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Anotace:

Clanek je zaméfen na analyzu induktivnich uginki kabeli velmi vysokého napéti na blizka ocelova izolovana
potrubi. Pfedmétnd analyza sestava z podrobného feSeni rozlozeni -elektromagnetického pole v okoli
ovlivityjiciho kabelové vedeni, ovlivnéného potrubi a blizkych omezujicich vodict. Elektromagneticka pole jsou
feSena s vyuzitim vypocetniho nastroje COMSOL Multiphysics 4.3. Pro posouzeni bezpecného provozu
potrubnich systému v blizkosti kabelového vedeni, byly vypo¢itany hodnoty potenciali potrubi v dobé& poruchy
na kabelovém vedeni, a to pro rtizna dispozi¢ni usporadani a realnd ochranna opatieni. Pro tzv. symetrizacni
vodi¢ byly stanoveny hodnoty redukénich koeficientd, které 1ze uplatnit v numerickych vypoctech.

UvVoD

Narustajici potieba prenaset stale vétsi elektricky
vykon Voblasti méstskych aglomeraci piinasi
komplikace se stavbami novych nadzemnich vedeni.
Pri¢iny byvaji zejména prostorové, estetické
a majetkopravni. Efektivnim feSenim je pfenos
elektrické energie kabelovymi vedenimi.

Nové trasy kabelovych vedeni, ulozenych v zemi,
jsou limitovany omezujicimi pfedpisy okolnich
inzenyrskych siti. Kromé dodrzeni ochrannych pasem
vlastnich, v zemi ulozenych zafizeni, musi byt feSena
problematika bezpec¢nosti provozu vsech okolnich
siti, které mohou byt vystaveny nezadoucim
induktivnim vlivim kabelového vedeni. Jednou
z ovlivnénych siti mohou byti ocelova izolovana
potrubi, u kterych se bezpe¢nost provozu Vv soucasné
dobé vyhodnocuje pti poruchovém a provoznim stavu
venkovnich vedeni wvwvn a zvn vsouladu
s normativnimi ptedpisy [1] a [2]. Analogicky by
tomu mélo byti i u kabelovych vedeni. Doposud vsak
nebyl vytvofen standard, ktery by feSil vypocet
negativnich vlivi kabeld vvn a zvn na ocelova
izolovana potrubi. Existuji vSak publikace, které se
zabyvaji numerickymi vypocty indukovanych napéti
V potrubi pfi provoznim stavu energetického kabelu
vvn. Napétové a proudové poméry v potrubi jsou
nepiiznivé ovliviiovany kolisanim napéti
na soubézném, vV zemi uloZzeném kabelu [3], coz mize
mit negativni dopad na provozni parametry systému
aktivni katodické ochrany potrubni soustavy [4, 5].
Predmétny clanek fesi pripadovou studii, jejimz
ucelem je ziskat relevantni podklady pro vytvoireni
normativnich predpisi, feSici vypocet indukovanych
napéti v potrubi pfi poruchovém stavu kabelu vvn
a zvn. Studie byla také vytvofena pro ucely pilotniho
projektu stavby kabelového vedeni 110 kV
v zahrani¢i.

Jsou analyzovany soubcéhy kabeli vvn a zvn
s blizkymi potrubnimi systémy za predpokladu
riznych  vstupnich parametrd a  dispozi¢nich
uspofadani. Pro eliminaci induktivnich ucinkd
kabelového vedeni jsou navrzena ochranna opatient,
jejichZ dopady jsou vyhodnocovany.

ZAKLADNI PREDPOKLADY

Pro analyzu nezddoucich vlivii kabeli na blizka
v zemi uloZzena ocelova izolovana potrubi je
uvazovano kabelové vedeni 110 KV, geometricky
uspofadané V té€sném trojuhelniku. Fazové kabely
jsou ulozeny na betonovém zéakladu a zality betonem.
V pripadé nutnosti se pro omezeni Ucinkd
elektromagnetického pole na okolni tlozna zafizeni
pouziva omezujici vodi¢, ktery se poklada v tésné
blizkosti k fazovym kabeltim.

Fazovy kabel

Uvazovanym  fazovym  kabelem je  kabel
A2XS(FL)2Y 1x1600RMS/200-64/110 kV, jehoz
jednotlivé vrstvy jsou patrné z nasledujiciho obrazku.
Je uvazovano tfifazové kabelové vedeni, kde faze
jsou oznaceny jako A, B a C.

Tab. 1: Vrstvy fazového kabelu

Cislo Material Priomér Tloust’ka
D (mm) stény
t (mm)
1 Al 49,6 -
2 PE 52,6 15
3 XLPE 88,6 18,0
4 PE 90,8 1,1
5 Cu 92,2 0,7
6 Al 92,6 0,2
7 HDPE 108,8 8,1
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Obr. 1: Fazovy kabel
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Omezujici vodic¢

Jako omezujici vodi¢ je uvazovan kabel typu CYY
1 x 240 mmZ,

Potrubi

Jako ovlivnéné potrubi je uvazovano ocelové
izolované potrubi DN 200. Izolace potrubi je PE-N
tifvrstva.

Tab. 2: Parametry potrubi

Specifikace Hodnota
Primér potrubi 200 mm
Tloustka stény potrubi 10 mm
Tloustka izolace 2,5 mm

Elektrické parametry FeSeného systému

Pro analyzu elektromagnetického pole byly
uvazovany nasledujici elektrické parametry -
elektricka vodivost y (S/m), relativni permitivita € (-)
a relativni permeabilita u (-). Dle [1] se pro vyrobu
potrubi pouzivaji oceli srelativni permeabilitou
0 minimalni hodnoté 200. Tato hodnota zajistuje
dostateCnou vypocetni rezervu a je pouzivana
Vv normativnich vypoctech. Touto vlastnosti disponuje
prvek Ocel 2. Pro nazornost zavislosti parametri
oceli na indukovaném napéti byl zvolen prvek Ocel 1
s relativni permeabilitou 4000.

Tab. 3: Elektrické parametry dil¢ich prvka

Prvek y (S/m) () pr(5)
Puda 0,01 1 1
Beton 0,05 1 1
Vzduch 0 1 1

Al 3,7740-107 1 1

Cu 5,8108-107 1 1

PE 104 1000 1
Ocel 1 4-10% 1 4000
Ocel 2 4-10% 1 200
Izolace pot. 3,73-10® 2,3 1

VLIV KABELOVEHO VEDENI NA
POTRUBI BEZ OCHRANNYCH
OPATRENI

Byl wuvazovan jednofizovy zkrat na fazi A.
S vyuzitim nastroje COMSOL Multiphysics 4.3 byly
analyzovany velikosti indukovanych proudt v potrubi
v zavislosti na jeho vzdalenosti od kabelového
vedeni. Vzdalenosti byly uvaZovany v rozmezi
od 0,4 m do 5 m. Piedpokladana délka soub&hu je
1000 m.

Zakladni uporadani ovliviujiciho kabelového vedeni
a ovlivnéného potrubi je ziejmé z nasledujiciho
obrazku.
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Obr. 2: Zakladni uspofadani fesené soustavy

Elektrické proudy potrubim pri poruchovém
stavu kabelového vedeni
vlivla

Z hlediska nezadoucich  induktivnich
kabelového vedeni na okolni sité je nejnepfiznivéjSim
stavem jednofazovy zkrat na kabelu. Predpokladem je
galvanické spojeni porusené faze se stinénim kabelu
a okolnim prostfedim vlivem porusené izola¢ni vrstvy
kabelu. Poruchovy proud se rozdéli s ohledem na
impedance jednotlivych prvki, tj. na proud tekouci
fazi kabelu A, stinénim kabelu A, betonem
a pudou. Rozdéleni toku poruchového proudu bylo
uréeno s respektovanim parametrt, uvedenych v Tab.
1 a Tab. 3. Dominantni ¢ast proudu, vracejiciho se
zpét ke zdroji, je proud tekouci stinénim faze A, jak
je patrné z Tab. 4. NeporuSenymi fizemi B a C
protékd provozni proud a jejich stinénimi proud
nulovy.



Tab. 4: Rozdéleni proudi pii jednofazovém zkratu

Tab. 6: Indukovany proud v potrubi Ocel 2

V?dtc E_lektrtcky proud Ay ||p2 Re (Ip;) Im (|p2 )
Faze A I;A‘ =31850£0° A (m) A) (A) (A)
Faze B Ig =500£-120° A
Faze C T =500.2120° A 0,4 766,202 763,429 -65,118
_ 0,5 677,837 673,534 -76,257
Stinéni A I =31843,852180° A 0,6 613,271 607,955 -80,571
Stinéni B E —0,0°A 0,7 563,151 557,181 -81,783
o — 0,8 522,507 516,118 -81,455
Stinéni C lsc =0£0°A 09 488,627 481,982 -80,309
Beton g =0,0277.2180° A 1,0 459,701 452,912 -78,712
. — 11 434,548 427,692 -76,887
Pida lp =6,122180° A 1,2 412,368 405501  -74,941
1,3 392,532 385,696 -72,941
VySetfenim elektromagnetického pole uvazované 1,4 374,650 367,874 -70,933
soustavy prvkl, byly urCeny proudy v potrubi, 1,6 343,465 336,871 -66,979
vzniklé jako nasledek indukovanych napéti na 18 316,962 310,602 -63,177
pfedmétném potrubi v disledku jednofazového zkratu 2,0 293,981 287,886 -59,556
na fazi A. Pro potrubi s materialovymi vlastnostmi 2,2 273,640 267,822 -56,123
odpovidajicimi Oceli 1 a Oceli 2, viz Tab. 3, jsou 2,5 246,988 241,601 -51,303
vysledky uvedeny v nasledujicich dvou tabulkach 3,0 209,894 205,225 -44,023
Tab. 5a Tab. 6. 3,5 179,052 175,081 -37,499
4,0 152,364 149,061 -31,555
Tab. 5: Indukovany proud V potrubi Ocel 1 5,0 106,697 104,631 -20,893
Ap ||p1| Re (l,1) Im(l,,)
(m) (A) (A) (A) 800 —— Ocel 2 (5, =200)
0,4 276220 251228 114814 %0 Y\ IR
0,5 253,328 232,159 101,375 700
0,6 235,352 216,845 91,479 550 %
0,7 220,487 203,987 83,686 x
0,8 207,953 192,990 77,454 500
0,9 197,011 183,310 72,185 c50 \
1,0 187,440 174,755 67,782 \
11 178,790 166,988 63,879 500
1,2 170,965 159,923 60,445 2 450 \
1,3 163,872 153,476 57,438 £ \
14 157,314 147,496 54,705 £ 400
1,6 145,603 136,756 49,977 =1 w50 \\
1,8 135,308 127,267 45,949 g \
2,0 126,213 118,828 42,539 Z 300
2,2 117,977 111,161 39,520 £ hY \\
2,5 106,931 100,835 35,587 w0 .
3,0 91,166 86,013 30,213 200 e
3,5 77,650 73,250 25,767 . o \\
4,0 65,769 61,982 21,996 "*N \
5,0 45,038 42,273 15,538 100 R
T
Zavislost naindukovaného proudu v potrubi na ? M
vzdalenosti od ovlivilujiciho vodi¢e ag (M) je 0 T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

graficky znazornéna na nasledujicim obrazku Obr. 3,
ve kterém Cervend kiivka piislusi potrubi z oceli
o relativni permeabilité 4000 (Ocel 1) a modra kiivka
potrubi z oceli o relativni permeabilité 200 (Ocel 2).

Vzdalenost kabelu od osy potrubi ay, (m)
Obr. 3: Zavislost naindukovaného proudu do potrubi na
vzdalenosti ovlivitujiciho kabelu od osy potrubi

V ptipadé¢ vzdalenosti potrubi 0,4 m od kabelu, je
proud potrubim o relativni permeabilit€ 200 témer



trojnasobné veétsi nez u potrubi s relativni
permeabilitou 4000. Pro vzajemnou vzdalenost 1,1 m
je proud potrubim s Oceli 2 vétsi téméf dva a pil krat
nez potrubim sOceli 1. Stémito vysledky
koresponduji i rozlozeni elektromagnetickych poli,
kterd jsou patrna z nasledujicich obrazk.
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Obr. 4: RozloZeni magnetického pole pro vzajemnou vzdalenost
1,1 m - Ocel 1 (4,=4000)
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Obr. 5: RozloZeni magnetického pole pro vzajemnou vzdalenost
1,1 m - Ocel 2 (1,=200)

Elektrické potencialy potrubi pi#i poruchovém
stavu kabelového vedeni

Bezpecnost potrubnich systémtl se vyhodnocuje dle
velikosti elektrickych potencialti na potrubi, které se
porovndvaji s mezemi  nebezpeCnych  napéti
stanovenych normou [1]. Tato norma stanovuje meze
nebezpecného napéti Vv zavislosti na dobé trvani
poruchy (napf. 1000 V pro dobu trvani poruchy
0,35sa430V prols).

Dle Ohmova zékona, po zanedbani pfi¢nych prvki
potrubi, 1ze uréit podélné indukované napéti jako

U =R+ X)) 1, (1)

kde:
Ui (V-km™) ......podéIné indukované napé&ti vztazené
na jednotku délky

R(Q-km™) ... podélna rezistence smycky potrubi -
zeme respektujici skinefekt

X (Q- km™) ....podélné reaktance potrubi

o (A) o elektricky proud potrubim.

Potencial potrubi, jehoz hodnota se nasledné
porovnava s normativnimi hodnotami, se uréi ze
vztahu dle [1]:

U = L . (1 — ei;'l
P H ' (2)
/4
kde:
Up (V)i potencial potrubi
Ui (V-km™) ......podéIné indukované napéti vztazené
na jednotku délky
)_/ (km™) soucinitel Sifeni
N (11) PR délka rovnobézného soub&hu.

S vyuzitim vySe uvedenych vztahG byly ziskany
vysledné pribéhy indukovanych napéti a potenciald
potrubi, jejichz hodnoty jsou tabelovany v Tab. 7.
aTab. 8.

Byly uvazovany soubéhy o délkach 1000 m.

Tab. 7: Indukovana napéti a potencial potrubi Ocel 1

Ui U

o [ o X
(m) (A) V)

0,4 276,220 357,771 167,902
0,5 253,328 328,120 153,987
0,6 235,352 304,837 143,060
0,7 220,487 285,583 134,024
0,8 207,953 269,348 126,405
0,9 197,011 255,177 119,755
1,0 187,440 242,780 113,937
1,1 178,790 231,575 108,678
1,2 170,965 221,441 103,922
1,3 163,872 212,254 99,611
1,4 157,314 203,760 95,625
1,6 145,603 188,590 88,505
18 135,308 175,256 82,248
2,0 126,213 163,476 76,719
2,2 117,977 152,809 71,713
2,5 106,931 138,501 64,999
3,0 91,166 118,081 55,416
3,5 77,650 100,576 47,200
4,0 65,769 85,187 39,978
5,0 45,038 58,336 27,377




Tab. 8: Indukovana napéti a potencial potrubi Ocel 2

Ayp ||p2| Uiz Upz
(m) (A) V) V)
0,4 766,202 553,530 265,155
0,5 677,837 489,693 234,575
0,6 613,271 443,048 212,231
0,7 563,151 406,840 194,886
0,8 522,507 377,477 180,821
0,9 488,627 353,000 169,096
1,0 459,701 332,104 159,086
1,1 434,548 313,932 150,381
1,2 412,368 297,909 142,706
1,3 392,532 283,578 135,841
14 374,650 270,660 129,653
1,6 343,465 248,131 118,861
1,8 316,962 228,984 109,689
2,0 293,981 212,382 101,736
2,2 273,640 197,687 94,697
2,5 246,988 178,432 85,474
3,0 209,894 151,634 712,637
3,5 179,052 129,353 61,963
4.0 152,364 110,073 52,728
5,0 106,697 77,082 36,924
275 —+— Ocel 2 (4, =200)
\ _e— Ocel 1 (g, =4000)

250 \
225 \
200 X
175
- N \
150 hd
125 >
*
*
*x
100 N
.
*
75 .

Potencial potrubi U, (V
pe ¥

potencial nez pravé 150 V, jsou povazovany za
nevyhovujici a je nezbytné provést ochranna opatieni.
Za danych okolnosti jde o piipady, kde je vzajemna
vzdalenost mensi nez 0,6 m u Oceli 1 (ur=4000)

a 1,2 m u Oceli 2 (ur=200). Grafické zobrazeni
zavislosti velikosti potencialu potrubi na vzdalenosti
od ovliviiujiciho kabelu je zfejmé z Obr. 6.

VLIV KABELOVEHO VEDENI NA
POTRUBI S OCHRANNYMI
OPATRENIMI

Vypocletni analyzou bylo dokazano, ze ucinnost
omezeni elektromagnetického pole omezujicim
vodiCem je tim v¢&tsi, ¢im bude umistén blize
k ovliviiyjicimu vodi¢i. To vede na realizaci
ochrannych opatieni na strané vedeni [6]. Na strané
venkovniho vedeni je prfidavna ochrana znacné
omezena predepsanymi limity na prostorové
uspofadani vodic¢i a okolnich objektdi a s tim
souvisejici ekonomickou naro¢nosti. Z tohoto divodu
se ochranna opatieni pied vlivy venkovnich vedeni na
potrubi prakticky realizuji zejména na strané
potrubnich systémut [7]. U kabelovych vedeni jsou
prostorové limity a ekonomickd naro¢nost na
ochrannd opatfeni vyrazné pfiznivéjsi. Technické
a ekonomické podminky jsou podobné jako
u realizace ochrannych opatieni na stran¢ potrubi. S
vyhodou lze tedy nezadouci vlivy kabelovych vedeni
na potrubni systémy efektivné eliminovat aplikaci
omezujicich vodicl na strané kabelového vedeni.

Do feSené soustavy vodi¢li a potrubi bude ptidan
omezujici vodic, tzv. symetrizaéni vodi¢ S, typu CYY
1 x 240 mm? Bude uloZen v tésné blizkosti
kabelového vedeni a bude galvanicky propojovat
stinéni kabell a zemnici systémy.
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Obr. 6: Zavislost velikosti potencialu potrubi na vzdalenosti
ovliviiujiciho kabelu od osy potrubi

V piipadé¢ doby trvani jednofazového zkratu na
kabelu mezi jednou a tfemi sekundami je mez
nebezpecného napéti na potrubi 150 V. VSechny
soubéhy, u kterych byl zjiSt€én na potrubi vétsi

Obr. 7: Uspofadani feseného systému s omezujicim vodi¢em S

Elektrické proudy potrubim p¥i poruchovém
stavu kabelového vedeni s omezujicim vodi¢em

Za ptredpokladu stejné poruchy jako v pfedchozim
piipadé¢ (bez ochranného opatieni), se poruchovy
proud, vytékajici z mista poruchy, rozdéli na proud
protékajici stinénim kabelu A, omezujicim vodi¢em
S, betonem a pidou. Rozdéleni elektrickych proudu
bylo provedeno s respektovanim elektrickych
vodivosti jednotlivych prvka.



Tab. 9: Rozdéleni proudi pii jednofdzovém zkratu s vodi¢em S Tab. 10: Indukovana napéti a potencial potrubi Ocel 2
Vodié Elektricky proud a | r
=L kp g 1o s
Faze A I, =31850£0° A (-)
, a i (m) (A) (A)
Fize B 1 =500£-120°A 0.4 766,202 430125 0582
Faze C I =500£120° A 0,5 677,837 371,757 0,570
. — R 0,6 613,271 331,129 0,562
Vodi¢ S IS_=17323,194180 A 07 563 151 300 668 0.557
Stinéni A Igp =14524 £180° A 0,8 522,507 276,639 0,553
SA
C — o 0,9 488,627 256,998 0,550
Stinéni B !sg =020°A 1,0 459,701 240510 0,547
Stinéni C Isc =0£0°A 1,1 434,548 226,374 0,545
T o 1,2 412,368 214,055 0,543
Beton I_BK =0,0126480°A 1,3 392,532 203,130 0,542
Plda I, =2,7925.180° A 1,4 374,650 193,371 0,541
1,6 343,465 176,526 0,539
Analogicky s ptedchozim ptipadem byly vypocitany 18 316,962 162,376 0,537
proudy Vv potrubi (Ocel 2), vyvolané vzniklym 2,0 293,981 150,220 0,536
indukovanym napétim na potrubi vlivem pritoku 2,2 273,640 139,546 0,535
poruchového proudu predmétného kabelu, ktery je 2,5 246,988 125,661 0,533
vSak vybaven omezujicim vodi¢em S. V nasledujici 3,0 209,894 106,531 0,532
tabulce Tab. 10 jsou shrnuty hodnoty proudi 3,5 179,052 90,774 0,531
v potrubi s aplikaci omezujiciho vodi¢e a bez 4,0 152,364 77,230 0,530
aplikace omezujiciho vodi¢e. Pomérem téchto proudi 5,0 106,697 54,203 0,529
je ziskan tzv. redukéni Einitel omezujiciho nebo-li
symetrizacniho vodice.
800 ——Bez omezujiciho vodite
I p2s 750 % —+—S omezujicim vodiéem
Is="T—= 3 \
‘IpZ 700 k
650
kde: 600 X
Fs (=) coveererienieins redukéni  Cinitel symetrizacniho 550 \
vodice S
lp2 (A) oo elektricky proud potrubim Ocel 2 = 0
v ptipadé poruchy na kabelu bez 2 450
symetriza¢niho vodice g 400 \ \
lozs (A) covrvrvriene. elektricky proud potrubim Ocel 2 g \ \
v piipadé poruchy na kabelu se R x \
symetriza¢nim vodicem. 300
Zrejmy ucinek symetrizaéniho vodi¢e je patrny g = \

z nasledujicich grafii, viz Obr. 8 a Obr. 9. V daném
ptipad¢ omezi proud v potrubi o 42 % az 47 %.
Velikost redukéniho koeficientu omezujiciho vodice
kabelového vedeni je zavisla na vzdalenosti od
posuzovaného potrubi. Eliminujici ucinek je tim
vétsi, ¢im je veétsi vzdjemna vzdalenost od
vySetfovaného potrubi. S rostouci vzdalenosti
hodnota redukcniho koeficientu klesd. Projevuje se
zde jista analogie jako u feSeni omezujiciho uUcinku
zemniciho péasku, ktery se ukladda v soub&hu
S potrubim jako ochrana pfed nebezpecnymi
induktivnimi uéinky venkovnich vedeni [6].

Obr. 8: Zavislost proudu v potrubi na vzdalenosti ovliviiujiciho
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Obr. 9: Zavislost velikosti redukéniho koeficientu omezujiciho
vodice na vzdalenosti kabelu od osy potrubi

ZAVER

Clanek prezentuje piipadovou studii induktivnich
vlivi  kabelového vedeni vvn na blizké ocelové
izolované potrubi. Pro rizné soubéhy kabelt
a potrubi jsou vypolitany hodnoty napéti
indukovanych v potrubi a hodnoty elektrického
proudu vyvolaného timto napétim. Uvedené vysledky
byly pouzity jako podkladovy material pro zahrani¢ni
projekt stavby kabelového vedeni 110 kV, jehoz trasa
byla zvolena v koridoru s cizimi inZzenyrskymi sit€mi.
U soub¢ht, které dle vypoctu predstavuji nebezpecny
provoz inzenyrské sité, vtomto pfipadé potrubi, je
nutné provést ochranna opatfeni. V daném piipadé
byl zkouman kabelovy systétm s omezujicim
vodicem. Omezujici vodi¢, aplikovany na strané
ovlivityjicitho vedeni se projevil jako prvek ucinné
eliminujici induktivni vliv na okolni sité. Omezujici
ucinek byl pro rizna dispozi¢ni usporadani vyjadien
formou redukénich koeficienti, které lze s vyhodou
uplatnit v normativnich vypoétech na posouzeni
nebezpecnych vlivi kabelovych vedeni na okolni
ocelova izolovanad potrubi a metalické sdélovaci
kabely.
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