sfeni y, musime sp@tat charakteristické

parametry potrubi, které jsou vztazeny na 1 kmydélk

vEw

Do programu zadame na obr. 18&sh primér potrubi a na obr. 19 vybereme
z menu hodnotu zdanlivéhoémého odporu fdy.

rHD S

Zadej vnéjEi primér potrubim v m;

o7

| 0K | I Cancel |

Obr. 18 Peimer potrubi

"B MENU i

Vyhber zdanlivy mémy odpor pldy

doporucend hodnota zkresh visledek o 2.5%

mald a sifedni mésta 50 ochm.m

velka mesta 25 ohm.m

velka mésta s mistni kolejovou dopravou a velké primyslove aglomerace 10 shm.m

jing

Obr. 19 Vylér zdanliveho rrného odporu fidy

Zdanlivy odpor wime z namsienych hodnot nebo zvolime jednu z moznosti, které
muzeme vidt na obr. 19. Pokud zvolime dopdemou hodnotu uloZi se do programu
hodnota mirného midy 100 Q.m a nmize, pokud zvolime dopotanou hodnotu i pro

45



Vliv trojfazovych vedeni na potrubi ulozena v zemi Stpan Zurek 2018

permeabilitu oceli, dojit ke zkresleni vysledkuoaz,5%.

rﬂ MENU =

yber pomérnou permeabilitu oceli

‘ doporucena hodnota zkresleni 2,5%(ale mus& zvolit doporutenou hodnotu zdanlivého mérméhe odporu phdy) |

| zadam namérenou hodnotu (Z00-1000 H.m"-1 |

Obr. 20 Porarna permeabilita oceli

Pokud nedodrzime rozsah permeability oceli, prognaaovoli zadani dalSich hodnot.
Budem nuceni hodnotu zadavat opakayatokud nezadame hodnotu v daném rozsahu

viz obr. 20 . Zvolim-li doportenou hodnotu, uloZi se mi do programu hodnota 200.

i | B
HN_',rr I.':'l ﬂ

Zade] pomérnou permeabilitu oceli v H.m*-1 (rozsah 200 aZ 1000):
251

o ] [eoma]

b F

Obr. 21 Ruéni zadani permeability oceli

B meny el e |

wyber primémou vodivost izolace

( H Delta =

zade] tiou§tku izolace delta v m: ‘ mam od uZivatele potrubi Gdaj o primémé izolaci potrubi |
0,003
. . . i
[ ok ] I P ‘ | nemam tdaj o prumérne izolaci potrubd |
Obr. 22 Porarna vodivost izolace Obr. 28U&ka izolace potrubi
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Zvolim-li, Ze mam zadany Udaj, musim jej zadat @ipraveného okna, ale zvolim-Ii,

Ze Udaj neznam, objevi se nasledujici menu, kéeu&gzano na obr.23.

"B MENU ESET)

vyber die doby uloZeni a druhu izolace

potrubi ulnZeng v zemi déle nes 10 let

potrubi uloZené v zemi méné nez 10 let

potrubi nové budovano - asvalt

potrubi nove budovano plast ﬁ

Obr. 24 Nabidka pimeérné vodivosti

V menu (obr. 24) se skryva tabulkaiperné statisticky zji&né vodivosti izolace
potrubi. Pémérnou vodivost potrubi uloZzeného v zemi déle neZetldst Ize zadat
v rozmezi mezi 700 az 10080m~2. Zvolime-li, Ze mame potrubi uloZené v zemi ¥én
nez 10 let musime zadat hodnotu v rozmezi 100 85.78 2. Zvolime-li asfalt ulozi se
nam do prornné G,,q, hodnota 308.m™?a vybereme-li plast ulozi se d@,.m

hodnota 108. m~2.

B [ =)

Zade] hustotu ochranného proudu katodicke ochrany v A.m v*-2:

i

[ox  [emee]

Obr. 25 Hustota proudu
Hustotu proudu zada provozovateksit
V programu jsou uloZzeny hodnoty, které jsou geng. Jedna se o:
« permeabilitu vakug, = 4.7.1077Q. m

« mérnou rezistanci ocelip, = 0,16.107°Q. m
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e pomernou permitivitu izolace potrubg, = 5
« permitivitu vakuag, = #. 107°F.m™?!

V programu jsou p&itany tyto parametry potrubi vztazené na km dépiydélna
rezistence sniky potrubi podle rovnice (17), podélna reaktai®), podélna
susceptance (19), podélna konduktance (20), z kfesistickych hodnot potrubi program
vypote sowinitel Sikeniy v km™! (21) a (23), Fazovy Uhel s&nitele potrubi vypéte
program v dalSim kroku (23), Nasleduje vypbdélkové konstanty potrubj (24).

Ore- Ho- Hr- @ Ho. @ 3 (17)
R = + .10
m.D.N2 8
po-w . 3.7.\ ¢, Qre- Ho- M- @] (18)
wL = 2ln + .10
w.C = M 103 (19)
8
. D.
G =1.D.Gprgm. 10° = ]. 103 (20)
0,3
Y =+ (R + jwL). (G + joC) (21)
lyl = V(R? + w2L?). (G2 + w?C?) (22)
1 . wL +aret wC (23)
cpy—z.[arch arch]
- (24)

L, =——
k |Y|COS(Py
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L )

zade] roziohu uzemfiovaci stanice v m*2:

g

[ oK H Cancel‘

Obr. 26 Plocha uzeiwmvaci stanice

Jak bylo zmigno, musime znat rozlohu, kterou zaujima uz&mstanice, zadame

ji opét pomoci menu na obr 26.

r T 5
Bl b BN
zadej kratsi vzdalenost mezi stredem ekvivalentni uzmnovaci soustavy a osou
potrubi v m:
2

[ oK H Cam:&l‘

- =

Obr. 27 Vzdalenost mezirstlem ekvivalentni soustavy a osou potrubi

Jak bylo zmisno, musime znat nejkratSi vzdalenost megdam ekvivalentni
soustavy a osou potrubi vm (obr. 27). Program edids| provede vypéet polongru

ekvivalentni uzerfiovaci soustavy

(25)

Polomérem ekvivalentni soustavy pé&d hodnoty nejkratSi vzdalenosti mezi

stredem ekvivalentni soustavy a osou potrubi a délk&emstantu potrubi.
Program oteke v textovy soubor s hodnotantiepzatymi z tabulky pogrnych

hodnot napti na potrubi fi galvanickém vlivu obsazené ve zdroji [7] a pomoci
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podélenych hodnot vyhleda hodnotu p&mého napti na potrubi.

i | L B
Bl R T
zadej odpor uzemnéni stanice vvn, nebo zvn Rz [7];
zadej cast zkratového proudu tekouciho uzemnénim stanice vvn nebo zvn [z [A]:
4

l 0K || Cancell

Obr. 28 Hodnoty Rz a Iz

y 24

HodnotyR, al, je tteba zjistit u provozovatele elektroenergetickéhidzzai.

Provede se vypet nej\¥tsiho potencialu potrubi podle vztahu 26:

Uy, = I7.Rz.u, (26)

Od provozovatele sitzjistime dobu trvani zkratu. Zvolime hodnotu poolke. 16, ke

které nam programifadi hodnotu nebezpeého napti podle tabulky 3.

ovEféni spravnosti et wsledky
napéti neni nebezpeéné oblast vl (rm}

278.0614 o)

indukéni vy

J.6574 v

gahranicky viv

)

potencial

Obr. 29 Zobrazeni vysledku s radou
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Pri vypoctu potencialu pdebujeme znat idealni podélné sapproto prvni
cast programu tykajici se vygo potencialu je shodna s vyftem indukniho
vlivu. PouZijeme i sotinitele Sfeniy z ¢ehoz vyplyva, Ze se tattast programu,

kterd je zakomponovana ve vyipo galvanického vlivu opakuije.

Vypocet potencidlu v programu &aa vypd@tem absolutni hodnoty ze
vztahu pro vypéet nej\¥tSiho potencialu potrubi na koncich vyptnich Usek

podle vzorce 27.

(27)

H—e?| = |[1- cos(|yl.l.sing,) ) sin(|y|. L. sing,) X
e vl.L.cospy e vl.Lcospy

Pokrauje vypatem nejétSiho potencialu potrubi na koncich vgptnich Usek, viz 28:

U; : 28
Upmaxzﬁ;/ll(l_e y'l)l (28)

Od provozovatele sitjsme ziskaly dobu trvani zkratu. Zvolime hodnoizi abr 16,
program pifadi hodnotu nebezpeeho napti podleTab.3.

Pokud hodnot#/, ., je WtSi nez je dovolena mez program pakia v nasledujicich

vypoctech
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|y EENEET)

Zade] vzdalenost od konce vypotetniho Geeku v km :

|

[Cox ] [cwen)

Obr. 30 Vzdalenost od konce vgptmiho Useku

Vzdalenost od konce vypetniho Useku (zadani v menu na obr.30) slouzi kdtyp
potenciadlu va vypcotetniho Useku potrubi. Program totocéppat umi a vypoty se

zobrazuji pouze vijfkazovémiadku.

(B R [ESEEETSC)

zadej odpor uzemnéni stanice vwn, nebo zvn Rz [7;
]
2

| OK ‘ l Cancel |

Obr. 31 Odpor uzen#ni stanice

Nasledr si program vyZzada hodnotu zemniho odporu (obr.31)

-~

B poc |':'| : my

Zade] pofet zemniél na km;
™
1]

[Cox_] [femen)

Obr. 32 P@et zemnfiz na km

Pozada také o zadani g zemnéu na kilometr délky (obr.32) a provedéepaet

podélné konduktance potrubi a naskediepaite i soinitel Siteniy v absolutni hodnét

Dojde oggt k prepaitani hodnotyU,,q
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n (29)

ly| = ‘:/(RZ + w?L2). (Gsz + 02C?) (30)

(31)

U =—' (1 —-e V!
max = 5111 =)

Od provozovatele sitzjistime dobu trvani zkratu. Zvolime hodnotu (eiar. 16),

ke které nam prograntipadi hodnotu nebezgeeho napti podle tabulky 3.

Pokud se stale nachidzime mimo normou povolené Kpdandané v Tab.3,
program nas aft vrati k zadani pgiu zemnéu jejich patet budeme zvySovat tak dlouho,

dokud vyslednéU,,,,, nebude v souladu s tabulkou 3.

overéni spravnosti vyber vypocet wsledky
napéti neni nebezpecné m (m}
induk&ni viiv 278.0614 V)

. 3.6574 v}

potencial 1.63118 V)

Obr. 33 VypiSe vysledny potencial
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Zaver

PredloZené bakatéka prace se zabyva vlivem trojfazovych vedeni otaupi uloZzena v
zemi. Toto téma je velmi aktualni, v sagné dob je obvyklé umigsovat rozvody do
spole&nych koridofi, proto je tebarteSit soubh vedeni a ocelovych potrubi. Ocelova

potrubi se pouzivaji stéle, protoZe plastova pétnemaji dostatamou sw¥tlost.

Praci jsem zap@l popisem Maxwellovych rovnic, protoZze p&avyto rovnice jsou
zakladem pro popis chovani elektromagnetického pelkovniho vedeni, kterym se ma
prace zabyva. Druha kapitola j€novana popisu vedeni vvn a zvn, zahrnuje i popis
poruchovych stay, protoze vSechny vygty v mém programu iedpokladaji

viv s

uvadim elektrotechnick&@dpisy souvisejici s tématem mé bakeké prace.

Jakym zfisobem mnou vytieny program funguje, je popsano &terté kapitole.
Jsou zde ukdzana okna, ktera se zobrazuji uzivateBechny vypgy, které program
provadi. Vypget Sikmého southu je v nornd popsan pouze slognProgram nejen, ze
vypisuje vypd@itané hodnoty, ale poskytuje i rady, které&hto hodnot tykaji. V ppack,
Ze v programu uzivatel nevyplnikieré poZzadované hodnoty, program se automaticky
ukorti. Program vypiSe, zdali je mozné vedeni s potrupievozovat nebo navrhne

reSeni.
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