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Abstrakt

Cilem préce je poprvé v ¢eskych podmin-
kach vysSetrit amplitudu geomagneticky
indukovanych proudu (GIC) v rozvodné
siti. Obecné se soudi, ze tyto indukované
proudy vedou k zvysené poruchovosti kli-
c¢ovych komponent rozvodné sité a jejich
efekty jsou dobre prokdzany v zemich le-
zicich blize magnetickym poélam (Skandi-
navie, USA, Kanada, jizni Afrika apod.),
kde amplitudy GIC dosahuji v bouflivych
obdobich hodnot az stovek ampér. V pod-
minkéch stfedni Evropy nelze ocekévat
takto vysoké amplitudy, ale i GIC fadové
mensich amplitud mohou kumulativné pii-
spivat ke zvysené poruchovosti zarizeni
elektrizaéni sité. Resitel prace bude pro
vybrané tseky vedeni ¢eské rozvodné sité
modelovat ¢asovy vyvoj GIC v obdobich
se zvysenou slunecéni aktivitou. Prace po-
slouzi pro realisticky odhad nebezpecnosti
GIC pro ceskou rozvodnou sit.

Klicova slova: Geomagneticka aktivita
— rozvodné sité — geomagnetické
indukované proudy
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to inves-
tigate for the first time the amplitudes of
geomagnetically induced currents in the
electric power grid in the Czech Republic.
It is generally believed that these currents
lead to increased failure rates of compo-
nents of the power grid. These effect are
well proven for countries at higher lati-
tudes — Scandinavia, USA, Canada, South
Africa, etc., where the amplitudes reache
up to hundreds of amperes during great
solar storms. In the central Europe, such
large values of GICs are not expected, but
even GICs that are of lower amplitudes
can cumulatively cause an increased fail-
ure rate. The investigator of this thesis
will model the time evolution of GICs
for a chosen time period of increased so-
lar activity and for selected segments of
the power grid. This thesis will serve for
a realistic estimate of GIC hazard for the
Czech power grid.

Keywords: Geomagnetic activity —
electric power distribution networks —
geomagnetically induces currents

Title translation: Geomagnetically
induced currents in the Czech power grid



1 Uvod 1l
2 Reserse
21 Slunce. . ... 3l
2.2 Vznik geomagnetickych
indukovanych proudt.............
221GIC ... 5
2.2.2 Moznost snizeni rizika GIC... [T
2.2.3 Udélosti spojené s GIC ... ...
2.3 Elektriza¢ni soustava CR ....... 9)
2.3.1 Prenosovd soustava,.......... 9
2.3.2 Distribu¢ni soustava........
2.3.3 Parametry venkovniho
elektrického vedeni ............
2.4 Studie GIC ve svété........... 12
241 Finsko.................... 12l
2.4.2 Svédsko. . ....... ...,
2.4.3 Spanélsko . ................
244 Brazilie . ..................
245Cma ... 13
2.5 GIC - ropovod Ceska Republika
2.5.1 Namétené hodnoty .........
3 GIC 17l
3.1 Predpokladané vysledky .......
3.2 Rovnice pro vypocet GIC . ... ..
3.2.1 Obecna rovnice pro vypocet
GIC ..o 17

3.2.2 Vypocet impedance
a admitance pro dvouuzlové reseni
3.2.3 Vypocet impedance
a admitance pro tifuzlové feseni .
3.2.4 Vypocet indukovaného proudu
3.2.5 Implementace .............

4 Vysledky
4.1 Dvouuzlové feseni.............
4.2 Triuzlové feSeni ..............

5 Zavér

A Literatura

2 Y EERE

vii






Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je jen mdélo véci, které se dokazi obejit bez elektiiny. Na
elektriné, kterd ndm je vétsinou bez problémt dodavana neustale az do domd,
kde je potreba k vytapéni, uchovavani potravin, pripravé stravy, nasi zabave,
také na ulice, kde je zajisténo pouli¢ni osvétleni, které zvysuje nasi bezpec-
nost, jsme zavisli vsichni. Zavislé na elektriné jsou také nemocnice, obchody,
firmy,. . . Elektfina je zkratka v dnesni dobé nepostradatelna a v budoucnu
tomu nebude jinak. Prikladem toho, ze elektiina bude stale vyuzivana, je
také elektromobilita.

Co se ale stane, pokud najednou dojde k preruseni dodavky elektrické
energie, dojde k takzvanému blackoutu? Jedna z pri¢in téchto blackoutt mo-
hou byt silné geomagnetické boure, které, pokud narusi geomagnetické pole
Zemé, muzou vést k tomu, Ze se ve vedeni na povrchu Zemé budou indukovat
az destruktivni poruchy na vedeni. Nékolik takovych udéalosti v minulosti
probéhlo a mélo velmi vazné, nejen ekonomické dopady na spolecnost.

Blackout mtize postihnout oblasti od rozlohy mést, pres oblast statu az po
oblast celého svéta. Opravdu silné erupce mohou zpusobit velkoplosné az celo-
planetdarni vypadky, zatimco bézné bourky obvykle zptisobi lokalni problémy.
Nicméné blackout jakéhokoliv rozsahu s sebou vzdy nese ekonomické ztraty,
zpusobené nejen prerusenim dodavky energie, ale také pripadnymi opravami
komponent rozvodné sité, vétsinou transforméatori, které velmi casto tyto
proudy nevydrzi a jejich porucha je tak nejcastéjsi a nejvaznéjsi.

Hlavnim cilem této prace je zjistit, jak velké geomagnetické indukované
proudy je mozné naméiit v Ceské republice, jestli tyto hodnoty proudi
mohou zptisobit skody a pripadné jak je mozné se proti tomuto chréanit.
V Ceské republice se jednd o prvni préaci, kterd vypodéitava tyto proudy
a moji oblasti vypocétu budou vedeni prenosové soustavy 413 a 475, pro
udélost Halloweenskych boufi a hodnoty téchto dvou vedeni mezi sebou také
porovnat.






Kapitola 2

ResSerse

. 2.1 Slunce

Slunce je nase nejblizsi hvézda s velmi silnym magnetickym polem. Toto
magnetické pole neni stile, v ¢ase se neustdle méni. Z globalniho hlediska
se celkovy charakter magnetického pole Slunce méni, pole se nejprve zesi-
luje, dosahuje maxima, posléze zeslabuje a dosahuje minima. Pti kazdém
z téchto priblizné 11letych cykli se vSak zméni celkova polarita slune¢niho
magnetického pole, kompletni cyklus méa tedy dvojnasobnou délku. S existenci
magnetického pole souvisi jevy tzv. sluneéni aktivity.[I]

Slunecni aktivita je komplex dynamickych jevii, které se v omezeném case
a prostoru vyskytuji na, tésné pod i nad slune¢nim povrchem a souviseji
s lokalizovanym zesilenym magnetickym polem na Slunci. Ptikladem sluneéni
aktivity jsou slune¢ni skvrny, vysoce lokalizované magnetické komplexy ovliv-
nujici tepelnou rovnovahu pripovrchovych vrstev Slunce, které jsou snadno
pozorovatelné jednoduchymi prostiedky. Dalsimi jevy jsou i protuberance,
vysokorychlostni sluneéni vitr, vyrony hmoty do korény nebo sluneéni energe-
tické castice. Rychld explozivni prestavba magnetického pole vede ke slunecni
erupci.[2]

Dalsim pojmem je kosmické pocasi. Kosmické pocasi je nazev pro jevy,
které ovliviiuji podminky v zemské magnetosféie (oblast kolem Zemé, ve
které dominuje vliv zemského magnetického pole), ionosfére (ionizovand ¢ast
atmosféry vyznamné ovliviujici sifeni elektromagnetickych signali) a termo-
sfére (vrstva atmosféry), zptusobené Sluncem, specidlné sluneénim vétrem,
které mohou mit vliv na funkci a spolehlivost pristroji na Zemi a ve vesmiru,
ohrozeni vlastnictvi a lidského zdravi. Parametry slunec¢niho vétru jsou velmi
presné sledovany a méri se pomoci pristroja, které jsou umistény na druzicich
v okoli Zemé. Poruch, které jsou zplisobeny kosmickym pocasim, je znamo
velmi mnoho. Naptiklad je pozorovano ruseni radiovych prenost a poruchy na
elektrickych rozvodnych sitich, ropovodech, plynovodech, kde jsou indukovany
geomagnetické indukované proudy. S kosmickym pocasim byvaji spojovany
také poruchy v leteckych a ndmornich naviga¢nich systémech, které byvaji
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2. Reserse

vyraznéjsi béhem geomagnetickych boufek. Na Zemi ¢asto a v oblastech
magnetickych péli Zemé snadno pozorovatelnym jevem jsou polarni zare,
které jsou zpusobeny slune¢nimi energetickymi ¢asticemi. [3]

Geomagneticka boufe je definovana jako naruseni magnetického pole Zemé
silnym proudem nabitych ¢astic, které unikaji ze Slunce napiiklad pri slunec-
nich erupcich. Béhem geomagnetické boure dochazi k naruseni magnetosféry
a ionosféry Zemé, kde dochéazi k odrazeni radiovych elektromagnetickych
vln, ¢imz se zhorsuje prenos dat mezi piistroji na Zemi a satelity v okoli
Zemé. P1i velmi silnych geomagnetickych bourich dochazi k tplnému naruseni
komunikace se satelity a vyznamnym problémim jako napiiklad nefunkénost
GPS.[4]

Erupce na Slunci narusuji magnetosféru Zemé, ktera ochranuje Zemi pred
vrtochy kosmického pocasi. Zmény magnetického pole v magnetosfére ale
zpusobuji zmény v elektrickém poli Zemé a opacné. Takze pokud dochéazi
k naruseni magnetosféry Zemé, dochézi k indukovani proudt napiiklad na
soucastech rozvodnych siti, ropovodech nebo plynovodech.

B 22 vanik geomagnetickych indukovanych proudii

Kromeé vlivu na prenos dat mezi Zemi a satelity maji geomagnetické boure také
vliv na piistroje, které se nachazeji na Zemi. Casové proménné magnetické pole
mimo Zemi indukuje sekundarni magnetické pole na Zemi podle Faradayova
zékona o indukci, ktery 1ika, ze elektrické pole na povrchu Zemé je zavislé na
¢asové proménném magnetickém poli Zemé. [5]

0B
—— =V XxE, 2.1

T (2.1)
kde B je vektor magnetické indukce a E vektor intenzity elektrického pole,
v nasem piipadé jsou obé veli¢iny méreny v tésné blizkosti Zemé.

Velmi rychld a vyrazna zména intenzity geomagnetického pole Zemé vede
ke zméné magnetického toku na urcité plose, a to vyvola geoelektrické pole.
To indukuje na vodi¢ich proudy GIC. Geomagnetické pole, vytvari na Zemi
geoelektricky potencidl v fadech jednotek V/km, ktery ma charakter napé-
tového zdroje mezi prenosovymi soustavami, ropovody, plynovody, sitémi
pro prenos dat optickymi kabely pro telefonicky prenos, telegraficky prenos
a zeleznicemi. Pres fazova vinuti transformétori tyto proudy protékaji do
elektriza¢ni soustavy.[6]

Pokud je tento proud dostatecné velky, muze zptusobit napriklad poruchy
transforméatoru, které povedou k vypadku elektfiny. [5]
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2.2. Vznik geomagnetickych indukovanych proudii

B 221 GIC

Pro zjednoduseni vypocti mizeme GIC povazovat za stejnosmérné, jelikoz
jejich typicka perioda neni pravidelnd, ale dosahuje hodnot od nékolika sekund
az po hodiny, v zévislosti na zménach elektrického pole. Casové zmény GIC
jsou tedy ve srovnani s proménnosti prendseného elektrického proudu (v Ev-
ropé je frekvence 50 Hz) zanedbatelné. Dalsi, co je pti vypoctech GIC mozné
zanedbat je vliv na vedeni, jelikoz hodnota odporu vedeni stejnosmérného
proudu je velmi mala.[7]

Béhem geomagnetickych bouri dochazi k superponovani GIC na provozni
proudy a zpusobuji stejnosmérné plilperiodové presyceni zeleznych jader trans-
formatori. Tim dochéazi k zvyseni teploty transformatort, coz mize mit az
destruktivni nasledky.[7]

Dalsim problémem jsou vyssi harmonické a tim také zvétseni jalovych ztrat
transformatort. Pokud jalové ztraty budou velmi vysoké, muze dojit k tomu,
Ze se snizi napéti v siti, zméni se frekvence proudu v siti a tim dojde k rozpadu
sité, tedy ke kolapsu sité.[7]

Jelikoz k nejvétsim zméndm magnetického pole a tim i nejvétsim problémum
s nimi spojenym dochazi hlavné ve vyssich zemépisnych sitkach, v severskych
statech jako Kanada a Skandinavie, jsou GIC velmi peclivé méfeny od 70. let
minulého stoleti. V téchto oblastech je mozno namérit hodnoty téchto prouda
desitky az stovky ampéru. Bohuzel to ale neznamend, ze v oblastech s nizsi
zemeépisnou sirkou se tyto proudy nemohou objevovat a ze by tak tyto oblasti
byly bez rizika. Béhem silnych geomagnetickych boutek se tyto GIC mohou
objevovat také v téchto oblastech a vyjimecné, pii geomagnetické bouri, ktera
je nahld a trva velmi kratkou dobu také v rovnikovych oblastech.[7]

Prvni zminky o pozorovani GIC jsou z let 1847-1848 s prichodem technolo-
gickych zmén. Zavadénim podmorskych kabela, telefonnich a telegrafickych
systému a Zeleznic se jejich existence zacala projevovat.[7]

Jsou identifikovany ¢tyti rizné faktory, které ovlivinuji rizikovost GIC:

B Rezistivita pady

Parametr, ktery je zavisly na geologii daného mista. Tento parametr ovliv-
nuje napriklad slozeni pidy v daném misté, obsah minerald, charakteristika
zemského obalu do hloubky priblizné 100 kilometru, ale také vlhkost, teplota
a klimatické podminky. Tento parametr je zahrnut do vypoctia a méreni
odporu vedeni a v této praci nebude vypocitavan.



2. Reserse

B Poloha rozvodné sité na Zemi

P1i zohledniovani tohoto parametru vychézime z toho, ze magnetické pole
Zeme je ruznorodé. Tedy ze na pélech je silnéjsi, a naopak blize k rovniku je
slabsi. Dalsim dulezitym parametrem je orientace vedeni — sever-jih, vychod-
zapad. Vyssi hodnoty byvaji naméreny pro vedeni, kterd jsou orientovana
sever-jih. Pro tuto praci budu tedy pocitat s parametry prepoctenymi podle os
z a y, kdy smér z odpovidd sméru zapad-vychod, zatimco y sméru jih-sever.

B Délka expozice GIC

Tento parametr je dany samotnymi GIC. Destrukce transforméatorti, coz je
nejcastéjsi porucha na vedeni zptisobend GIC, mé primarné dvé pric¢iny. Prvni
pri¢inou muze byt vypnuti v dusledku vysokych raza proudu ochranami,
nebo prehrati transforméatoru a jeho destrukce kvuli dlouhotrvajicim nizsim
proudum, fadové desitky minut. Dilezitym parametrem je tedy nejen ampli-
tuda proudu, ale také délka trvani téchto proudu.[§]

Podle nékterych autort mé velky vliv na poruchy transforméatoru také to,
zda dany transformator byl jiz v minulosti zatézovan témito proudy. Predpo-
klada se, ze jejich ucinek je kumulativni a je tedy dulezité také pri zkouméni
vlivu na konkrétni transforméator zohlednovat jeho magnetickou minulost.
Pokud tedy transformator byl v minulosti zatézovan témito proudy, bude se
lisit délka doby, za kterou dojde k saturaci v zavislosti na tom, zda proudy
v minulosti tekly smérem stejnym ¢i opacnym proudim aktudlnim. Dochazi
ke s¢itani tokid proudtd a jsou-li jejich sméry stejné, dojde k saturaci drive,
a naopak pro opac¢né sméry toku bude reakce opozdéna.[§]

Pro vybuzeni magnetického pole v magnetickém obvodu transformétoru
je potfebny takzvany magnetiza¢ni proud. Tento proud transformatorem
probihda i pri stavu naprazdno, tedy nezatizeném. Tento proud se sklada
ze dvou slozek, jedna slozka magnetiza¢niho proudu je reprezentovana jako
hlavni indukénost, tedy hlavni tok v magnetickém obvodu a druha slozka je
reprezentovand hysterznimi ztratami a ztratami vifivymi proudy. Magneti-
za¢ni charakteristika transformatoru je velmi podobna kiivce B = f(H), kde
B je indukce magnetického pole a H jeho intenzita. V dusledku snizeni sklonu
krivky B = f(H) v nasycené oblasti se potfebny magnetizacni proud vyrazné
zvysuje, Casto stovky az tisice ndsobky normélniho magnetizac¢niho proudu.
V oblasti kolene této krivky je stfidavy magnetiza¢ni proud asymetricky
a zvysuje tok vyssich harmonickych, které ztézuji provoz energetické soustavy
a vedou k jeho nestabilitam.[8]

B Geografické efekty

Bylo zjisténo, Ze neexistuje zadny univerzilni predpoklad, ze by se GIC
chovaly na celé planeté stejné, a proto je velmi dilezité zohlednit vSechny
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2.2. Vznik geomagnetickych indukovanych proudii

faktory zkoumané oblasti, jako je naptiklad velikost elektrizacni soustavy,
délky vedeni,. ..k vypoctam.

B 2.2.2 Moznost snizeni rizika GIC

Stejné jako pri¢in problému zpusobenych GIC, tak i moznosti, jak snizovat
riziko je také nékolik. Jednou z variant jsou kondenzatory, které se pridaji do
obvodu vedeni nebo pristroji, které budou generovat kapacitu, pokud budou
detekovany tyto proudy v siti a bude je treba omezit. U extrémné ohrozenych
transformatora by se mohla zapojit zarizeni, kterda by omezovala proudy pres
neutraly transformatort do jejich uzemnéni, a tak zabranit jejich destrukci.
Dalsi z moznosti je také to, ze pri varovani na moznou zvysenou slunecni
aktivitu by se omezila nebo tplné prerusila dodavka energie, a tak nebyly
nasledky tak velké.

V dnesni dobé jsou prenosové soustavy zemi, které jsou pfimo ohrozeny
vybaveny témito zafizenimi a nové transformétory jiz jsou navrhovany a vy-
rabény s ochranami pro GIC.

Minimalizace rizik je z toho divodu, Ze nejsme schopni presné predpovédét
udalost, kterd by mohla znamenat katastrofu tedy velmi slozitd a jsou oblasti,
ve kterych jsou tato feSeni pravdépodobné zbytec¢nd. Proto je velmi dilezité
zpracovat vyzkumy, které by mohly pomoci v rozhodovani.

Pristroje jsou totiz velmi ndkladné a preruseni dodavky prakticky nemysli-
telné. Pokud by navic doslo k preruseni na zakladé tohoto varovani a nasledné
by se neprokézalo zadné nebezpeci, v budoucnu by nejspis na tyto varovani
nikdo nebral zietel.

B 2.2.3 Udalosti spojené s GIC

V minulosti mizeme zaznamenat nékolik udalosti, které jsou spojovany s geo-
magnetickymi bouremi. V této praci se specialné zamérim na udalosti, jejichz
pri¢inou byly GIC.

B 1859 - Carringtonova udalost

Kdyz dne 1. zari dva na sobé nezavisly astronomové zaznamenali poprvé
slunecni erupci a pozdéji doslo také k zaznamenani jedné z nejvétsich geomag-
netickych bouti, védci si pomalu zacali davat tyto udélosti do souvislosti. Pri
této erupci bylo ze Slunce smérem k Zemi uvolnéno obrovské mnozstvi hmoty
a na Zemi dochéazelo napriklad k tomu, ze polarni zare, kterda se v danych
mistech neobjevovala dosahovala takové intenzity, ze se lidé v noci budili
s tim, ze je den. Dalsim problémem zpisobenym na zemském povrchu byly
poruchy telegrafnich systému v Severni Americe a Evropé, kde na telegrafnich
sloupech preskakovaly vyboje, které poranily nékteré operatory, ktefi zrovna
na vedeni pracovali, elektrickym proudem. [9]
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B 1921 - NEW YORK

Dne 10. kvétna se na Slunci objevila slune¢ni skvrna, ktera byla pozorovatelnd
az do 15. kvétna. Velikost této slunecni skvrny byla priblizné 131000 km
na 33 800 km. Dne 13. doslo k velkému vyronu do korény, a tak k naruseni
magnetosféry Zemé. Diisledky se objevily dne 15. kvétna, kdy doslo k vypadku
proudu v newyorském metru jizné od 125. ulice. Této udélosti byva prisuzovan
také pozar budovy na 57. ulici. Velkym stéstim, ze tato udalost neméla daleko
vétsi dopad bylo to, ze v této dobé nebyl elektricky systém spojen a proudy
se tak nemohly vedenim sitit. Pokud by byla sit propojena, mohlo by dojit
k daleko vétsim problémum. [10]

B 19389 - QUEBEC

Jednou z nejvyznamnéjsich uddalosti byla udélost, kterd nastala 13. brezna
1989 v kanadské provincii Quebec. Dne 10. biezna, tedy tfi dny pfed udalosti
astronomové zaznamenali velmi silnou slune¢ni explozi. Béhem par minut se
ze Slunce smérem k Zemi, rychlosti milionu kilometrt za hodinu, uvolnilo
ohromné mnozstvi tun oblaku plynu. Jiz béhem nékolika minut tato exploze
zpusobila poruchy v radiovych ptenosech. [11]

Dne 12. brezna se oblak plazmatu dostal do magnetosféry Zemé, kde zpu-
soboval dalsi problémy. V oblasti Floridy a Kuby, kde to neni obvyklé, byly
pozorovatelné polarni zare. Vlivem zmény magnetického pole Zemé doslo
k indukovani proudii na Zemi, které se v brzkych rannich hodinach 13. brezna
dostaly do rozvodné siti v Quebecu, kde béhem necelych 2 minut zplsobily
celkovy vypadek dodavek proudu v této oblasti. Nasledny 12 hodinovy blac-
kout odfizl od energie miliony lidi. V Severni Americe doslo také k mnohym
problémtim, spojenym s vypadkem proudu v Quebecu. Napfiiklad v New
Yorku doslo ke ztratdm vykonu ptiblizné 150 MW, v oblasti Nové Anglie to
bylo 1410 MW. To celé nastalo v jeden okamzik. Tento vyznamny pokles
energie zpusoboval problémy v rozvodnych sitich okolnich oblastech, nastésti
ale nedoslo k tomu, zZe by vypadly vlivem nerovnomérnosti poklesu napéti
vsechny sité a nenastal blackout i v téchto oblastech. Dalsi zdroje elektfiny
v okoli byly schopny tyto ztraty alespon ¢asteéné vykompenzovat.|[12]

B 2003 - SEVERNi EVROPA

V roce 2003 byly po celém svété pozorovany nasledky slunecni aktivity, kterd
je oznacovana jako jedna z nejvétsich za posledni roky. Tyto udalosti jsou
zndmy pod ndzvem Halloweenské boure. Dne 29. fijna doslo ke geomagnetické
bouti, ktera trvala 27 hodin. Nastésti nasledky této boute nebyly tak vyrazné,
jak by mohly byt, pokud by oblak elektricky nabitych ¢astic sméfoval primo na
Zemi. V tomto pripadé se k Zemi dostal pod thlem 20°. I pfes to, ze nasledky
mohly byt daleko vyraznéjsi, dopady této sluneéni boufe byly obrovské.|[13]
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Doslo napriklad k preruseni tézby ropy a plynu na Aljasce a k zastaveni
geofyzikalnich prizkumi po celém svété. V severni Evropé doslo vlivem GIC
k blackoutu, ktery trval asi hodinu a nastal mezi Svédskem a Danskem na-
sledné po poruse transformatorti. Hodnoty GIC pfi této udalosti byly 600 A,
nameéreny ve Svédském meésté Malmo. Také ztrata satelitu ADEOS 2 je prisu-
zovana této udalosti. [14]

Celkové skody, které tato udalost zpiisobila byly vycisleny priblizné na 0,5
miliona USD.

. 2.3 Elektrizaéni soustava CR

Elektriza¢ni soustava je pojem, ktery je definovan jako soubor zafizeni pro
vyrobu, prenos, transformaci a distribuci elektriny, zahrnujici také prvky
jako elektrické pripojky a primé vedeni, systémy mérici, ochranné, fidici
a zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky. Mezi zdkladni funkce
patti zajisténi dostatecného mnozstvi elektrické energie v pozadovaném case,
zajisténi kvality, spolehlivosti dodavky a maximélni ekonomie.|[I5]

Vyroba elektrické energie je prakticky preména primarnich zdrojt na elek-
trickou energii. Zdroje pro vyrobu se daji rozdélit na zdroje prvotni (tézba),
druhotné (ztraty pri preméndch) a zdroje vyrobené (zuslechténé). Tyto zdroje
maji také rozdéleni podle toho, zda jsou obnovitelné nebo neobnovitelné. Mezi
obnovitelné zdroje patii ty zdroje, které maji schopnost se obnovit zcela, nebo
alespon ¢astecné samy, nebo za pomoci ¢lovéka (voda, vitr, sluneéni zafent,
bioplyn, biomasa). Neobnovitelné zdroje jsou ty zdroje, které jsou dostupné
pouze v urc¢itém mnozstvi a nejde je obnovit. [15]

Elektrizac¢ni soustava se déli na prenosovou a distribucni soustavu.

B 2.3.1 P¥enosova soustava

Prenosova soustava je soubor vedeni a zafizeni v hladinach napéti 400 kV,
220 kV a 110 kV, ktera slouz{ pro pienos elektiiny v Ceské republice a také pro
propojeni nasi elektriza¢ni soustavy se soustavami okolnich statt. Prenosova
soustava ma na starosti prenos energie mezi vyrobci elektrické energie az
po velké rozvodny. Pro snizeni ibytku napéti na dlouhych vedeni se zvysuje
napéti, aby pro prenos stejného vykonu stacil mensi proud. Ztraty jsou totiz
tmérné druhé mocniné tohoto proudu. V Ceské republice provozuje pienoso-
vou soustavu firma CEPS.

Vedeni muze byt provozovano jako kabelové vedeni ¢i vedeni venkovni. Pro
prenos elektrické energie v hladindch napéti 400 kV a 220 kV se v Ceské
republice pouzivd venkovni vedeni.
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Obrazek 2.1: Schéma siti prenosové soustavy v CR.[16]

Na obrazku mizeme vidét schéma siti prenosové soustavy v Ceské republice
provozované spolecnosti CEPS. Zluté je zndzornéno vedeni 475 z Koéina do
Reporyiji a oranzovou barvou vedeni 413 vedouci z Prosenic do Reporyji, pro
které budu vypocitavat hodnoty GIC. Vedeni 475 ma celkovou délku 137,7 km
a vedeni 413 m& délku 283,7 km, tedy vice nez dvojndsobnou. Obé tyto vedeni
vyuzivaji rozvodnu Reporyje, a proto bude mozné vypoéitat hodnoty GIC
nejen pro jednotliva vedeni — takzvanou dvojuzlovou metodou, ale také pro
zjednodusené vedeni se tfemi zemnicimi body vedouci z Prosenic do Kocina.

B 2.3.2 Distribuéni soustava

Distribuc¢ni soustava je soubor vedeni a zaflizeni velmi vysokého napéti —
110 kV, vysokého napéti 35 kV, 22 kV, 10 kV, 3 kV a nizkého napéti
400 V/230 V, ktera slouzi pro distribuci elektfiny od rozvoden ke konec-
nému spotiebiteli. V této soustavé jsou zahrnuty také métici, ochranné, fidici,
zabezpetovaci, informaéni a telekomunikaéni systémy. V Ceské republice jsou
t¥i provozovatelé, kterymi jsou pro vétsinu tizemi CEZ, pro Prahu PRE a pro
jih republiky E.ON. Distribu¢ni vedeni se déli na dalsi podskupiny. Prvni
déleni je déleni podle spolehlivosti zasobovani — bez rezervy nebo s rezervou.
Dalsi déleni je podle ulozZeni elektrického vedeni, které je venkovni, kabelové
(v zemi, kandlech nebo zavésné) nebo také smisené.
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Pokud v pfenosové soustavé dojde k prekroceni statické nebo dynamické

meze stability, dojde ke ztraté synchronismu stroji na vyrobu elektfiny v sou-
stavé a naslednému rozpadu sité na takzvané izolované ostrovy. Nasledny
zpétny navrat k spojeni soustav se provadi nékolika moznymi zptisoby, napri-
klad obnovou napéti ze sousednich prenosovych soustav, distribu¢ni soustavy
nebo také elektrarnami, které jsou schopny ,startu ze tmy*“

Bl 2.3.3 Parametry venkovniho elektrického vedeni

Méme 4 priméarni elektrické parametry

1.

Cinny odpor — Rezistence R [Q/km] — Ovlivnéno: materidlem, tep-
lotou, skinefektem, prodlouzenim, kroucenim dil¢ich vodic¢a, prihybem,
nerovnomeérnosti prifezu, spojkami, rozlozenim proudové hustoty. U
venkovnich vedeni je stejné jako u kabelovych, u jednozilovych je zde
narust R, zpusobeny virivymi proudy a hystereznimi ztratami v kovovém
plasti.

Provozni indukénost L [H/km] — Provozni indukénost jednoho vodice
vyvola stejny Ubytek napéti jako v soustavé nékolika vodica.

Provozni kapacita C[F/km] — Osamoceny vodi¢ méa stejny naboj
jako v soustavé vodic¢i. Kapacita vodice celoplastového, bez vodivého
plasté se méni podle zpisobu uloZeni a okoli. Pro jednozilové vodice
s kovovym plastém nebo vicezilové s plastém pro kazdy vodic¢ je pouze
kapacita vodice proti plasti. Pro vodice trojzilové se spole¢nym plastém
jsou kapacity mezi vodi¢i i mezi plastém a vodici. Kapacity kabeli pro
kabelové vedeni jsou nékolikanasobné vétsi nez kapacity venkovnich
vedeni. Proto kvili nabijecim proudum je pro kabelové vedeni omezeni
na délku.

Svod — konduktance G [S/km] — Svod zptsobuje ¢inné ztraty svodem
k zemi (pfes izolatory, pro venkovni vedeni dominantni pfes korénu).
Zavislé na napéti, povétrnostnich podminkach a druhu vodic¢i, mélo
zéavislé na zatizeni. Je dan dielektrickymi ztratami.

7 téchto parametri mizeme dopocitat sekundarni parametry
Indukéni reaktance X [Q/km]
Kapacitni vodivost — susceptance B [S/km]
Podélna impedance Z [Q/km]
Pri¢nd admitance Y [S/km]
Vlnova impedance Z,, [Q]
Konstanta prenosu 7 [km™1]
a — mérny atlum

£ — mérny posuv
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7 téchto parametru jsou pro vypocet GIC nejvyznamnéjsi pricnd admitance
a vlnova impedance.

Zi1 =R +jX1 [Q/km], (2.2)
Y =G+ By [S/km, (2.3)

kde Z11 je podélnd impedance, R; je ¢inny odpor a X7 je indukéni reaktance.
Y1 je pricnd admitance, G1 je konduktance a Bp je susceptance.

Pro sité nn pievazuje R, pro vn R a L, pouze pfi poruchiach C a pro vvn
R, L, G, C. Vodice venkovnich vedeni se vyrabi jako lana z jednoho nebo
vice materiali, kterym mohou byt méd, hlinik, slitiny, kompozity, opticka
vldkna nebo vysokoteplotni materidly nebo také vodice s plnym prirezem.
Velmi ¢astym provedenim je kombinace AlFe, kdy Zelezo tvori stred a hlinik
venkovni dusi.

Jelikoz pro vypocty GIC zanedbavame jejich frekvenci, povazujeme je tedy
za stejnosmeérné, uplatni se pri vypoctech pouze ¢inny odpor a konduktance.

B 2.4 Studie GIC ve svété

Mnoho zemi svéta, na zakladé predeslych udalosti, které by mohly znamenat
vyznamné potize, vypracovavaji studie zabyvajici se vypocty GIC. Predevsim
se jedné o zemé jako Kanada, Cina, Skandindvie,. .. ze sousednich zemi je to
pouze Rakousko. Pro Ceskou republiku tento vijzkum zatim proveden nebyl.

B 2.4.1 Finsko

vvvvv

poc¢tt GIC a navrhu ochran, jelikoz je svoji polohou néachylnéjsi k témto
katastrofam a jsou k tomu nepfimo nuceni. V této zemi se podarilo urcit
presny teoreticky model pro vypocet GIC. [17]

V roce 2000 odbornici z Finska spolec¢né s odborniky z Velké Britanie
publikovali studii, ktera byla velmi dulezita pro pochopeni pti¢in problému
v elektrické soustavé. Ve sledovaném obdobi byla vétsina vzniklych GIC
spojena se subbouri, pouze nékolik malo amplitud na zac¢atku obdobi bylo
zpusobeno geomagnetickou boufi. Rozdil je patrny naptiklad z periody, kterd
je pro GIC mezi 2 a 15 minutami a daji se tak rozlisit tyto dvé udalosti. Z
tohoto je zrejmé, Ze v této oblasti dochazi také k problémum zpusobenym
subbouremi a je proto velice dilezité sledovani i téchto udalosti, které mohou
byt také velice nebezpecné a zpiusobovat problémy v sitich. [17]

Pokud budou parametry, které zvysuji pravdépodobnost poruch sledovany,
bude mozné velice presné predpokladat GIC a bude mozné predejit pripad-
nym vypadkim proudu. S prichodem novych technologii, které by mohly
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zajistit sledovani dynamickych ionosférickych proudi bychom se v této oblasti
predpovedi mohli dostat déle. [17]

B 2.4.2 Svédsko

Svédsko je jednou ze zemi, kterd byla pifmo postizena udélostmi Halloween-
skych bourti, pri kterych doslo k nékolikahodinovému vypadku proud. Specialné
pro tyto udalosti byly provedeny vypocty a méreni GIC, kde byly zjistény
hodnoty GIC az nékolika stovek ampért. Pti této udalosti bylo pricinou vy-
padkti harmonické zkresleni zptisobené GIC a také prilis citlivé ochranné relé,
které bylo nastaveno na nizkou hodnotu a mél tedy velmi vysokou citlivost
na tret! harmonickou zakladni frekvence systému. Nedoslo tak k primému
poskozeni transformatoru, ale pouze k vypadku nasledkem ochran, takze bylo
mozné rychlé obnoveni soustavy.

B 2.4.3 Spanélsko

Jako prvni pro zemi jizni Evropy byl vyzkum vypracovan ve Spanélsku,
kde byly pouzity data z geomagnetické observatore v severovychodni ¢asti
Spanélska Katalanii ve mésté Ebro. Vipoéty byly provedeny pro udalosti se
zvysenou slunecni aktivitou, kdy se daly predpokladat vyssi hodnoty GIC.
Zaroven byly tyto vypoctené hodnoty porovnany s hodnotami namérenymi
na neutrale transformatoru, aby se dokazala spravnost vypoctu. Potvrdilo
se, ze pro presnéjsi vypocty je potieba vétsi znalosti konduktivity Zemé a ze
i pfes malou zemépisnou sitrku mohou GIC zpusobit problémy i zde. [I8]

B 2.4.4 Brazilie

Dalsi ze zemi, ktera se nachazi v oblasti s mensi zemépisnou sitkou, kde byly
provedeny vyzkumy v oblasti méfeni a vypocti GIC. Poprvé pro udélost
v roce 2004 byly méreny GIC pro 500kV soustavu. Ziskané hodnoty GIC
byly ptiblizné 15-20 A. Tyto hodnoty jsou sice nékolikandsobné nizsi nez
hodnoty naméiené napiiklad ve Svédsku, ale amplituda téchto proudd neni
jedinym parametrem, ktery muze zpusobit problémy. Amplitudy téchto proud
totiz zavisi na Casové derivaci geomagnetického pole a rezistivity zemského
povrchu. Je tedy mozné, Ze i v této oblasti GIC mohou zpusobovat velké
problémy. Je tedy velmi dulezité, aby se i v budoucnosti sledovalo kosmické
pocasi a probihalo dlouhodobéjsi méreni GIC magnetometry umisténymi pod
vedenim a ampérmetry GIC na neutrédlech transformatoru. [19]

B 245 Cina

V roce 2004 byly zmétreny prozatim nejvyssi hodnoty v jaderné elektrarné
v ¢inském Ling’ao 47,2 A a 75,5 A, v této oblasti jsou vedeni pienosové
soustavy dlouhé i 800 km. Diivodem téchto métreni byly obcasné ruseni
v prenosové soustavé a cilem bylo prokazat, zda je zde spojitost s GIC, coz
se prokéazalo. Bylo zjisténo, ze kvili malym rezistencim vedeni, délce vedeni
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a také jednofazovym transformatoriim, které jsou na siti velmi vysokého
napéti instalovany je velmi dtlezité tyto GIC v oblasti dale zkoumat, jelikoz
by mohlo dojit k velkym problémtm. Touto studii bylo tedy také prokazan
problém GIC nejen pro oblasti s velkou zemépisnou sitkou, ale také stiedni ¢i
malou. Problémy s GIC pro Cinu se nyni daji predpokliddat je$té mnohem
vétsi, jelikoz Cina postavila a provozuje prenosové vedeni, které prenasi napét
1000 kV a ma mnohem mensi rezistivitu nez vedeni, se kterym se ve vyzkumu
poéitalo. Divodem toho, pro¢ Cina provozuje takové vedeni je snizeni ztrat
na vedeni a zvySeni prenosového vykonu.[20)]

B 25 aGic- ropovod Ceska Republika

V roce 2005 provedli P. Hejda a J. Bochnicek studii, ktera se zabyva porov-
nanim vysledkd meéfeni elektrického potencidlu na ropovodech s vysledky
méfeni magnetického pole Zemé, které probéhlo na mérici stanici Budkov,
ze kterych elektricky potencidl vypocetli a tyto vysledky porovnavali. Du-
vodem jejich studie bylo dokéazat, zda i v nasi zemi mize mit GIC vliv na
vedeni, i pres nasi zemépisnou sitku. Tato studie je prozatim jedina, ktera
se zabyvala vypocty indukovanych napéti souvisejicich se geomagnetickou
aktivitou v Ceské republice. Stejné jako ja v této praci, zabyvali se udélostmi
Halloweenskych boufi v roce 2003. [21]

V Ceské republice se nachézi dva ropovody, které privadi ropu ze zemi, kde
se tézi. Prvni, ktery byl postaven v 60. letech minulého stoleti, pfivadi ropu
z Ruska — Druzba a druhy, ktery byl vystavén v 90. letech z Ingolstadtu — IKL.
Tyto ropovody maji nékolik rozdili, které jsou napriklad rozdilné ochranné
prvky. Katodova ochrana ropovodu pied korozi Druzba je 1,2 V a IKL 2 V. [21]

Data, se kterymi tato studie pracovala jsou ziskané z nékolika méricich mist
na ropovodech, kde se ziskavaji s periodou 30 vtetin. Takovychto mist je pri-
blizné 80, pouzity byly pouze 3 — Ofechov, Svata Katefina a Havlickiv Brod.
Vipocty jsou zjednoduseny také tim, ze Zemé je nahrazena polokouli s hlad-
kym povrchem, Zemé je povazovana za homogenni s konstantni konduktivitou
a geomagnetické pole zemé je konstantni na celé oblasti.[21]

B 2.5.1 Naméiené hodnoty

Namétrené hodnoty amplitud napéti ze stanice Svata Katefina jsou v porov-
nani s hodnotami z Ofechova vétsi, rozdily jsou zptsobeny tim, Ze stanice jsou
na jinych ropovodech a také polohou v ¢asti ropovodu. Vysledné hodnoty na-
péti ze stanice Havlickuv Brod jsou silné zarusené a nelze z nich prokazatelné
poznat vliv geomagnetické boure, to mize byt zptsobeno elektromagnetickym
polem z industridlni zény v blizkosti méfici stanice. Rozdily mezi hodnotami
z ruznych stanic jsou zpisobeny rozdilnymi vlastnostmi zemé a technickymi
vlastnostmi ropovodi v daném misté. Velmi dulezity je také ochranny povrch

ropovodu, ktery pokud je dokonale nanesen, nebyla by potieba katodové
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2.5. GIC - ropovod Ceska Republika

ochrany, na druhou stranu ale zpisobuje vétsi napéti mezi ropovodem a Zemi,
coz zpusobuje opét korozi.

Rezistivita ropovodu Druzba, ktery je pokryty asfaltem, je mensi nez re-
zistivita ropovodu IKL, ktery ma ochrannou vrstvu polyethylenu.

Jedna z nejvétsich spicek v grafu pro hodnoty ze stanice Svatd Katerina je
zaznamenans ve stejny okamzik, kdy doslo k vypadku proudu ve Svédsku. Z
hodnot tedy lze soudit, Ze i pro Ceskou republiku, ktera se nachazi v mensi
zemépisné Sitce je mozny vliv GIC. Pro presnéjsi vysledky a zavéry by bylo
potreba rozsahlejsi méreni, kde by bylo zndamo vice hodnot a mohli jsme tak
pozorovat vliv geomagnetické boufe na napéti na ropovodech.
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Kapitola 3
GIC

B 3.1 Predpokladané vysledky

I pres to, ze poloha nasi zemé a vedeni, s kterymi pracuji, neni v oblasti,
ktera by méla byt ohrozena problémy s GIC — stfedni zemépisna sitka, a ze
v Ceské republice je nejvyssi hladinou rozvodné sité napéti 400 kV, coz neni
v porovnani napifklad s vedenim v Ciné nebo USA zvlast vysoké, predpo-
klddédme, ze i zde tyto hodnoty mohou dosahovat hodnot, které by mohly
zpusobit problémy. Obzvlasté pti velké geomagnetické boufi.

Pro porovnani jsem zvolila vedeni 475 a 413, které jsou orientovany sever
— jih a vychod — zapad. Predpokladem je, Ze hodnoty naméfenych GIC by
mély byt vyssi pro delsi vedeni a také pro vedeni sever — jih by tyto hodnoty
mély byt vyssi. Predpokladame tedy vyssi hodnoty GIC pro vedeni Kocin —
Reporyje.

B 3.2 Rovnice pro vypoiet GIC

B 3.2.1 Obecna rovnice pro vypocet GIC

GIC jsou proudy, které jsou indukovany pusobenim magnetického pole Zemé
na vedeni, proto pro vypocet budeme zohledniovat parametry vedeni, elektro-
magnetické pole a také zavislost polohy na Zemi.

Geomagnetické indukované proudy se vypocitaji pomoci nasledujiciho

vzorce [22]
I.=(1+Y,Z.) ' J,, (3.1)

kde Y ,, je admitance, Z, impedance a 1 jednotkova matice. J. indukovany
proud tekouci vedenim za predpokladu tzv. perfektniho uzemnéni. Vysledné
proudy I, jsou hledanymi GIC protékajicimi zemnicim vedenim piislusného
uzlu. Rovnice je maticovou rovnici pro vektor I. s N prvky odpovi-
dajicimi poc¢tu uzemnénych uzlia uvazované sité. Jednotkova matice mé pak
rozmér N X N a prvky matic impedanci a admitanci s rozméry N x N jsou
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3. GIC

definovany pomoci

N

proi #m, Y, im = Z

k=1,k#i

pro i =m, (3.2)

Ynﬂlm = -

Rn,im Rn,ik

kde Ry im jsou rezistance vodici spojujicich uzly ¢ a m (i,m = 1,...N).
Pokud dva uzly nejsou primo propojeny vedeni, rezistance mezi nimi ptirozené
ziskava nekone¢nou hodnotu.

Ze,im = Ri, pro i =m, Zeim = 0 pro ¢ #m, (3.3)

kde R; je zemnici rezistance uzlu 1.

B 3.2.2 Vypoéet impedance a admitance pro dvouuzlové Feseni

Parametry vedeni, jako zemnici odpory rozvoden na vedeni, které pocitam,
odpory vedeni a také souradnice téchto vedeni jsem ziskala od spoleénosti
CEPS, a. s. Nasledujicimi vztahy jsem ziskala potfebné velic¢iny:

Rio = Rd (3.4)

kde R je mérny odpor vedeni, ktery byl zadan jako po¢et Ohmi na kilometr
vedeni a d je délka vedeni. Vysledkem je odpor Rj2 vedeni mezi dvéma zem-
nicimi uzly. V mém pripadé jsem pocitala GIC v dvouuzlovém feSeni pro
vedeni 413 (Reporyje-Prosenice) a 475 (Ko¢in-Reporyije), Ry a Ry jsou za-
dané hodnoty zemnicich odporti pro rozvodny v pifslusnych uzlech (Reporyje,
Ko¢in a Prosenice).

Pro dvouuzlové vedeni se rovnice (3.2) a (3.3) zjednodusi na nasledujici
vzorce.

3 1 -1
Y =— .
R (_1 1 ) a (3.5)

R 0
Z- ( i R2> | (3.6)

Trojka v ¢itateli vypoctu admitance symbolizuje zohlednéni t¥ifazového vedeni,
zatimco mérné odpory jednotlivych vodicu byly zadany pro jedinou fazi.

B 3.2.3 Vypoéet impedance a admitance pro t¥iuzlové feseni

Z obecnych rovnic pro vypocet impedance a admitance (3.2)) a (3.3)) prejdeme
k feseni pro triuzlové vedeni, tedy vedeni se tfemi uzemnénymi body v
topologii Ko¢in(1)-Reporyje(2)-Prosenice.

3 _ 3 0
fag 5 fhz, 3

Y=|"rz Rzl Rs “Fu|? (3.7)
R
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3.2. Rovnice pro vypocet GIC

Rl 0 0
zZ=0 R, 0], (3.8)
0 0 Rs

kde Rp2 je odpor mezi prvnim a druhym zemnicim bodem (Kocin-Reporyije)
a Ro3 je odpor mezi druhym a tfetim zemnicim bodem (Reporyje-Prosenice).
Ry, Ry a R3 jsou zemnici odpory v jednotlivych uzlech a jsou zadény.

B 3.2.4 Vypocet indukovaného proudu

V rovnici (3.1) vystupuje indukovany proud tekouci vedenim mezi uzly, jehoz
komponenta pro uzel m se vypocita pomoci néasledujiciho vzorce:

Ny,
Jem =Y T (3.9)
i=1,i#m = WU

kde V;,, je geomagnetické napéti, vypoctené z nasledujici rovnice:
m
Vim = / FE -ds, (3.10)
7

kde se integruje podél kiivky s reprezentujici prislusné vedeni mezi uzly ¢ a m.
Veli¢ina E je intenzita geoelektrického pole, ktera je zadand [23]. Napéti Vi,
je antisymetrické vici zaméné ¢ a m z divodu opacné orientace integracni
cesty. Pro dvouuzlové feSeni nabyva vektor J. formy

1 Via
Je=—— , 3.11
R <—V12> (3.11)

pro tfiuzlové vedeni v orientaci Koéin(1)-Reporyje(2)-Prosenice(3) pak

Vio
Ri2

Vi \%
Je=| -2 +32|. (3.12)

_ Vg
Ros
Pro vedeni napnuté mezi stozary lze vzorec (3.10) prepsat do diskretizované

formy

Vim = Z(ExA$k + EyAyk)’ (313)
k=1

kde E, a E, jsou komponenty intenzity geoelektrického pole ve smérech x
a y. Useky Axy, a Ay jsou praméty tseku vedeni do os z a y. Soufadnice
konct tsektt vedeni byly zadany v souradnicich zemépisné sitky a délky
a tyto souradnice stozar vedeni jsem prepocitala programem ze vzorcil tak,
abych ziskala vektorové orientované parametry vypocty pres azimut pomoci
Haversinovy formule a doslo tak k zjednoduSeni vedeni na lomenou ¢aru:

ay, = sin®(Apy/2) + cos pr1 cos pra sin®(A/2), (3.14)
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3. GIC

V1—ag

= 2arct 1
Ck arctan N (3.15)
dk = R@Ck a (316)
0 — arctan COS )1 Sin go — Sin g1 COS Yga COS AA;C’ (3.17)

sin A\ cos pgo

kde @1 a prs je zemépisna sitka koncovych bodi tseku k, Ay jejich zemépisna
délka a Rg je polomér Zemé. Ay = o — @r1 & A = Ao — Ag1.
Vysledné délky tseki jsou pak Axg a Ayy se vypocital dosazenim do vzorctu

Az = di cos(90° — 0) a (3.18)

Ay, = dj sin(90° — 0). (3.19)

Schématickd mapa vedeni 413 a 475 vykreslena v zemépisnych souradnicich
je zobrazena na obrazku [3.1] spolecné s ¢iselnymi identifikatory jednotlivych
rozvoden.

Zemépisna Sirka

50.0 {\,2
49.8 1
49.6
3
49.4f
49.2f
Ll Lo L Zemepisnd délka
145 150 155 160 165 17.0 175

Obrazek 3.1: Tento obrézek zobrazuje vedeni, se kterymi jsem pocitala. Bodem
1 je oznagena rozvodna Koéin, bodem 2 rozvodna Reporyje a bod 3 rozvodna
Prosenice. Toto schéma je vytvoreno také v programu Mathematica a slouzilo
také ke kontrole vypocti

Bl 3.2.5 Implementace

Resenim rovnice (3.1) je vektor proudu I, jehoz dimenze odpovidé poctu
uvazovanych uzli. Konvence je takové, ze kladny proud znaci proud z vedeni
do Zemé a zaporny proud je ze Zemé do vedeni.

Casovy vyvoj téchto proudi je fesen sekvenci stacionarnich modelii. Pro
kazdy cas se provadi vypocty znovu, jelikoZ se méni hodnoty E, a E,. Tento

zpusob je mozny z toho divodu, ze ¢asovd promeénlivost E je pomalejsi nez
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3.2. Rovnice pro vypocet GIC

perioda zmén stiidavého proudu.

Pro feseni potrebnych rovnic jsem napsala program v prostredi Mathe-
matica. Do programu se importuji zadané komponenty geoelektrického pole
pro sekvenci stacionarnich modelti s minutovou kadenci. Déale se importuji
soufadnice stozart vedeni 413 a 475 laskavé poskytnuté spole¢nosti CEPS,
a.s. Pozice jsou zadané v zemépisnych souradnicich, pomoci rovnic (3.18)),
(3.19) a souvisejicich byly vypocteny smérové vektory jednotlivych useki a
integraci skalarniho soucinu elektrického pole a smérového vektoru tseku pres
celé vedeni vypocteno indukované napéti podle rovnice (3.10) a souvisejicich.
Z ného pak byly vypocteny indukované proudy s ,perfektnim uzemnénim “
J. a dale geomagnetické indukované proudy protékajici zemnénim I..

Reseni pro napéti a hodnoty geomagnetickych indukovanych proudil v za-
vislosti na Case jsem vykreslila do grafi.
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Kapitola 4
Vysledky

B 2.1 Dvouuzlové Feseni

Nejprve jsem vypocetla feSeni pro dvouzlové priblizeni zvlast pro vedeni
413 (Reporyje-Prosenice) a 475 (Reporyje-Kocin). Vysledky pro indukované
napéti na vedeni jsou zobrazeny na obréazcich a Nejvyssi spickové
napéti bylo na vedeni V413, kde hodnota dosdhla hodnoty témér -1275 V.
Na vedeni V413 jsou hodnoty v rozmezi —1275 V az 565 V. Pro vedeni V475
jsou hodnoty nizsi, v rozmezi —290 V az 385 V. Duvodem velkého rozdilu
hodnot vypocitanych na téchto vedenich je predevsim jejich délka, kterd je
pro vedeni V413 vice nez dvojnasobna.

400 ©
300
200

100~

U[VL Mulldat bl B UL 1L ooty N " A A, sl }H h{' LY M)

v E e W V il I i1l 4 [ B 1 N AR ot
-100-
-200-

-300-

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.1: Prubéh indukovanych napéti na vedeni 475 v zavislosti na case.
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4. Vysledky

500

U]

-500

-1000

c1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L

24/10/2003  26/10/2003  28/10/2003  30/10/2003  01/11/2003  03/11/2003

Datum

Obrazek 4.2: Prubéh indukovanych napéti na vedeni 413 v zavislosti na cCase.

Odpovidajici GIC pro vedeni 413 a uzly Reporyje a Prosenice jsou uvedeny
na obrazkach a pro vedeni 475 a uzly Koé¢in a Reporyje pak na
obrazkach a Je ztejmé, ze dvouuzlové priblizeni odpovida uzavienému
elektrickému obvodu a proto jsou GIC v obou koncich vedeni presné v antiko-
relaci. Z graf je téz patrné, ze dvouuzlovy pristup muze poslouzit pro radovy
odhad ocekdvanych indukovanych proudi, ale presnéjsi prabéhy z takového
feseni ocekavat nelze.
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4.1. Dvouuzlové reseni

300 -
200

100 F

GIC [A]

—100F

—200F

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.3: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudd na vedeni 475
v zavislosti na case v rozvodné Kocin.

200

100 |-

GIC [A]

~100 |

~200

~300F

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.4: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudi na vedeni 475
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Reporyje.
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4. Vysledky

200

100

-100

GIC [A]

=200

=300

—400

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.5: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudi na vedeni 413
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Reporyje.

400

300

200

100

GIC [A]

-100

=200

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.6: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudi na vedeni 413
v zavislosti na case v rozvodné Prosenice.

To je dobre patrné porovnanim obrazku a 4.3, které oba reprezentuji
predpovédi indukovanych proudit v rozvodné Reporyje, kde se obé vedeni
stykaji. Rozvodna Reporyje je také rozvodnou pro vedeni V412 a V414. Podle
Kirchhoffovych zdkona by soucty proudi vtékajicich do tohoto uzlu mély byt
rovny nule. V tomto pripadé ale vidime rozdily mezi témito proudy a jde
tedy fici, ze v tomto pripadé je nutné pocitat i s dalsimi dvéma vedenimi. K
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4.1. Dvouuzlové reseni

tomuto vypoctu ndm bohuzel chybi parametry dalsich dvou vedeni, abychom
mohli tuto platnost ovérit. Je tedy zrejmé, ze dvouuzlové feseni mé velmi
orientacni charakter, ale jeho praktickd pouzitelnost je velmi omezen4.

Jelikoz mi nebyla béhem vypoctt zndma hodnota zemniciho odporu roz-
vodny Reporyje, byla nutnost tuto hodnotu odhadnout. Z parametrt dalsich
dvou rozvoden, kde mi tyto hodnoty byly znamy, [24, 25] jsem udélala arit-
meticky primér a vypocitala tak hodnoty pro 0,054 2. Tomuto odporu
odpovidaji vyse znazornéné prubéhy. Citlivost feseni na hodnotu nezndmého
uzemnovaciho odporu jsem studovala zopakovanim vypoctt pro dalsi dvé
vybrané hodnoty, a to sice 0,1 2 a 0,2 .

300 - .
200 ]

— 1001 .
< I 1
O , ]
© 0r ]
~100 ]
~200 ;

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003
Datum

Obrazek 4.7: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudi na vedeni 475
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Koc¢in pri hodnoté zemniciho odporu 0,1 €.
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200 - .

100 - .

z o .
0 i ]
© -100 - ]
~200 .
~300 .

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003
Datum

Obrazek 4.8: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudi na vedeni 475
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Reporyje pri hodnoté zemniciho odporu 0,1 2.

200

100

-100

GIC [A]

-200

=300

=400

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.9: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudi na vedeni 413
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Reporyje pfi hodnoté zemniciho odporu 0,1 .
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4.1. Dvouuzlové reseni

400
300 [

200

GIC [A]

100 |-

~100 |

~200 F

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.10: Priubéh geomagnetickych indukovanych proudt na vedeni 413
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Prosenice pri hodnoté zemniciho odporu 0,1 €.

300 -
200 -

100

GIC [A]

~100

—200F

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.11: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudt na vedeni 475
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Kocin pri hodnoté zemniciho odporu 0,2 €.
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200 - .

100 .

= or ;
SR :
5] [ i
—-100 [ ]
200 F .
~300 F .

24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003
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Obrazek 4.12: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudt na vedeni 475
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Reporyje pri hodnoté zemniciho odporu 0,2 €.
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Datum

Obrazek 4.13: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudt na vedeni 413
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Reporyje pii hodnoté zemniciho odporu 0,2 .
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4.2. Triuzlové reseni

400 [
300

200

GIC [A]

100 [

~100F

_200 :_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003

Datum

Obrazek 4.14: Prubéh geomagnetickych indukovanych proudu na vedeni 413
v zavislosti na ¢ase v rozvodné Prosenice pri hodnoté zemniciho odporu 0,2 2.

7 téchto vyslednych hodnot a jejich pribéhu je zfejmé, ze tato hodnota
zemniciho odporu nema prilis velky vliv na velikost GIC na vedeni. S rostoucim
zemnicim odporem tyto proudy mirné klesaji. Rédového poklesu vypoétenych
GIC dochézi az pro hodnoty zemnicich odpori Ohmt.

B 2.2 T¥iuzlové Feteni

Motivovana predchozim zjisténim jsem tedy zohlednila propojeni obou vedeni
413 1 475 v rozvodné Reporyje a vypocetla feseni pro tifuzlovou topologii.
Pribéhy indukovanych napéti jsou i pro triuzlové feseni pro jednotlivé tseky
stejné, ¢tendr se tedy odkazuje na obrazky ald.1l

Velka zména je vSak patrnd v pribéhu geomagneticky indukovanych proudi,
viz obrazky [4.15], [4.16/ a [4.17. Z nich je patrné, Ze ve srovnanim s dvouzlovym
FeSenim jsou predpovézené amplitudy GIC pro krajni rozvodny, tedy Kocin a
Prosenice mirné odlisné, nizsi pro tiiuzlové reseni, zatimco pribéhy jsou stejné.

Porovnanim hodnoty GIC pro tifuzlové feSeni v rozvodné v Reporyjich,
ktera je ve stiedu tohoto ndhradniho vedeni a vypoctu pro dvouuzlové vidime,
ze hodnota pro dvouuzlové Teseni a pro triuzlové je jind. V této rozvodné prav-
dépodobné dochazi k tomu, ze se hodnoty GIC scitaji a vysledné amplitudy
tak zavisi jak na proudu vedeni V413, tak vedeni V475.
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Obrazek 4.15: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zavislosti na
Case pro triuzlové feseni v rozvodné Kocin.
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Obrazek 4.16: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zavislosti na
¢ase pro tifuzlové feseni v rozvodné Reporyje.
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400 |-
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Obrazek 4.17: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zavislosti na
Case pro triuzlové Teseni v rozvodné Prosenice.

Pro porovnani jsem také provedla tyto vypocty pro ruzné hodnoty zemniciho
odporu v Reporyjich, a i zde je viditelné, Ze s rostoucim zemnicim odporem
hodnota GIC mirné kles4.

300 -
200 -

100 [

GIC [A]

~100

~200F
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24/10/2003 26/10/2003 28/10/2003 30/10/2003 01/11/2003 03/11/2003
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Obrazek 4.18: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zavislosti na
¢ase pro ti{uzlové feseni v rozvodné Kocin pti hodnoté zemniciho odporu 0,1 2.
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Obrazek 4.19: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zavislosti na
Case pro triuzlové feseni v rozvodné Reporyje pri hodnoté zemniciho odporu
0,1 Q.
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Obrazek 4.20: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zavislosti na
Case pro tifuzlové feSeni v rozvodné Prosenice pri hodnoté zemniciho odporu
0,1 Q.
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Obrazek 4.21: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zavislosti na
¢ase pro tiiuzlové feseni v rozvodné Kocin pti hodnoté zemniciho odporu 0,2 €.
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Obrazek 4.22: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zévislosti na
¢ase pro triuzlové reseni v rozvodné Reporyje pii hodnoté zemniciho odporu
0,2 Q.
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4. Vysledky
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Obrazek 4.23: Pribéh geomagnetickych indukovanych proudu v zavislosti na
¢ase pro tifuzlové feseni v rozvodné Prosenice pri hodnoté zemniciho odporu

0,2 Q.
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Kapitola 5
Zaveér

Provedenymi vypocty pro dvé vedeni, kterd maji spolecnou rozvodnu dvouuz-
lovou a tiiuzlovou metodou jsem vypocitala hodnoty GIC, jejichz pribéhy
miizeme pozorovat v kapitole 4 Vysledky.

Dulezitymi parametry pro toto méfeni byly zemnici odpory. Jelikoz jsem
béhem prace na této bakalarské praci nebyla schopna sehnat hodnotu zemni-
ciho odporu pro rozvodnu v Reporyjich, tuto hodnotu jsem volila odhadem a
porovnala také feseni pro nékolik hodnot. Vychozi hodnotou mi byly ziskané
hodnoty odporu v Prosenicich a Koc¢iné, kde tyto odpory byly 0,038 2 a
0,071 Q. Zprimérovala jsem tedy tyto hodnoty a pro vypocet pouzila hodnotu
0,054 €. Dalsimi zvolenymi hodnotami bylo 0,1 € a 0,2 €.

vV,

tedy 0,054 ). Zavérem tedy muzeme Fici, Zze hodnota GIC zalezi na parametru
rozvodny, jejich amplitudy klesaji s rostoucim zemnicim odporem. Z hlediska
snizeni amplitud GIC se tedy jevi jako vyhodnéjsi zvySeni zemniciho odporu
rozvodny. ZvySovani zemnicich odporu neutrdlnich bodu transforméatoru je
jednim z uvazovanych technologickych opatreni pro snizeni citlivosti rozvodné
sité na vykyvy slunecni aktivity.

Vedeni 413, které ma délku 287,7 km a vede z rozvodny Reporyje do
rozvodny Prosenice, je nejdelsi ceské vedeni 400 kV, které je orientované od
vychodu na zapad. Pro toto vedeni jsou vysledné elektromagnetické napéti
pii Halloweenské bouti v roce 2003 v rozmezi —1275 V az 565 V. S ohledem
na parametry vedeni jsou vysledné geomagnetické indukované proudy v roz-
mezi +450 A az —200 A.

Vedeni 475 mé délku 137,5 km, vede také z rozvodny Reporyje a druhd
rozvodna tohoto vedeni je v Kociné. Toto vedeni jsem vybrala z toho davodu,
7e je to vedeni, které je nejlépe orientovanym vedenim sever-jih v Ceské
republice. Vysledné elektromagnetické napéti tohoto vedeni mi vyslo jako
—290 V az 385 V. Nésledné geomagnetické indukované proudy pro toto vedeni
vySly v rozmezi +300 A az —350 A.

Pro vedeni 475 jsou tedy hodnoty geomagnetickych indukovanych prouda
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5. Zavér

mensi, Ffadove jsou tyto hodnoty stejné, rozdil neni prilis velky. Pfedpokladem
bylo, Ze pro delsi vedeni a vedeni orientované sever—jih, by tyto proudy mély
mit vyssi hodnoty. V tomto piipadé vedeni 475 je vice nez dvakrat kratsi a
hodnoty jsou proto mensi nez pro vedeni 413 i kdyz je orientované sever—jih.

Jelikoz jsme zvolili vedeni, které maji spole¢nou rozvodnu Reporyje, bylo
mozné vypocitat také hodnoty GIC pro vedeni Prosenice-Koc¢in. Pro triuzlové
vedeni jsou vy rozsledky ve trech grafech, ktery kazdy znazornuje proudy v
jednotlivych rozvodnach. Hodnoty GIC v téchto krajnich rozvodnach jsou
téméf totozné pro dvouuzlové a tifuzlové Feseni, zatimco pro rozvodnu Repo-
ryje jsou tyto hodnoty odlisné. To je zplisobeno tim, ze proudy v tomto uzlu
se s¢itaji. Vliv na proudy v rozvodné Reporyje maji tedy obé vedeni. Proudy
v rozvodné Reporyje jsou v rozsahu 450 A az —640 A.

Jelikoz bohuzel nezndme parametry transforméatori, tedy jejich jmenovité
proudy, ochrany, parametry kabelt, nejsme schopni urcit, zda mohou mit
tyto hodnoty destruktivni i¢inky a mohou tak vést k blackoutu. Vysledkem
mych vypocth jsou GIC v fadu desitek, maximalné stovky ampér. To jsou
hodnoty odpovidajici spiSe severskym zemim.[206]

Ve srovnani s vyznamné kompletnéjsi studii provedenou pro sousedni Ra-
kousko [27] jsou GIC v mych vypoctech témér radove vyssi, prace zminuje
dosahovand maxima 50 A na vedeni v severojiznim sméru. Tato maxima
byla v Rakousku dosahovana pro geoelektrické pole v fadu 1 V/km, zatimco
elektricka pole, z nichz moje vypocty vychézela, a jez mi byla zaddna, maji
vrcholové hodnoty témér pétkrat vyssi. Tyto rozdily jsou ziejmé zpusobeny
jinymi modely vodivosti Zemé, které do modela geoelektrického pole vstupuji.
Zohlednim-li tento rozpor jiz ve vstupnich datech a pfiklonim-li se k ampli-
tudéach geoelektrického pole z blizkého Rakouska, byly by ojedinélé vrcholové
hodnoty GIC dosahované ve studovanych vedenich 29. 10. 2003 kolem 100 A,
jejich variance v obdobi zvysené aktivity by pak byla ptiblizné 10 A. To je
v souladu s extrapolovanymi odhady ziskané v ramci evropského projektu
EURISGIC [26]. I to jsou vsak o Fad vétsi hodnoty, nez se v rozvodnych sitich
v Ceské republice ocekavaly jesté pied nékolika malo roky.

Na stranu druhou, studie provedend pro tizemi Itélie [28], tedy jesté jiznéji,
poukazuje na maximalni vyskyt GIC v hodnotach 100 A pravé v obdobi Ha-
loweenskych bouri, tedy ve stejném obdobi, které jsem ve své praci studovala
i ja.

V severskych zemich, kde se jiz nékolikrat vyskytly problémy se povazuji za
nebezpecné jiz desitky ampér a stovky ampér maji prokazatelné destruktivni
uc¢inky. Tedy pro mnou vypocitané hodnoty proudt lze fici, ze jsou tyto
proudy i v nasi zemépisné sifce redlnd hrozba. Jak jsem jiz v praci diive
zminila, vystaveni vedeni GIC opakované muze mit kumulativni vliv. Pokud
bude tedy vedeni vystaveno ptsobeni GIC, muze dojit ke zrychlené degradaci
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b. Zavér

vedeni a jejich komponent.

Zavéry mé prace nejsou dostatecné prikazné a to z divodu velmi omezené
konfigurace studovanych vedeni. Pro patfi¢né posouzeni by bylo treba vzit
v tvahu vSechna hlavni vedeni pfenosové soustavy. Metodologie vypoctl by
byla naprosto stejné, pouze uvazovanych uzli dokreslujicich topologii by bylo
vice. Porovnani dvouuzlového a tiiuzlového feseni ukazuje, ze vypoctené GIC
se v zavislosti na modelu méni, ale tyto zmény jsou mensi nez o fad. Radovou
zménu tedy ¢ekat nelze. Slabinou vypoctu je také nutnost spoléhat na zadany
model geoelektrického pole, ale také na hodnoty zadanych impedanci vedeni,
a to zejména zemnicich odport rozvoden, jejichz hodnoty se zdaji byt prilis
nizké a neni zcela ziejmé, zda dodané hodnoty skutecné reprezentuji zemnici
odpor vedeni. Metodologie vSak byla vypracovana a provérena a budou-li
v budoucnosti ziskdny potiebné tidaje, nic nebrani presnéjsimu modelovani
amplitud GIC ve vedeni ¢eské prenosové soustavy.
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