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Abstrakt

Bakalarska préace se zabyva problémem jevi, vznikajicich na vedeni. V praci je rozebran
jejich vyznam v elektroenergetice a problémy, které tyto jevy zptisobuji. Za timto tcelem

bylo navrzeno v ramci této prace zafizeni, na kterém je mozné vybrané jevy demonstrovat.
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Abstract

The goal of this bachelor thesis is to analyse effects on electrical line, mainly consequen-
ces and problems which this effects bring to power engineering. To make demonstrating

device on which we can show some of this effects, is included in this thesis.

Keywords

electrical line, effects on electrical line, demonstrating device, power engineering, problems

on electrical line
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permeabilita

rezistivita

thlova rychlost

magneticky indukéni tok

10



Modelovani jevi na vedeni Adam Dolejsi 2021

Uvod

Problematika jevii na vedeni, jejich pficin a dusledki je velmi obsahla. Cilem prace je
prostudovat shrnout predevsim ty jevy, které se vyskytuji nejcastéji. Tyto jevy rozebrat a
pokusit se shrnout priciny jejich vzniku a jejich dopady na energetickou soustavu a prenos
energie. Dale navrhnout zafizeni, na kterém bude mozné vybrané jevy demonstrovat.
Prace je proto rozdélena do nékolika ¢asti, které se vzdy snazi ¢tenafi shrnout zakladni

principy a uvést ho do problematiky, ktera se tykala navrhu zarizeni.

Ukolem prvni ¢asti je priblizit uzivany matematicky model, ktery je pouzivan pro ho-
mogenni vedeni. Seznamit s jeho parametry a co tyto parametry reprezentuji. Dalsim
dil¢im cilem prvni ¢asti je nastinit problematiku vinové povahy elektrické energie a jejiho

Sifeni po vedeni.

Ve druhé c¢ésti této prace je cilem shrnout jevy, které v bézném provozu sité mohou
nastat a rozebrat je. PTiblizit pfi¢inu jejich vzniku, probrat pribéh téchto jevi a shrnou

negativni vlivy, které maji tyto jevy na sit.

V posledni ¢asti této prace je popsédn navrh demonstratoru nékterych z uvedenych
jevi. Jsou zde popsana kritéria, ktera bylo nutné splnit pro realizaci takového zafizeni a
odiivodnéna volba konkrétniho feseni. Predevsim z diivodu udrzeni kompaktnich rozmérta

zafizeni bylo k demonstraci jevi vyuzito mikrovin.

Problematika mikrovin a jejich pole je téz velmi obsédhla a dala by se rozebrat z vice
pohledi a do vétsi hloubky, nez je uvddéno v této praci. Cilem této prace ovSem neni
podrobné zkoumani obou téchto okruht. Jejim hlavnim cilem je prostudovat a shrnou

jevy vznikajici na vedeni a vybrané z nich pomoci navrzeného demonstratoru simulovat.

11
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1  Formulace problému

Hlavnim cilem této prace je prostudovat a shrnou jevy vznikajici na vedeni a vybrané
z nich pomoci navrzeného demonstratoru simulovat. Jednim z hlavnich pozadavkiu na toto
zafizeni bylo zachovani kompaktnich rozméri, aby byla mozné jednoducha manimulace
a trasport. S timto pozadavkem souvisi nutnost volby vysoké frekvence, na které bude
demonstrator provozovan. Bylo totiz zadouci, aby na vodivé draze probéhla alespon jedna

perioda vstupniho signélu.

S pozadavkem na vysokou frekvenci bylo nutné vhodné zvolit zesilovac, ktery je schopny
svym vykonem na vysokych frekvencich dodat dostatecny vykon pro zarovku, ktera byla
vyuzita jako sonda pro zjistovani uzli pii simulaci odrazenych vin.

V souvislosti se studiem téchto vin bylo nutné zahrnou problematiku mikrovln, predevsim

jejich zptisob sifeni a odrazu.

Studované jevy na vedeni byly voleny s ohledem na to, aby bylo mozné alespon jejich

¢ast demonstrovat na navrhovaném zarizeni.

12
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2  Matematicky model

2.1 Teorie vedeni

Teorie vedeni je zalozena na modelu idealniho homogenniho vedeni. Pod timto po-
jmem myslime pifimou vodivou soustavu nekonecné délky, kterd mé v celé délce stejnou
konstrukci, geometrické usporadani a material. Prostiedi obklopujici vodice je téz shodné
v celé jeho délce. [1] Pro modelovani stacionarnich i nestacionarnich jevii na vedeni pouzi-

vame pasivni dvojbran. Jeho parametry jsou zavislé pfedev§im na vlastnostech materialu.

2.2 Prvky modelu vedeni

Vlastnosti homogenniho vedeni lze reprezentovat pomoci pri¢nych a podélnych para-
metri, které pak nasledné pouzijeme v modelu vedeni. Celkem jsou tyto zakladni para-
metry ¢tyfi - rezistance R a indukénost L v podélném sméru, konduktance G a kapacita

C' ve sméru pficném.

1 ()\) [ R 1 (X + dK)
—_— —
T

Ux) G —— U(x + dx)

Obrazek 2.1: Nahradni schéma vedeni

Ry [©/km] ... mérna rezistance Ly [H/km] ... mérnéa indukénost

Gy [S/km] ... mérny svod Cy [F/km] ... mérna kapacita

13
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2.2.1 Podélna impedance a jeji parametry

Podélnou impedanci lze vyjadiit nasledujicim zptisobem:

Z=2Zy-1=R+jX = R+ jwL Q] (2.2)

Kde Z; je impedance na kilometr vedeni a Rj, predstavuje redlnou ¢ast - rezistanci, a Xj
imaginarni ¢ast - induktivni reaktanci. Tu lze vyjadrit jako soucin thlového kmitoc¢tu w

a indukénosti L. Z je potom celkova impedance vedeni o délce [ [kml].

2.2.2 Rezistance

Rezistance vedeni R, nebo téz ¢inny odpor, tvori realnou ¢ast podélné impedance. Je
tvofena odporem vodice, a v dusledku rezistivity vznikaji na vedeni abytky napéti a ¢inné

2.m™1] a jeho

ztraty. Jeji hodnota je zavisla na rezistivité materialu vodice py [ - mm
prifezu S [mm?]. Pii pfepoc¢tu mérné rezistance Ry na vyslednou rezistanci vedeni R je

nutné zohlednit i délku vedeni [ [m]. Vztah pro vyslednou rezistanci je potom:

l
R = Pog €] (2.3)
Rezistance se uplatiuje jak v obvodech se stiidavym, tak se stejnosmérnym proudem. Pro
vyssi napétové hladiny ji ovSem lze zanedbat. Pro zpfesnéni vypoctu se v praxi pouZziva
jesté zohlednéni provozni teploty vedeni, ktera muze byt odlisna od teploty pro tabulkovou

rezistivitu a téz se zohlednuje vliv povrchového jevu.

2.2.3 Induktivni reaktance

Induktivni reaktanci ovliviji dva parametry. Uhlovy kmitocet w zavisly na sitové
frekvenci w = 27 f a indukénost L.
Tato indukénost je zavisla pfedevsim na prostorovém usporadani vodic¢it, kde zohlednuje
vliv magnetického pole, které vyvola proud prochézejici vodicem. U dvou a vice vodicii,
které jsou umistény blizko sebe, totiz dojde ke vzniku magnetickych vazeb. Casové pro-
ménny proud a jeho magnetické pole potom zptisobi indukei napéti v okolnich vodi¢ich a
tim dochézi k ibytkim napéti na vedeni.
V pripadé této prace urcujeme indukénost dvouvodi¢ového vedeni. P1i vypoctu vychazime

ze statické definice induk¢énosti

=2 m (2.4)
I
kde
® [Wb|] ... magneticky indukéni tok
I [A] ... proud vodi¢em

14
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Dale musime zohlednit proudovou smycku mezi vodici, a pro jeden vodi¢ plati

Ho a
L,=—1In- H/km)], 2.5
= 2w [ (2.5
kde a |m] je osova vzdalenost mezi vodi¢i a r [m| polomér vodice.
Po dosazeni za iy = 471077 H - m™!, pfevodu ptirozeného logaritmu na dekadicky (plati

Inx = 2,3 logx) a upravé na mH dostaneme tvar
Ly, = 0,46 % log [ /km]. (2.6)
r

Pro dvouvodicové vedenti je pak hodnota L, ziskana ze vztahu (2.6), dvojnasobna. Po jejim
vynésobeni délkou vedeni [ [km| pak dostdvame celkovou hodnotu indukénosti vedeni o
délce [

L=1-Ly [mH]. (2.7)

V praxi, kdyz neni prifez vodi¢e zanedbatelny, se jesté zohlediiuje tento vliv prurezu.
V takovém piipadé pouzijeme energetickou definici indukénosti. Podle této definice je
indukénost uvnitt vodic¢e nezavisld na jeho poloméru nebo vzdalenosti dalsich vodic¢u a

plati vztah [1]
_ Mo
8m

Néslednym dosazenim za g (hodnota jako ve vztahu 2.6), apravou pro vyjadieni v mH

L; [H*m™']. (2.8)

a zapoctenim korek¢niho ¢lenu «, ktery zohlednuje vliv povrchového jevu, dostavame
L; =0,05ac mH/km
Pokud tento vztah s tim, zZe budeme respektovat magneticky materidl, spojime se vztahem

(2.6), dostavame rovnici
Ly =0,46 - 1og§ +0,05a4, (mH /km], (2.9)

a ziskanou hodnotu Lj poté muZzeme dosadit do vztahu (2.7). Tim ziskdme celkovou
indukénost vedeni o délce [ vztazenou na jeden vodi¢ o plném kruhovém prifezu se zapo-

¢itanym vlivem povrchového jevu.
Indukénost se v trvalém provozu zohlediuje pouze u vedeni na stiidavé siti. U vedeni

na siti se stejnosmérnym proudem indukcénost zapocitavame pouze pri vypinani ¢i zapi-

nani sité, a to kvili prechodovému jevu.

15
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2.3 Pricné admitance a jeji parametry
Pri¢nou admitanci mtizeme vyjadrit nasledujicim zptisobem:

Y=Y;xl=G+jB.=G+ jwC [S] (2.11)

Kde Y} je admitance na kilometr délky vedeni tvofena realnou slozkou G - konduktanci
a imaginarni slozkou B - kapacitni susceptanci. Kapacitni susceptanti lze vyjadrit jako
souc¢in tthlového kmitoc¢tu w a kapacity vedeni C'. Y je celkova pri¢na admitance vedeni o

deélee [ [km].

2.3.1 Konduktance

Konduktance vedeni G [S], téZ nazyvana svod, tvoii redlnou ¢ast priéné admitance.
Jeho pri¢inou je predevsim nedokonalost izolace (vodi¢u a izolatori) a koréna. V jeho
disledku vznikaji ¢inné ztraty na vedeni. V praxi lze ¢asto pri vypoctu jeho velikost
zanedbat.

Odpor izolace R; [©2] neni v realném svété nekoneény, ale ma ur¢itou kone¢nou hodnotu.
Aplikace Ohmova zakona prokaze, ze i izolaci protékd proud. Tento sice velmi nepatrny,
ale nenulovy proud je nazyvan svodovym proudem I [A]. Soucésti tohoto proudu je i
jeho slozka, ktera vlivem znecisténi ¢i povétrnostnimi vlivy protéka povrchem izolatori.
Konduktanci 1ze vyjadrit

G=— [S] (2.12)

a pokud znam fazové napéti Uy, svodovy proud dopocitdm jako
I, =G Uy [A] (2.13)

Hodnoty konduktance se v praxi pohybuji vzdy v rozmezi ur¢itych hodnot, v zavislosti

na povétrnostnich podminkach a stavu izolace.

2.3.2 Kapacitni susceptance

Druhou slozkou, tvorici pri¢nou admitanci, tvori kapacitni susceptance B, vyjadiena

v Siemensech [S]. Je rovna pfevracené hodnoté kapacitni reaktance x. [©].

B.= —=wC [§] (2.14)

16
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3  Sireni signalu vedenim

V pripadé pfipojeni vedeni ke zdroji stfidavého napéti se v ném zac¢nou sifit dva typy
vin. Vlna postupné, ktera se $ifi ve sméru od zdroje k zatézi a vlna odraZena (v piipadé
jejiho vzniku), ktera se $ifi od konce vedeni smérem ke zdroji, tedy v opa¢ném sméru, nez

vlna postupné.

3.1 Prenosové rovnice

P1i odvozovani prenosovych rovnic vychézime z predpokladu spojité rozlozenych line-

arnich elektrickych parametri, tzn. R, L, G a C.

1 ()\) L R 1 (X + d}\)
Y]

U(x) G 1 U(x + dx)

Obrazek 3.1: Parametry vedeni

Napéti a proud budeme uvazovat jako funkci vzdalenosti od pocatku x a ¢asu t Po aplikaci

Kirchhoffovych zakontu dostaneme nasledujici dvé rovnice. Napétovou:

w(z,t) =u(0,t) — Ry - i(x,t) — L, (91(;, H (3.1)
a proudovou:
i(z,t) = i(0,¢) — Gy - u(z,t) — Cxa“g;’t) (3.2)

po dalgich apravach dostaneme tyto rovnice v diferencialnim tvaru [2|. Tyto rovnice jsou

zname pod nazvem telegrafni rovnice.

ou(z,t)
ox

Ji(x,t)
ot

= R-i(z,t)— L (3.3)

17
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Ji(x,t) ou(z,t)
Ox ot

Po dalsich tpravach ziskdme rovnice pro ustileny harmonicky stav, dostaneme zjed-

=—-G-u(z,t)—C (3.4)

noduseny fazorovy zapis. Tento zjednoduseny zapis lze rovnou vyjadfit pomoci podélné

impedance Z; a pricné admitance Y.

dldff) = (R+ jwl)I(z) = —ZI(x) (3.5)
dfi(;) — (G4 jwOU () = —YU(x) (3.6)

Pokud si z prvni rovnice vyjadiime proud a jeho derivaci podle x, kterou nésledné

dosadime do druhé rovnice, dostaneme nésledujici diferenciélni rovnice druhého fadu pro

napéti
d*U(z)
———==ZYU. :
da? (3.7)
Obdobnym postupem pak pro proud
d*I(x)
=ZY1I. .
da? (3:8)

Reseni charakteristické rovnice, kterd nam dava koteny vyse uvedenych diferencialnich

rovnic, mé tvar

Tato rovnice s kladnym znaménkem pak tvori dalsi odvozeny parametr vedeni, a tim
je Cinitel 8ifeni. Tento parametr je, kromé materiadlovych vlastnosti vedeni, zavisly i na

frekvenci.

Dalsim odvozenym parametrem, ktery si muzeme definovat, je vlnova impedance Z.

Lze ho odvodit z charakteristické rovnice a napétové a proudové rovnice. Poté mé tento

tvar[1]:
1 Y, 1
== d
Zz7 "\ z =z (3.10)

Pokud bychom rovnice (3.7) a (3.8) upravili s pouzitim vztahu (3.9) ziskame tyto

diferencialni rovnice:

U(z)
=~U 3.11

d2I(5U) 2
=~“T. 3.12
o2 = (3.12)

18
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L R
SARAT NN
U, G L U,
. ® X
X+ X-

Obrazek 3.2: Smér Sitfeni vin

Po dalsich tpravach miizeme formulovat rovnice [2]| popisujici Sifeni napétovych vin

ve vedeni. Tim jsme schopni urcit napéti v jakémkoliv bodé na vedeni.

U(z)=Uy e "+ Uy e (3.13)

kde vyraz Uy"e™® popisuje &fFeni postupné viny v kladném sméru dle z a vyraz U, e?®
reprezentuje vinu odrazenou.

Analogicky muzeme vyjadfit tuto rovnici pro popis siteni proudovych vin.
I(x)=ITe ™ + 1y " (3.14)

Pokud si vlnovou impedanci dame do vztahu s napétim a proudem na vedeni

Up™ —Uy™
_— = Z —
It ° Iy~

(3.15)

Muzeme rovnici (3.14) pfepsat timto zptusobem a proud vedenim vyjadiit v zavislosti na
vlnové impedanci a napéti:

I(z) = T — e (3.16)

Zy - Z
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4  Jevy na vedeni

Tato ¢ast préace je zaméfena na shrnuti a vytvoreni prehledu jevi, které na vedeni
mohou nastat. Také jsou zde priblizeny pric¢iny téchto jevi a nékteré jejich dusledky pro

prenos elektrické energie.

4.1 Pric¢iny jevid na vedeni

V nasledujici ¢asti méa prace za kol shrnout nejcastéjsi priciny, pro¢ dochéazi k jevim

na vedeni. Zaroven piiblizit situace, kdy ke vzniku téchto jevi muze dojit.

4.1.1 Impedanc¢ni rozhrani

V misté, kde je z kazdé strany rozdilna vinova impedance, dochazi k odraztim postup-

nych vin. Timto mistem nemusi byt pouze bod, kde doslo k fyzickému pferuseni vedeni.

Z hlediska realného $ifeni vin v siti Ize totiz za takovy bod, ve kterém se méni vinova
impedance, povazovat jakékoliv vodivé spojeni, kde na kazdé strané je rozdilna vlnova
impedance, tzv. impedanc¢ni rozhrani. V takovéto rozhrani vznika tam, kde jsou pfripojeny
dalsi zdroje, zatéze, prvky se soustfedénymi parametry nebo jiné typy vedeni. V praxi
se jedna zejména o prechody venkovniho a kabelového vedeni, kondenzatorové baterie,
odbocky, pripojky, vykonové prvky, transforméatory ¢i motory, které tvori dané rozhrani.
Pokud tedy na takové rozhrani postupna vlna dorazi, mize se uplné (v pripadé prerusent,

¢i zkratu) nebo Casteéné odrazit.

4.1.2 Prepéti
Prepéti muzeme délit dle nékolika kritérii. Pfedevsim podle ¢asového trvani trepéti,

jeho velikosti a nebo dle pric¢iny vzniku.

Casové rozdéleni

7 hlediska délky trvani prepéti ho lze rozdélit na:

e trvalé prepéti - sitova frekvence presahuje trvale jmenovitou frekvenci o konstatni
hodnotu,

e docasné prepéti - sitova frekvence presahuje jmenovitou frekvenci v dobé trvani od

0,03 s do 3600 s,
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e prechodné prepéti - sitova frekvence presahuje jmenovitou frekvenci v dobé trvani

maximalné nékolika ms, jeho priibéh je oscila¢ni tlumeny nebo impulzivni,

e kombinovand prepéti - vyskyt dvou druhu vyse uvedenych prepéti.

Déleni dle velikosti

Udéavéano v relativnich ¢i absolutnich hodnotach pomoci ¢initele prepéti, ktery udava

prepéti proti zemi. Je definovan jako

_ Upm

= Vo
V3

ky (4.1)

kde u gy, je maximélni hodnota prepéti proti zemi a a U sdruZené napéti site.

Déleni dle pri¢iny vzniku

Dle pri¢iny vzniku délime prepéti na vnititni, neboli provozni piepéti a vnéjsi, resp.

atmosféricka prepéti.

e Vnitini (provozni) prepéti
Mezi vnitini prepéti patii predevsim poruchové stavy na vedeni, a to zkraty a zemni
spojeni. Déle se na provoznim prepéti mohou podilet spinaci operace. A to jak ty
provadéné pfimo na vedeni, nebo spinani jednotlivych prvkia pfimo zapojenych do
sité - polovodicové soucastky, spinani kapacitnich a induktivnich proudi, atd. Na
vzniku prepéti se téz podileji rezonanc¢ni a ferorezonanéni stavy. Velikost takového

prepéti lze definovat jako nasobek jmenovitého napéti sité.

e Vngjsi (atmosférické) prepéti
U vnéjsiho, atmosférického prepéti je specifické, ze jeho velikost neni nijak zavisla na
velikosti jmenovitého napéti sité. To je zptsobeno hlavné tim, Ze mezi tento druh
prepéti fadime hlavné tudery blesku, které nejsou s hladinou jmenovitého napéti
v siti nijak spojené. Déle rozlisujeme, zda jde o prepéti zplusobené piimym tude-
rem blesku do vedeni, zda je prepéti zplisobeno napétim indukovanym do vedeni
pii aderu blesku nebo zda se jedna o pfepéti zptisobena tderem blesku do budovy

(obecné tderem na strané spotfebicii).
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Provozni prepéti

7 hlediska ¢etnosti vyskytu jsou nejcastéjsi provozni prechodné prepéti. Tato prepéti
totiz doprovazeji prechodové jevy, které nastavaji (diky charakteru sité) pii spinacich ope-
racich v siti.

Nejvétsi provozni prepéti vznikaji pii vypinani stiidavych zkratovych proudi,vypinani
malych induktivnich proudi nebo spinani kapacitnich proudi.

P1i zkratu v elektrické siti dojde k velkému narustu proudu. Diky induktivnim vlastnos-
tem sité se zde proud nemize skokové ménit. V pripadé vypinani takovych proudi dochazi
k horeni oblouku, kterym prochazi zkratovy proud, mezi kontakty vypinace. Tento ob-
louk lze nejlépe prerusit v momenté, kdy prochézi nulou. OvSem tim, zZe kontakty jesté
nemuseji mit od sebe dostatecnou vzdéalenost, miize dojit k prorazeni vzduchové mezery
mezi kontakty a opakovanému zapaleni oblouku. Opakované zapalovani tohoto oblouku
zpusobuje oscilaci napéti mezi kontakty a tim prepéti. Tyto zkratové proudy jen utné co
nejrychleji vypnout, aby nedoslo ke skodam na siti zptisobenych pfedevsim jejich pricho-
dem, ale také vzniklym piepétim.

P1i vypinani téchto proudii vznikne kratkodobé prechodné prepéti, jak je patrné z Ob-

razku 4.1 [5]. Toto prepéti mé tlumeny oscilacni pribéh.

2.0,
1.5

1.0

0.5

uc (pu)

0.0/

-0.5/

10! ! |
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Obrazek 4.1: Pribéh napéti na kontaktech vypinace béhem vypinani zkratového proudu

Dalsi jev, ktery mize zptisobovat pfepéti, je vypindni malych induktivnich proudu. Je-
jich velikost je sice mala (vztazeno ke jmenovitym proudiim), ale mirné prechodné prepéti
v siti také zptsobuji. Ke vzniku téchto proudii dochézi vétsinou pii vypinani transforma-
tortd naprizdno, odpojovani kompenzacnich tlumivek a reaktori nebo vypinani motori s
kotvou nakratko.

Tyto proudy jsou prerusovany ve vnucené nule. To je okamzik, kdy je vypinany prou mensi,

22



Modelovani jevi na vedeni Adam Dolejsi 2021

nez proud, na ktery je vypina¢ dimenzovan. PTi rozepinani vypinace dochazi, stejné jako
v pripadé vypinéni zkratovych proudi, k hoteni oblouku a prechodnym dé&jim. Tento
oblouk svym opétovnym zapalovanim a zhaSenim vytvari vysokofrekvencéni kmity, které
se nasledné superponuji na pribéh proudu se sitovou frekvenci.

Jak jiz bylo zminéno tak ve chvili, kdy je prochazejici proud mensi nez proud, na ktery
je vypina¢ dimenzovan, dochazi k vnucenému priichodu nulou. V tomto okamziku muze
dojit k preruseni prochazejictho proudu. To zavisi pfedevsim na strmosti napéti na kon-
taktech, resp. vzdalenosti téchto kontakti.

Ve chvili, kdy dojde k pferuseni proudu, se na indukc¢nosti vedeni a indukénosti odpo-
jovaného zafizeni (napf. transformatoru) indukuji vnitini napéti, ktera nabijeji kapacitu
vedeni a odpojovaného zafizeni. Tyto kapacity se pak pres stejné indukcénosti vybijeji a
dochazi k tlumenému oscilujicimu prepéti na téchto kapacitach. Tato prepéti se pricitaji
k sitovému napéti. Tento d&j je patrny na Obrazku 4.2 [5], kde horni graf predstavuje
pribéh vypinaného proudu a opétovné zapalovani oblouku. Spodni graf pak znézornuje
reakci napéti na odpojvaném zafizeni na tyto opakované zapaly oblouku na kontaktech

vypinace.

Obrazek 4.2: Reakce napéti v odpojovaném zafizeni na opétovné zapaly oblouku na kon-
taktech

Prechodné prepéti mize zptsobovat také spinani kapacitnich proudi. V siti se vysky-
tuji predevsim proudy induktivniho charakteru (vlivem charakteru vinuti stroji, tlumivek,
apod.). Kapacitni proudy se v siti vyskytnou hlavné p#i spinani kondenzatorovych baterit,
uzivanych pro kompenzaci jalovych vykont.

Ptipojeni nenabité kompenzac¢ni baterie vyvolé nabijeci proud, ktery je v tu chvili omezen
velikosti indukénosti sité. Tyto baterie maji mnohem vétsi kapacitu, nez jakou kapacitu
mé sit a proto dojde k oscilaci nabijectho proudu, jejiz frekvence je ddna velikosti kapacity

baterie a indukcénosti sité.
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Atmosféricka prepéti

Atmosférické jevy, které maji vliv na prvky elektrické sité, jsou predevsim tudery bleskii.
Blesky predstavuji elektrické vyboje mezi mraky navzajem, nebo mezi mrakem a zemi a
vznikaji ve chvili, kdy je velky rozdil mezi naboji jednotlivych elektrickych poli. Elektricky
vyboj - blesk - tyto rozdily neutralizuje svym proudem. Svymi dopady na vedeni nas zaji-
maji predevsim blesky mezi mrakem a zemi. Tyto vyboje, mezi zaporné nabitym mrakem
a kladné nabitou zemi tvori vétsinu vyboji, tzv. negativnich bleski. Pozitivni blesky se
Blesky lze téz dale délit na vzestupné a sestupné. Drtivou vétsinu bleski (cca 90 % [8])
tvorinegativni sestupné blesky. Blesk téz vétsinou nepredstavuje pouze jeden vyboj, ale
sklada se z vyboje hlavniho a nasledujicich vedlejsich vyboju.

P1i pfimém tderu do vedeni vznika tzv. razova vina. Je specifickd tim, Ze velmi rychle
nabyva své maximélni hodnoty a poté postupné slabne, az zanikne zcela. Prepétové viny
proudu i napéti se pak od mista tideru $ifi obéma sméry. Maximélni uvazované hodnoty,
které vychazeji z dlouhodobych méfeni, jsou uvadény v mezinarodni normé IEC 61024-1
a [EC 62305-1. Maximélni uvazované hodnota proudu byla stanovena jako I, = 200 kA
a maximalni uvazovana hodnota naboje jako @,, = 100 C.

Dale je v normé CSN EN 62305-1 (34 1390) uvadeén typicky priubéh blesku, odpovidajici

prubéhu razové viny.
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Obrazek 4.3: Typizovany pribéh bleskového vyboje [8]

Interval T} oznacuje dobu cela, interval T5 znac¢i pokles maximélni hodnoty na poloviéni
hodnotu. Za hlavnim vybojem, jehoz typizovany priitbéh je uveden na Obrazku 4.3, mohou
jesté nasledovat vedlejsi nasledné vyboje, které vsak svou silou a intenzitou nedosahuji
takovych hodnot, jako vyboj hlavni. Z tohoto divodu jejich simulovani vétsinou nepro-
biha.

Pro simulaci a testovani pfimého tderu bleskem je pouzivana tzv. zkuSebni vina bles-

kového proudu 10/350 ps[9]. Jeji oznaceni je odvozeno od doby trvani cela T3, kterd je

24



Modelovani jevi na vedeni Adam Dolejsi 2021

stanovena jako 10 ps a doby poklesu maximalni hodnoty na poloviéni hodnotu 75 stano-
vené na hodnotu 350 ps. Maximalni hodnota proudu se pak odviji od pozadované trovné

bleskové ochrany.

1 (kA) m——  bleskovy vyboj

hlavni vyboj m— aprox. impuls 10/350 us

-40

Casovy prostor

-20 8ol . T—
mezi vyboiji nasledné vyb
jednotky m}s I e
0 200 400 600 800 1000 ¢ (ps)

Obrazek 4.4: Pribéh bleskového vyboje v porovnani s testovacim pulzem |9

Ke snizeni pravdépodobnosti ideru blesku do fazového vodice, ktery je z hlediska pro-
vozu nejnebezpecénéjsi, se u venkovniho vedeni pouziva tzv. zemni lano, které vede nad
ostatnimi vodici a slouzi ke svedeni blesku do zemé. K ochrané proti poskozeni v disledku
piimych tdert téz slouzi svodice prepéti, bleskojistky.

Vznik prepétovych viny vSak nemusi byt zptisoben pouze pifimym tuderem, ale i naindu-
kovanym napétim, které vzniklo spole¢né s elektromagnetickym polem po tuderu blesku

do jiné ¢asti vedeni (¢i dalsich prvka sité - nosné prvky aj.).

4.1.3 Nasledky prepéti v siti

Néasledky vzniklého prepéti mohou byt, hlavné v ptripadé zkratovych proudi a uderu
blesku, destruktivni. A to jak pro samotné vedeni, tak pro dalsi prvky na siti (zdroje,
rozvodny). Tyto stavy jsou téZ nebezpecné pro odbératele a mohou vést k poskozeni ¢i
zniceni spotfebici. Z téchto divodu je nutné disledna ochrana proti jeviim, které mohou
prepéti zpusobit. At uz jde o vhodné dimenzovani vypinacich prvki na zkratové proudy,
¢ vhodné a dostateéné rozmisténi ochran proti prepéti (ZnO omezovaé prepéti, trisil,

ochrana stinénim, svodice prepéti, atd.).

Fyzické nasledky

Prichodem nadmérného proudu, ktery vznikl poruchou ¢ dderem blesku, vznikaji
jeho negativni a¢inky na vedeni [10|. Témi jsou pfedevsim uc¢inky tepelné, mechanické,

elektrodynamické, uc¢inky elektromagnetickou indukci a elektricky priraz.

Tepelné ucinky proudu vznikaji tim, Ze nosic¢e proudu - naboje - pfi priuchodu vodi¢em

v nadmérsném mnosstvi narazeji do krystalické mfizky vodice a témito srazkami vznika
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teplo, které je odvadéno do okoli. V piipadé venkovniho vedeni nejsou tepelné ucinky
prochézejiciho proudu (vzhledem k dalsim u¢inkiim) natolik vyrazné. Za predpokladu, ze
tento nadmeérny proud neprochazi trvale a je béhem dostatecné kratké doby vypnut ¢i
odveden. Rizikem v pripadé venkovniho vedeni a tepelnych u¢inki predstavuje predevsim
primy tder blesku, kdy miiZze teplota vyboje dosahovat az 25 000 K[11] a proud vodivost-
nim kanélem az 300 kA[11]. Takovyto vyboj muZe pak v misté hofeni na vodiéi zptisobit
destruktivni poskozeni krystalové mfizky vodice.

V uzavienych prostorich rozvoden ¢i na strané spotfebic¢ii, muze mit toto vnikajici teplo
negativni disledky. Jedna se zde ptredevsim o riziko vzniku pozaru odvadénim tepla do
okoli (naptiklad izolace ve zdi), ¢i nadmérnym namahani elektrické izolace vodi¢u a tim
jejimu degradovani a zhorSovani izovlacnich vlastnosti. Téz vlivem tohoto tepla dochézi
k odparovani a pokud tyto pary nemaji kam uniknout, mohou zptisobit poskozeni ¢i de-

strukci nosnych konstrukei, zapouzdreni, apod.

Z hlediska mechanickych a elektrodynamickych t¢inki je zde nebezpeci vytrhani vodica
z nosnych prvki ¢i pripojnic. Vyjdeme z Ampérova zakona ktery definuje silu pusobiti na
vodi¢ jako

dF = Idl x B, (4.2)

kde F predstavuje velikost a smér sily, které ptisobi na vodic¢ o délce a sméru l protékaného
proudem I nachézejiciho se v magnetickém poli o indukci B. Pokud tento vztah upravime
a budeme uvazovat, ze se vodi¢ nachazi ve stacionarnim a homogennim magnetickém poli,
dostaneme vztah pro silové ptisobeni dvou vodicu

_ poly 121

F = 4.
o -d ’ (4.3)

kde F' predstavuje vzajemnou silu na vodice, Iy, I proudy vodi¢i, [ jejich délku a d jejich
vzdéalenost.

7 tohoto vztahu je patrné, Ze pti prichodu nadmérného proudu pii prepéti tmérné roste i
sila vzajemné piisobici na vodice. Pokud je tento prochazejici proud enormé velky (nasobky
aZ desetinasobky jmenovitého proudu), sila také enormé vzroste a dojde k mechanickému

poskozeni nosnych prvka nebo samotnych vodicu.

Dopad induktivnich tc¢inkt byl popsan jiz v kapitole zabivajici se idery bleskt. Hlavni
negativni vliv spoc¢iva v indukovani prepéti do dalsich vodi¢t. Pokud je toto prepéti velke,
miuze téZ dochéazet k ruseni signali v okoli takového vedeni.

Vlnové néasledky

Pokud, at uz z jakykoliv pri¢iny, na vedeni vznikne prepéti, vzdy se §ifi jako vlna.

Pokud se takova vina dostane na impedané¢ni rozhrani (viz 4.1.1.) dochézi k odrazu, a to
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¢aste¢nému, ¢i uplnému. Pii odrazu postupné viny vzdy dochéazi k tomu, Ze pres impe-
dan¢ni rozhrani nikdy neni pfenesena veskera energie, kterou postupné vlna nesla a na
impedan¢nim rozhrani dojde ke ztratam odpovidajici zhruba energii odrazené viny.

Tento odraz neni vzdy pouze nezéddouci, napiiklad u zemniho lana. Pokud je zemni lano
zasazeno primym tderem blesku, $ifi se timto lanem postupna prepétova vina az k mistu
spojeni lana se stozarem, resp. k uzemnéni storaru. Zde dochéazi k odrazim na spojeni a

¢ast energie je tak odrazena zpét do zemniho lana, kde postupné zanikne.

Ve vétsiné pripadu jsou vSak odrazy prepétovych vin nezéddouci. Predevsim z divodu,
ze na vedeni (resp. na impedanc¢nich rozhranich) zpisobuji ztraty v prenaSené energii.
Dalsim negativnim vlivem je, Ze v pipadé preruseni vedeni (nebo jeho provozu naprazdno)
mize dojit k uplnému odrazu napétové viny se stejnym znaménkem (Obrézek 4.5). K tako-
vému odrazu dojde pii dopadu postupné vlny prepéti na rozhrani s velmi vysokou vlastni

impedanci a pokud mé odrazenéd napétova vlna opac¢né znaménko nez vina proudu.

U

‘
|
|
|

smer Sifent !
|
|

.misto uplného odrazu
(0 +dx)

Obrazek 4.5: Postupné a odrazené vina

V takovém piipadé se amplituda piichozi a odrazené viny sc¢itd a dochazi k dvojnasob-
nému nartstu napéti, coz mize mit fatalni dusledky pro zafizeni pfipojené na sit, kde k
takové situaci doslo. V praxi miiZe takova situace nastat (pii zjednoduseni podminek) u
tranforméatoru, na ktery dopadla prepétova vina.

Vyznamnym negativnim dusledkem Siteni prepétovych vin po vedeni je také vznik elek-
tromagnetické pole, kterou tyto viny vyvolaji. Pokud je linka provozovana s vysokym

koeficientem stojatych vin SW R[12], ktery je definovany jako pomér maximélni ampli-
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tudy ku minimélni amplitudé, pripadné jako pomér impedance zatéze a vinové impedance

Amam Z2
SWh =7 Zo[ ] (4.4)

V pripadé, zZe je hodnota Z5 vyssi, nez hodnota Z, do jmenovatele je dosazena vzdy vyssi

hodnota [12]| a rovnice méa tento tvar
SWR=—. (4.5)

Idealni vedeni, které mé zatéz impedancné prizptisobenou je tento koeficient roven jedné.
Veskera energie je prendsena do zatéze a nedochzi zde k zddnym odraziim ani vyzarovani.
Pokud je vedeni zakonceno zkratem, hodnota koeficientu SW R jde do nekonecna. Mini-
méalni amplituda je v tu chvili nulova a hodnota zatéze je téz nulova (pokud zanedbame
odpor vodivého spojeni). Vedeni s vysokou hodnotou koeficientu SW R ma tendenci ener-
gii neprenaset v podélném smeéru, ale vyzarovat ji kolem v pricném sméru. Na takto
provozovaném vedeni miizou vzniknout interakce s dalsimi vodici a celé vedeni v tu chvili
pusobi jako anténa, kterd rusi svym vyzarfovanim signal. To je v piipadé elektrické sité

velmi nezadouci efekt.

4.2 Ferrantiho jev

Tento jev nastava predevsim na dlouhych venkovnich vedenich na hladinach VVN a
¢i kabelovych vedenich pfi provozu naprazdno, nebo s prenaSenym mensim vykonem, nez

je vykon prirozeny.

4.2.1 Prirozeny vykon vedeni

Pouzivani vyssich napétovych hladin s sebou v praxi prinasi i pridruzené nevyhody.
Pokud vedenim chceme prenaset pouze ¢inny vykon P, je nutné zajistit, aby se jalové
vykony ()7 a Q¢ navzajem rovnaly. Tim bude zajisténo, Ze vedenim bude prochézet

pouze ¢inné slozka proudu. Z této rovnosti lze odvodit vztah pro vlnovou impedanci

L
Zo =1\ =- 4.6
=15 (1.6
Pokud je vedeni zatiZzeno takovouto impedanci, tedy impedancéné prizptisobenou zatézi,
lze pfenaseny vykon oznacit za pfirozeny vykon vedeni. Vedeni se v tu chvili chova jako
¢inny odpor a prendseny vykon lze spocitat vztahem
U2

P,=3 — 4.7
p ZO ( )
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4.2.2 Princip

U téchto vedeni se za dané situace projevuje jejich kapacitni charakter, ktery vyvolava

velké kapacitni proudy a kapacitni (nabijeci) vykony.

i L R iy
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Obrazek 4.6: Schéma vedeni napréazdno

Pfi provozu vedeni naprazno (viz Obrézek 4.6) je proud I, jdouci za normélniho provozu
do zatéze, nulovy. Napéti na priéné admitanci bude tedy rovno napéti na konci vedeni Us.

Proud podélnou impedanci I; bude roven souc¢tu proudii
L =1.+1, (4.8)

Prichod tohoto proudu vyvola tibytek napéti na podélné impedanci Z. V tu chvili zde
ovsem vznikd zaporny ubytek napéti, tedy prirustek. Velikost tohoto tubytku je déana
vztahem:

AUy = I, Zy. (4.9)

Hlavni slozku prochézejictho proudu I; tvori vyse zminovany nabijeci proud, ktery je pro

trifazové vedeni dan vztahem
I.=2r-f-1-U;-107°. (4.10)
Pokud jsou dlouhé venkovni vedeni, ¢ii kratsi kabelova provozovéna s malym zatizenim

¢i na pradzno, dochazi zde na konci vedeni ke zvySeni napéti a tim vzniku prepéti a s nim

spojené problémy, popsané v kapitole 4.1.3.
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5  Zarizeni pro demonstraci jevi

V ptipadeé Ze je vedeni pfipojeno ke stiidavému zdroji napéti, je mozné v tomto vedeni
predpokladat sifeni napétovych, resp. proudovych vin. Tyto vlny se danym metalickym
vedenim §it{, dokud tato vlna nedorazi na impedané¢ni rozhrani. Zde dochézi k odraztim,
jak jiz bylo popsano v predchozich kapitolach.

Chovani metalického vedeni, zpiisob Sifeni vin timto vedenim a pfipadny odraz na konci
lze popsat pomoci teorie vedeni, ktera pracuje s matematickym modelem s charakteristic-
kymi parametry. V takovém modelu potom definujeme podélnou a odrazenou vinu, ktera

vnika v zavislosti typu zakonceni vedeni.

Pokud vedeni nemé na svém konci pripojenou zadnou zatéz, lze hovorit o vedeni pro-
vozovaném naprazdno. V takovém piipadé je z hlediska teorie vedeni impedance zatéze
Z5 = 00 a na konci vedeni dochézi k totalnimu odrazu prenaSenému signalu. Tim vznikéa

stojaté vinéni a nedochézi k zddnému prenosu energie.

Vedeni, u kterého dojde v zatézi ke zkratu, lze oznacit za provozované nakratko. V

takovém pripadé také dochazi k totdlnimu odrazu na jeho konci.

7 hlediska teorie vedeni je pro maximalni prenos energie vedenim nejvhodnéjsi vedeni
impedanc¢né prizpusobené, tedy ve stavu, kdy se impedance zatéze Z, rovné charakteris-
tické impedanci vedeni Z,. V takové chvili nedochazi k odrazu na koncich tohoto vedeni
a je zde tedy pouze postupné vina.

Posledni, a nejc¢astéjsi variantou, je vedeni zakoncené obecnou zatézi. Zde dochazi k
odrazu vlny na konci, ne vsak k totalnimu odrazu, jako v pripadé zakonceni napréazdno ¢i

nakratko.

5.1 Navrh zarizeni

Celé zarizeni mé za cil demonstrovat chovani vedeni, které bude provozovano nezati-
zené, zatizené vlnovou impedanci ¢i bude provozovano nakratko, predevsim pak Ferrantiho
jev a sifeni vin po vedeni.

Pozadavkem bylo navrhnout zafizeni tak, aby mélo kompaktni rozméry vhodné pro snad-
nou manipulaci a transport a zaroven aby na temto vedeni probéhla minimalné jedna
perioda signalu. Je tedy nutné zvolit pracovni frekvenci tak, aby vlnova délka signalu

dosahovala primérené délky.
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Kdyz do vztahu

c
A== 5.1
7 (5.1)
dosadime za rychlost svétla 300 000 km/s a upravime, dostaneme vztah
300
A= — 5.2
7 (5.2)

ze kterého po dosazani frekvence signalu v GHz dostavame vinovou délku signalu v mm.
Frekvenci, na jaké bude zafizeni provozovano, byla zvolena 1 GHz z vySe uvadénych du-
vodi. Délka takové viny je potom 30 cm a tim je umoznéno zachovat prijatelné rozmeéry
celého zafizeni.

Spojeni mezi generatorem, zesilovacem a deskou s vodic¢i bude realizovano pomoci koaxi-
alnich kabelii s SMA konektory.

Jako sonda pro zjistovani napétovach uzli u postupné a odrazené viny, bude slozit zarovka,

kterd by v misté uzlu neméla viibec svitit.

075 W

f/’-i_-\ 1 = ’—%Tl
[ G ——oVF zesilovac, s i
Ny /J NWDZ RF PA V2.0

~U (1 GHz)

< 7

N
_/

15V

Obrazek 5.1: Blokové schéma, zafizeni

5.1.1 Generator signalu

K napéjeni bude vyuzit laboratorni generator Rohde & Schwarz, ktery je schopny

generovat signal s pozadovanou frekvenci.

5.1.2 Zesilovac

Zesilova¢, vhodny pro vyuziti v tomto zafizeni, musi byt schopny dodat dostatecny
vykon pro zérovku, ktera bude slouzit jako sonda a musi byt tento vykon schopny dodat
na frekvenci 1 GHz. S ohledem na cenu takovych zesilovac¢i od renomovanych firem bylo
ovSem nutné zvolit kratkoviny zesilova¢ NWDZ RF PA V2.0 ¢inské vyroby.

Tento zesilova¢ mé dle informaci, uvadénych vyrobce, nasledujici parametry:
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Tabulka 5-1: Parametry zesilovace

Zesilova¢c NWDZ RF PA V2.0

Napajeni: DC15V@0o4-06A
Pracovni frekvence: 1- 1000 MHz

Vlnova impedance: 5002

Jmenovité zesileni: 35 dBm (300 MHz)
Maximalni vystupni vykon: 34,8 dBm, 3 W
Maximalni vstupni vykon: < 7 dBm

Dale jsou vyrobcem uvadény hodnoty zesileni pro urcita frekvencni pasma:

Tabulka 5-2: Vykon zesilovace v zavislosti na frekvenci

Zesileni v zavislosti na frekvenci

Frekvenc¢éni pasmo: Zesileni:

2 Hz - 300 MHz + 34 dBm (max. 3 W)
300 - 500 MHz > + 32 dBm

500 - 1000 MHz + 30 dBm

Zvolené provozni frekvence je tedy na horni hranici deklarovaného rozsahu zesilovace.
Pro signalizaci v sondé byla pouzita zarovka s vykonem 0,75 W. Zvoleny zesilovac by tedy
mél byt schopen tuto zarovku napajet dostatecné. Dalsi informace, jako schéma zesilovace

apod. nebyly bohuzel od vyrobce k dispozici.

Obréazek 5.2: Zvoleny zesilova¢ NWDZ RF PA V2.0
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5.1.3 Vodice

Délka vodivé drahy byla zvolena 40 cm. Pti tomto rozméru a zvolené frekvenci spl-
nuji vodivé drahy pozadavek na probéhnuti alesponn jedné periody signalu. Je zdé téz

ponechéna mirna rezerva pro moznost mirného snizeni frekvence.

_M

Obrazek 5.3: Rozméry vodivé desky

Vodice vedeni budou realizoviny na desce plosného spoje. Motiv na desce plosného
spoje byl vyhotoven fotocestou. Jako material byl zvolen sklotextit FR4, ktery je vhodny

pro vysokofrekvenéni aplikace.

Obrazek 5.4: Prubéh vytvareni motivu na DPS

Deska byla poté osazena z obou stran konektory - pro pripojeni zesilovace na zacatku

a pro umoznéni pripojeni zatéze na konci.
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Obrézek 5.5: Zavéretna podoba motivu na DPS

5.1.4 Konektivita

Deska, plosného spoje bude osazena z obou stran SMA konektory, které umozni propo-
jeni se zesilovacem za zacatku vedeni. Umisténi SMA konektoru na konec umozni vedeni
provozovat nejen naprazno, ale na konec vedeni umozni pripojit zkratovaci spojku pro
provoz nakratko, zatéze Z; s hodnotou vlastni impedance vedeni ¢i obecnou zatéz Z.
Takto lze model vyuzit téz pro demonstraci Ferrantiho jevu pii provozovani vedeni pfi

prenasenm vykonu nizsSim, nez je prirozeny vykon vedeni.

5.2 Zhotoveni a zkousky zarizeni

Po névrhu zafizeni bylo ptrekroc¢eno k jeho fyzické konstrukeci. Nejvice ¢asu zabrala
piiprava desky plosného spoje, kde bylo nutné pro desku daného vyrobce najit spravny
technologicky postup na pomiickadch dostupnych v laboratori, jako napiiklad technologie
tisku Sablony, doba osvitu, koncentrace roztoki pro expozici a leptani, ¢as expozice a
leptani, aj.

7 téchto divodu bylo vytvoreno nékolik vzorkt, které slouzili k ovéfeni spravnosti tech-
nologického postupu pred vyrobou samotné desky. Po tispésné vyrobé vodivych drah bylo
mozné prikrocit k osazeni desky SMA konektory.

Téz bylo zapotiebi vyzkouSet funkénost zesilovace, o kterém nebylo k dispozici mnoho
parametri. PTi téchto zkouskach z divodu technickych problému souvisejicich s generato-
rem a spektrometrem nebylo mozné presné urcit, zda zesilovac spliiuje uvadéné parametry.

Proto bylo pristoupeno ke zkousce v zapojeni s vodivymi drahami a zkousce, zda zvlddne
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zesilova¢ dodat dostateény vykon Zarovce.

Obrazek 5.6: Fyzické sestaveni komponent

V prubéhu téchto zkousek nejprve zesilova¢ fungoval bez problémi. Poté z neznamych
pricin zacal vykazovat nestabilitu a nakonec prestal dodavat vykon tplné.
7 téchto duvodu nemohlo dojit k fadnému vyzkousSeni vSech konfiguraci zapojeni zatéze

a ovéreni vyskytu odrazené viny.
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Obrazek 5.7: Prvni ovéreni funkénosti zesilovace
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6 Zaver

Cilem této prace bylo shrnout jevy, které se na vedeni vyskytuji a mohou zptisobovat
problémy v elektroenergetice. Na zékladé teorie vedeni poté vytvorit zarizeni, na kterém

bude mozné vybrané jevy demonstrovat.

V prvni ¢asti této prace jsem se zaméril na potiebnou teorii, kterd popisuje samotny
matematicky model vedeni a jeho parametry, zavislé na jeho konstrukci. Déle zde bylo

stru¢né vysvétleno vinové chovani prenaseného signélu.

V dalsi ¢asti jsem se zaméfil na jevy, které na vedeni mohou nastat pii specifickych
podminkéch (zpisob provozu), specifickych situacich (poruchy, tder blesku) ¢i je jejich
pri¢inou nevhodné dimenzovani vedeni.

U névrhu fyzického zafizeni je nékolik bodi, kde by bylo mozné toto zafizeni vylepsit.
Naprtiklad zesilova¢ od lepsiho vyrobce, ktery by disponoval rozsahlejsi technickou doku-
mentaci a bylo by mozné presnéji vyhodnotit vhodnost jeho aplikace na toto konkrétni
feSeni. V pripadé desky plosného spoje by téz v pfistim navrhu bylo zadouci zohlednit
impedancni prizptusobeni téchto vodivych drah na stejnou hodnotu, jako zbytek zafizeni,
a to zejména s ohledem na jejich geometrické usporadani. Tento dalsi navrh by bylo nej-
vhodnéjsi provést v nékterém ze simula¢nich softwart, jako naptiklad Agros Suite nebo
Comsol. Navrh tohoto fyzického zafizeni byl urc¢en predevsim pro demonstraci odrazené

vlny, Ferrantiho jevu a vlivu impedanéniho (ne)pfizptisobeni zatéze.
Celkové je problematika jevii na vedeni, pri¢in jejich vyskyti a jejich dopadil velmi

obsahla a saha nad ramec této prace. Snazil jsem se vybrat ty nejzasadnéjsi z nich a

stru¢né priblizit jejich vznik a nésledky pro prenosovou soustavu.
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