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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o porovnani analytického a numerického feSeni tele-
grafnich rovnic a moznostech modelovani nékterych nestandardnich jevii na vedeni. Pro
numerické feseni byla zvolena metoda konec¢nych diferenci zalozend na Wendroffové dife-
ren¢ni aproximaci. Jako priklady byla vybrana trak¢ni vedeni a trojfazové vedeni s zemnim
lanem na stozarech Soudek a Donau. V pfipadé trakéniho vedeni jsou feSeny dva priklady.
Oba tyto pripady jsou feSeny analyticky a numericky a nasledné jsou tyto vysledky po-
rovnavany. Dale jsou zde uvedeny piiklady trakéniho vedeni napajeného zdrojem napéti
o vyssi frekvenci pro simulaci odrazi. Posledni ¢ast se tyka ptikladd trojfazového vedeni

véetné simulace uderu blesku do zemniho lana.

Klicdova slova

prenosové vedeni, telegrafni rovnice, harmonicky ustaleny stav, rozprostiené parametry,

Wendroffova diferen¢ni aproximace, metoda konecnych diferenci



Abstract

Becka, Stanislav. Analytical and Numerical Comparison of the Telegraph Equation Solu-
tion [Porovndni analytického a numerického Teseni telegrafnich rovnic|. Pilsen, 2013. Ba-
chelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Vaclav Kotlan

This bachelor thesis deals with analytical and numerical comparison of the telegraph
equation solution and with some non-standard phenomena on transmission line modeling.
For numerical solution, the finite difference method based on Wendroff’s diffrerential
aproximation was chosen. Traction line and three-phase transmission line with earth wire
on tower Soudek and Donau were chosen as examples. In case of traction line two examples
are solved. Both examples are solved analytically and numerically and then the results are
compared. Next, there are provided the examples of traction line supplied by the voltage
source with higher frequency for reflections simulation are given. Last section is concerned

with three-phase transmission line examples including the lightning strike.

Keywords

transmission line, telegraph equation, harmonic steady state, spread parameters, Wendroft

difference approximation, finite difference method
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1
Uvod

Problematika teorie vedeni se v elektrotechnice dotykd mnoha oblasti. Nejedna se jen
o problematiku rozvodu elektrické energie v elektroenergetice ¢i vedeni ve sdélovaci tech-
nice, ale poznatky uzivané pii navrhu elektrické rozvodné sité lze velmi casto uplatnit i
pii navrhu vysokofrekvenc¢nich spoji na desce plosného spoje. Tato disciplina nepochybné
tromagnetického pole.

Kazdé vedeni je charakterizovano svymi primarnimi a sekundarnimi parametry. Mezi
primérni parametry vedeni patii mérny odpor R, mérné induk¢énost L, mérné kapacita C
a mérny svod G. Tyto parametry jsou vztazeny na jednotku délky, napiiklad v energetice
se vztahuji na jeden kilometr. Sekundarni parametry jsou vlnova impedance vedeni a
konstanta sifeni vedenim. Tyto hodnoty jsou obecné komplexni ¢isla a zavisi na frekvenci
prenasenych signali.

Vztahy mezi napétim na vedeni a proudem vedenim popisuji telegrafni rovnice. Tyto
rovnice musi byt pfi vypoctech ¢i simulacich doplnény o pocatecni a okrajové podminky.
V harmonickém ustaleném stavu je feSeni téchto rovnic snadné. Napéti a proudy po-
dél vedeni se méni s ¢asem podle harmonické funkce a k feSeni téchto rovnic lze vyuzit
symbolicko-komplexni metodu, tedy vyjadieni téchto veli¢in pomoci fazori. V obecném
pripadé se jedna o soustavu parcialnich diferencialnich rovnic, jejichz analytické feseni je
velmi komplikované a slozité. Pfechodné déje a jiné nestandardni jevy na vedeni je tedy
nutné resit numericky:.

Numerické feseni ovsem s sebou pfinasi problémy s konvergenci k feSeni skute¢nému.
Dnes existuje fada numerickych metod, které v tomto ohledu dosahuji velmi dobrych
vysledki. Mezi nejpouzivanéjsi metody patii metoda konec¢nych diferenci a metoda ko-
ne¢nych prvkia. Vyhodou metody kone¢nych diferenci je jeji jednoduchost a snadné pro-
gramovatelnost. Metoda konec¢nych prvkt je mnohem slozitéjsi a vice naro¢na na napro-
gramovani.

Metodu koneénych diferenci lze pouzit v ¢asové (FDTD — Finite-Diference Time-
Domain) a ve frekvenéni oblasti (FDFD — Finite-Diference Frequency-Domain). Vystupem

metody konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti je 3D graf, ktery zobrazuje priibéhy napéti
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a proudu v zavislosti na case a geometrické souradnici. Simulace za pouziti této metody
umoznuje predikovat rtizné nestandardni jevy na vedeni a presné urcit, v jakém misté a

v jakém case k témto jeviim dojde.



2

Elektrické obvody s rozprostrenymi

parametry

2.1 Obvody s rozprostrenymi parametry

Obvody s rozprostienymi parametry jsou obvody, jimiz lze modelovat elektrické soustavy,
u kterych nelze s dostatecnou presnosti oddélit elektrickou a magnetickou energii a sou-
stfedit je do prostoroveé malych ¢asti obvodu. U téchto soustav se projevuje konecné rych-
lost sifeni elektromagnetického pole. Napéti a proudy v jednotlivych ¢astech jsou funkci
¢asu a geometrickych soufadnic. O tom, zda lze ur¢itou soustavu modelovat obvodem se
soustfednymi ¢i rozprostfenymi parametry, rozhoduji geometrické rozmeéry, rychlost zmén
elektromagnetického pole (jestlize se méni harmonicky, tak jeho kmitocet) a rychlost $i-
feni vin obvodem. Vlnova délka A je pfi harmonicky proménném elektromagnetickém poli

definovana jako:

A= (2.1)

Jsou- li geometrické rozméry soustavy zanedbatelné v porovnani s délkou vlny, 1ze soustavu
modelovat obvodem se soustfednymi parametry. V opacném pfipadé je nutné soustavu
modelovat obvodem s rozprostfenymi parametry [2].

Pro sitovou frekvenci f = 50 Hz vychézi vinova délka A = 6000 km. V této praci je
jednim z ilustrativnich prikladt v kapitole 5.1 trakéni vedeni délky 2 km, které by sice
nemuselo nutné byt modelovano obvodem s rozprostfenymi parametry, ale pro moznost

modelovat poruchy, nehomogenity a nelinearni parametry je tak ucinéno.

2.2 Telegrafni rovnice

2.2.1 Odvozeni pro jednofazové vedeni

Jednofazové vedeni, tvorené dvojici vodic¢i, je charakterizovano ¢tyimi parametry: odpo-

rem R, indukénosti L, kapacitou C' a svodem G mezi obéma vodici. Tyto parametry se
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nazyvaji primarni parametry vedeni a jsou vztazeny na jednotku délky, obvykle na 1 km.
Jsou-li tyto parametry konstantni pro celé vedeni, nazyva se vedeni homogenni.

Pro odvozeni telegrafnich rovnic je vedeni nahrazeno kaskadou elementarnich dvoj-
branti, tvofenych primarnimi parametry: odporem R, indukc¢nosti L v podélné vétvi a
kapacitou C', svodem G v pfi¢né vétvi. Pro stejné nezavislé proménné vstupnich a vy-
stupnich veli¢in (¢as t a vzdalenost ) daného elementarniho dvojbranu je nutné vystupni
veli¢iny rozvinout v Taylorovu fadu. Po zanedbani ¢lentt obsahujicich 2. a vyssi derivace

jsou vystupni veli¢iny charakterizovany nasledujicimi vztahy:

ou(t, )

u(t,x + Ax) = u(t, x) + P - Ax (2.2)
x
it o+ Ax) = i(t2) + 2T Ay (2.3)
ox
[(1,x) (1, x+tAx
MY pax LAx A A
O 1 Fry T O
S GAx CAx
u(t,x) u(txtAx)
e ] Ax ]

Obr. 2.1: Elementarni dvojbran

Aplikaci Kirchhoffovych zékonti pro smycku s a uzel A lze odvodit nasledujici rovnice:

—u(t,x) + R-Ax -i(t,z) + L - Ax - 82(815;3:) +u(t, ) + w Ar =0 (24)
—i(t,x) + G- Az -u(t,z) +C - Az - 8ug§t, z) +i(t, ) + &g;f) Az =0 (2.5)

Po jednoduché tprave lze tyto rovnice upravit do tvaru telegrafnich rovnic:

ou(t,z) di(t, x)
di(t,r) ou(t, )
5 =G u(t,r)+C - 5 (2.7)

Eliminaci proudu, resp. napéti se odvodi nasledujici vlnové rovnice:
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92u ou d*u
0% , 01 0%
—@+R-G'Z+(L'G+R'C)'E‘FL‘C‘@:0 (2'9)

Z matematického hlediska se jedna o linedrni homogenni parcialni diferencialni rovnice

2.tadu, hyperbolického typu.

2.2.2 Analytické feseni v harmonickém ustaleném stavu

V harmonickém ustaleném stavu se napéti a proud v kterémkoliv misté vedeni méni
s ¢asem podle harmonické funkce. Napéti a proud lze vyjadiit pomoci fazori a telegrafni

rovnice (2.6) a (2.7) 1ze pfepsat do tvaru [4]:

_dU(z)

— = = (R+jwl) - I(2) (2.10)
—djf:) — (G +jwC) - U(z) (2.11)

Stejnym zpusobem lze prepsat i vlnové rovnice (2.8) a (2.9) do tvaru:

2
d dligx) —(R+jwl) - (G+jwC)-U(x)=0 (2.12)

d*I
dx(f)—(R+ij)~(G+ij)-I(:c):0 (2.13)

Reseni rovnice (2.12) je
Ulx)=A -+ B-e 7", (2.14)

kde A a B jsou integra¢ni konstanty a komplexni konstanta « se nazyva konstanta Sifeni.

v=+vV(R+jwl) (G+jwC) (2.15)

Konstantu siteni 1ze také vyjadrit v nasledujicim tvaru, kde « je mérny utlum a ( je

mérny fazovy posuv.
v =atif, (2.16)
Reseni rovnice (2.12), ziskané vyjadienim proudu z rovnice (2.11) a dosazenim napéti
z rovnice (2.14), je

A B
(@)=~ e ™, (2.17)

kde komplexni konstanta Z, se nazyva vlnova impedance.

5
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(R+jwlL)

Zy = | — )
0 (G +jwC)

(2.18)

VInova impedance Z a konstanta siteni charakterizuji vlastnosti vedeni a nazyvaji se
provozni parametry vedeni. Integracni konstanty A a B se urcuji z okrajovych podminek.
Mezi tyto podminky patii hodnoty napéti a proudu na zacatku vedeni nebo na konci
vedeni a hodnota impedance zatéze pripojené na konec vedeni. Urcit integracni konstanty

lze napt. ze znalosti téchto hodnot:

e napéti na zacatku vedeni U}, a proudu na zacatku vedeni I:

U, =A+B, Z,-I,-=-A+B (2.19)

A=--(U,-Zy-1,), B==-(U,+Zy-1,) (2.20)

DN —
DN | —

e napéti na konci vedeni Uy a proudu na konci vedeni Iy:

U, =A- ' +B-e Zy-Iy=-A- " +B-e (2.21)

A== (U~2Zy-I)-e", B =--(Ux+2Zy-I)- " (2.22)

DN | =
DN | =

e napéti na zacatku vedeni U, a impedance zatéze na konci vedeni Zy:

Uy A-e+B.e
U. =A+B. Z, = — = 2.23
P + ) k Ik —ZAO'eﬁyl‘i‘ZA;'eiﬁyl ( )

Zk_ZO

A=U,-
P Zk—Z0+(Zk+Z0)'€27l’

B=U,—A (224

e napéti zdroje U, impedance zatéze na konci vedeni Zy a impedance pripojené na

vstup vedeni Z:

Z, - I,+U,—U, =0

A B

Zp.(_70+70)+A+B—U0:0 (2.25)
Uk A-e+B-e

Zy = - = A 14 B .l
Ik —Z—O'€7+Z_O'€7
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1, Z .y I,
— 0 —
ZP
U, U, Uy H 4
/
ol e

Obr. 2.2: Vedeni napéjené zdrojem napéti Ug s pripojenou zatézi Zy na vystupu a Z, na

vstupu
0 Uo-Zo- (Zx — Zo)
(ZO — Zp) . (Zk — Zo) + (ZO + Zp> . (Zk + Zo) el (226)
B — UO‘ZO‘(Zk+ZO)‘€27l

(Zo— Zyp) - (Zx — Zo) + (Zo+ Zy) - (Zx + Zo) - e

Po vypocteni integracnich konstant a jejich dosazenim do rovnic pro fazory napéti a
proudu lze tyto fazory vyjadrit v exponenciadlnim tvaru a prifadit témto fazorim kom-

plexory.

U(z) é“ =U(z) - 9@ . ot (2.27)

I(z)- &9 = I(z) - &9 . et (2.28)
Pro okamzité ¢asové priubéhy napéti u(t, z) a proudu i(¢, x) plati nasledujici vztahy:

u(t,z) = V2 U(z) - sin(wt + ¢(x)) (2.29)

i(t,x) = V2 I(z) - sin(wt + () (2.30)
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Numerické metody reseni parcialnich

diferencialnich rovnic hyperbolického

typu

Metod pro feSeni parcialnich diferencialnich rovnic hyperbolického typu a soustav téchto
rovnic existuje celd rada. Jednou ze snadno pochopitelnych a snadno programovatelnych
metod je metoda siti neboli metoda koneénych diferenci. Tato metoda je pouzitelna jak
ve frekvencni oblasti (FDFD — Finite-Diference Frequency-Domain), tak v ¢asové oblasti
(FDTD — Finite-Diference Time-Domain). Mezi dalsi pouzivané metody patii metoda

Vv

své praci jsem pouzil metodu koneénych diferenci v ¢asové oblasti.

3.1 Numericky vypocet derivace

3.1.1 Zakladni vzorce

Vzorce pouzivané pro vypocet hodnoty numerické derivace v bodé f(x) lze odvodit po-
moci Taylorova rozvoje funkce v okolnich bodech vzdalenych o ekvidistantni krok Awz:

f(x + Ax), popfipadé f(z — Ax). Zanedbanim ¢lentt obsahujicich vyssi derivace (dopus-
ténim se chyby, kterou lze pfi dostate¢né malém kroku zanedbat) nez derivaci, kterd je

odvozovana, vzniknou nasledujici vzorce pro numericky vypocet prvni derivace:

[z + Ax) — f(=)

flla) = HEEED (31)
f/($> _ f(SC) — 2(;6 — ASC) (32)

(3.3)
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Stejnym zptusobem lze nalézt vzorec pro vypocet druhé derivace:

flz+Ax) =2 f(z) + f(z — Ax)

f”(ﬂf) = A2

(3.4)

3.1.2 Wendroffova diferenc¢ni aproximace

Wendroffova diferen¢ni aproximace se pouziva pfi numerickému vypoctu hodnot parcial-
nich derivaci funkci v uzlech pii pouziti metody siti.

Princip metody siti spoc¢iva ve vytvoreni konecné mnoziny bodt oznacovanych jako
uzly sité v oblasti hledaného feSeni. Derivace hledanych funkci, které se vyskytuji v da-
nych diferencidlnich rovnicich, se nahradi diferenénimi podily (tj. linedrnimi kombinacemi
funkénich hodnot hledanych funkei v okolnich bodech, které je aproximuji). Pfi zanedbéni
chyb, které vznikly témito diferenénimi aproximacemi, se feSeni ptivodniho problému pre-
vede na feseni soustavy kone¢né mnoha rovnic. Resenim této soustavy rovnic jsou hodnoty
hledanych funkci v uzlech sité.

P1i pouziti Wendroffovy diferenc¢ni aproximace se hledané funkce a derivace téchto
funkci nahradi aproximacemi ze ¢tyi okolnich uzlt rovnomérné sité. Pouziti vice uzlti ma

za nasledek mnohem presnéjsi vysledek.

t~1

I+ 14

Obr. 3.1: Wendroffovo diferen¢ni schéma

Sit je tvorena uzly, které vznikly diskretizaci spojité definiéni oblasti danych rovnic
v Case a v prostoru. Prostorova soufadnice z je tvorena N elementy ohranicenymi N + 1
uzly. Uzly jsou od sebe vzdéleny o ekvivalentni prostorovy krok Az = xy,1 — xy, kde k
oznacuje, o ktery uzel se jedna k = 1,2, ..., N. Casova soufadnice ¢ je nahrazena soustavou
diskrétnich ¢asovych hladin ¢; od sebe vzdalenych o ekvidistantni ¢asovy krok
At =t 1 — t;, kde [ oznacuje, o jakou ¢asovou hladinu se jedna [ =1,2,....

Hodnota parcialni derivace funkce podle prostorové souradnice x v uzlu o soutadnicich

[k, 1] se vypocita dle nésledujici diferencni aproximace:
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l +1 I+1 l l
v — v v — U
( k+1 k + k+1 k) (35)

Azx Azx

ov(z,t)
Ox

1
g 2

Hodnota parcialni derivace funkce podle ¢asové soutadnice ¢t v uzlu o soufadnicich

[k, 1] se vypocita dle nasledujici diferencni aproximace:

! +1 _ 1 I+1 !
1 — vl — v
=3 (Uk Y 4 Tkt a2l (3.6)

At Az

ov(z,t)
ot

k

Funkéni hodnota v uzlu o soufadnicich [k, ] je vypoéitana jako primérnd hodnota ze

4 okolnich uzlu:

l

v(z, ) JUARE STVETE S Iy (3.7)

k

RS-

10
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Numerické reseni telegrafnich rovnic

4.1 Jednofazové homogenni vedeni

4.1.1 Spojity matematicky model

ou(t,z) . . di(t, x)
= R-i(t,z)+ L - 5 (4.1)
di(t,x) ou(t, )

Na defini¢ni oblasti 2 plati pro napéti u a proud vedenim i o délce | vyse telegrafni
rovnice prot > 0 a 0 < x < [. Tyto rovnice je nutné doplnit o okrajové a pocatecni

podminky.

e Okrajové podminky: Napéti na vstupu vedeni je u(0,t) = wuo(t). Na konci vedeni
(x = 1) plati vztah mezi napétim u a proudem i : F(u,i,t) = 0. Pokud je vedeni
zakonceno odporovou zatézi, jednda se o algebraickou rovnici. V obecném ptipadeé se

jedné o soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic [2].

e Pocatecni podminky byly uvazovany nulové: u(z,0) = 0, i(x,0) = 0.

4.1.2 Diskrétni matematicky model

K ziskani diskrétniho matematického modelu jsem pouzil implicitni Wendroffovu dife-

renc¢ni aproximaci popsanou v kapitole 3.1.2. Postup byl nésledujici:

e Spojité defini¢ni oblast 2 telegrafnich rovnic (4.1), (4.2) se prolozi rovnomérnou ¢a-
soprostorovou siti o krocich Ax a At. Vedeni o délce [ se diskretizuje s ekvivalentnim
krokem Ax. Prostorova souradnice se tedy nahradi jednorozmérnou geometrickou
siti slozenou z N elementd a N + 1 uzld, kde N = ﬁ. Casova osa t se diskre-
tizuje s ekvidistantnim krokem At. Casova soufadnice se tedy nahradi systémem
diskrétnich ¢asovych hladin ¢, =1- At, kde [ =0,1,2...

11
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e Pro libovolny k-ty element diferencni sité lze zapsat Wendroffovu diferen¢ni aproxi-

maci rovnic (4.1),(4.2) dle diferen¢nich schémat uvedenych na obr. 4.1:

Lalier = e %péti u

........................ proud i . N proud i
At
napéti u
I Tk
t~1 Ax k+1 t~1 Ax N k+1
k-ty element k-ty element
x~k X~k
(a) Rovnice (4.1) (b) Rovnice (4.2)

Obr. 4.1: Wendroffova diferen¢ni aproximace, pfevzato s ipravami z [2]

I+1 I+1
e Uy — Uy n Uiyt — Uj
2 Az Ax

R (. : 1
=71 (Z?l +ig +Z§c+12+1> +

+£‘ ifrjl — ka + itrll — "'fkﬂ
2 At At

1 iﬁ:fl B igcﬂ Z'§~c+1 B ch G I+1 I+1 l l
- [5 ’ ( Ax + Ax = Z Uy, +uk+1+uk+uk+1 =+

1+1
+9. up — g I Uit — Ui
2 At At

(4.3)

(4.4)

e Po Gpravé vzniknou nasledujici rovnice,

1 1 R L R L
I+1 X - I+1 X - J+1 X v - 41 . v - —
Uk < 2-Ax>+uk+1 <2-A$>+2k <4+2-At>+lk+1 <4+2-At>
o N (v N (R LN (R, L
V2. Az k+1 2. Ax k 4 2.At k+1 4 2.At

12
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které je potfeba zapsat pro vSech k elementt diferencni sité. Vznikne soustava 2- N
rovnic, kterou je nutné doplnit o okrajové podminky na zacatku a na konci vedeni.

Vysledkem je soustava 2 - (N + 1) linearnich algebraickych rovnic ve tvaru:

A X" =B.xX+D, (4.7)
kde vektor x/*1 obsahuje prvky ult!,it™ a vektor x! obsahuje prvky ut, i} pro k =
N+ 1.
41 41

e Resenim rovnice jsou hledané hodnoty u)'",i\"" v ¢asové hlading [ + 1, vypoctené
ze znalosti hodnot u!, il 7z predchazejici dasové hladiny [.
4.2 Trojfazové homogenni vedeni

Stejny postup jako pro jednofazové dvouvodi¢ové vedeni lze aplikovat na trojtazové vedeni

se tfemi fazovymi vodi¢i a zemnim lanem.

\32

__2

=

‘_\‘2
t:l")

|
i

L —
&Q
Ns)

o]
1§

L ——
Q@
O

M
I

L ——
Q
D
It

I

L ——

o)

Obr. 4.2: Element trojvodi¢ového trojfazového vedeni se zemnim lanem

4.2.1 Spojity matematicky model

Na defini¢ni oblasti €2 plati pro napéti ug, w1, us, us a proudy vedenim g, 71, i, i3 0 délce
[ nasledujici telegrafni rovnice pro ¢ > 0 a 0 < =z < [. Tyto rovnice je nutné doplnit

o okrajové a pocatecni podminky [2].

Ouy(t Oip(t 0iy (t Dia(t Ois(t
B uoa(x,x) — Ro-io(t.4) 1 Log - zo((%,x) Lyt zlét,x) Ly ZQét,x) 4 Lo Zgét,x)
(4.8)

13
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Ouq(t, x , Oig(t, 0i1(t, x Ois(t, iz(t,
- 18(:10 ) =Ry -1 (t, %) + Lot - Oét ) + L1y - 1(815 ) + Ly - zét ) +L13'7Bét )
(4.9)
Ous(t, x , Oig(t, x 0i1(t, x is(t, x iz (t, x
— 26(1’ ) = Ry - ia(t, ) + Log - Oét ) + Lqo - lét ) + Loy - 2ét ) +L23'%
(4.10)
Ous(t, x ) Oig(t, x 0i1(t, x 0is(t, x i3 (t, x
— 38(1’ ) = Rs-is(t, ) + Loz - Oét )+L13' 1(8t )+L23' zét )+L33' Bét )
(4.11)
i (t,
— Zoa(x z) = (Goo + Go1 + Goz + Go3) - ug(t, x)
duo(t, Ouy (t,
+ (Coo + Co1 + Coa + Cos) - an(t 2) — Go1 - uq(t,z) — Coy - U18(t z)
Ous(t, x Ous(t,
— Gog - ug(t,z) — Copo - 28(t ) — Gos - uz(t,z) — Cos - 38(15 )
(4.12)
0i1(t, Oug(t, x
_718(:70 ) = —Go1 - up(t,z) — Cor - 08(15 )
Ouq(t,
+ (G()l + G11 + G12 + G13) . ul(t, SL’) -+ (001 + CH + 012 + 013) . 18(t )
Ous(t, x Ous(t, x
— G2 up(t,x) — Cha - 28(15 ) — Gz -us(t,r) — Chs - 38(15 )
(4.13)
is(t, x Oug(t, x
— 28(33 ) = —G02 . UO(t, .T) — Cog . % — G12 . Ul(t,l’)
Ouq (t,
- 012 : UIa(t I) + (GOQ + G12 + GQQ + ng) . UQ(t, l‘)
Jus(t, Ous(t,
+ (Coz + Cr2 + Cog + Cs3) - uza(t ?) — Gz - us(t,x) — Cog - u;z,a(t z)
(4.14)
0i3(t, x Oug(t,
— 36(1’ ) = —G03 UO(t,ZL‘) 003 Oa(t ) - G13 -ul(t,l‘)
Ouq(t, x Ous(t, x
—Chz- 16(75 ) — Gz - ug(t, ) — Cas - 28(15 )
Ous(t,
+ (Goz + Gi3 + Gaz + G33) - us(t, ) + (Coz + Ci3 + Caz + Cs3) - U38(t ?)
(4.15)

14
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e Okrajové podminky: Napéti na vstupu vedeni jsou ug(0,t) = wugo(t), ui(0,t) =
uor(t), u2(0,t) = wpa(t), us(0,t) = wues(t). Na konci vedeni (x = [) plati vztahy
mezi napétimi jednotlivych vodi¢i a proudy jednotlivymi vodi¢i F'(ug,1ig,t) = 0,
F(uy,i1,t) = 0, F(ug,is, t) =0, F(ug,i3,t) = 0. V pfipadé zakonceni vedeni pouze

odporovou zatézi se jedna o algebraické rovnice.
e Pocatecni podminky byly uvazovany nulové: ug(x,0) = 0, uy(z,0) = 0, us(z,0) = 0,

U3(SL’,0> = 0, Zo(l’,()) = 0, Zl(.T,O) = 0, ZQ(I',O) = 0, Zg(.T,O) =0.

4.2.2 Diskrétni matematicky model

K ziskani diskrétniho matematického modelu jsem pouzil implicitni Wendroffovu dife-
renc¢ni aproximaci. Postupoval jsem stejné jako u jednofazového vedeni. Jako priklad zde
uvadim diferenéni aproximaci rovnic (4.9) a (4.13), zbylé rovnice se aproximuji stejnym

zpusobem.

e Diferen¢ni aproximace rovnice (4.9) a jeji nasledna uprava do vhodného tvaru:

1+1 I+1
1 Uty — Uiy +u12+1—u12 :&_ AR SIS ST R
9 Ar Ar 4 1k 1k+1 1k 1k+1
Lo (o™ i it o), L (07 i i
2 At At 2 At At

- [4+1 -] < [+1 -] .41 . AR .l
Ly 12 — 12p L2py1 — 2k L3 13, — 13k 13541 — U3k+1
: + +=2 +
At At

2 At At

(4.16)

1 1 L L

141 141 - l4+1 01 - l4+1 01

uri” - <_ 2.A:L’> - <2.Aaz> oy <2.At> oy <2.At>
R, L R, L L L

41 _1 11 S+l _1 11 41 12 S 12

T ( e 2~At> B! ( e 2~At> + 2 <2~At> + 1201 (2-At>
L L 1 1

gy - (2-At> s (2-At> = Yk (2-A:E> t Uk <_ Q-Aa;>

L L R L R L
S 01 .l 01 .l 1 11 . 1 11
o <m> ok <2—At> i <—I+2.At> MU <—I+2.At

(4.17)
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e Diferen¢ni aproximace rovnice (4.13) a jeji nasledna uprava do vhodného tvaru:

T A .
1 Ypyr — Uy n gy — U
2 Ax Ax

+ I+1 !
Go C upt™t —ugk  w u

I+1 I+1 ! ! 01 Ok Ok Ok+1 Ok+1
- uOk +u0k2 1+u0k+u0k 1 - +

4 2 At At

Goi+ G+ G2+ G
+ ol 1 1 12 Ly <u1§€+1 +U1§:+11 +U1§9+U12+1>

+001 +C11+ Cia+Cis _ (Ulfrjl - Ulgﬁ n ulfr:fl - u1§c+1>

2 At At
Gz l l l l Cia UzHl - uszc U22+11 - uziﬂ
1 (“’f R R T Y VA Y
G l ! ! ! Ci3 us, ! — usj, u3§c+11 - “3§~c+1
1 <“+ R S R S S VA ¥
(4.18)
1 1 G C
41 Iyl I+1 01 01
g e N\ -2 4.19
"k ( Q-Aa;> e (2-Aa;> + oy ( 4 2-At> (4.19)
fugtt [ - @ B Co F gt Go1 + G+ Gia + G n Co1 +Ci1 + Cia + Ch3
s 4 2.At k 4 2. At
Go1 + G+ G+ G Chn+Cpn+Cp+C G C
41 01 11 12 13 01 11 12 13 1 [ Gz Co
Tk 4 * 2. At ) ey ( 4 2. At)
G C G C G C
1 12 12 +1 [ _ Y Vi3 1 | b1 a3
2k 4 2. At) sy ( 4 2-At> T sk ( 4 2-At>

1 1 Go C G C
2 P PR T S t [ Go . Con t o [Go o Co
" <2.Ax>+“’f+1 ( 2.Ax>+“°k (4 2.At>+“°k+1 (4 2-At>

I ( Gon+G1i+Gi2+Giz Cyp+Chi +Cia+ C13>
"‘ulk . — +

4 2. At

4 N e\ T T 9 A

G C G C G C
(G G (G Cis (G Cu
U2kt (4 2-At>+u3k (4 2-At>+u3’f+1 (4 2-At>

Aproximované rovnice je potfeba zapsat pro vSech k elementii diferen¢ni sité. Vznikne

I G +Gu+Gia+Gis Coi+Ci+Cia+ Cis I G2 Cia
+u1k+1 . — + . =

soustava 8 - IV rovnic, kterou je nutné doplnit o okrajové podminky na zacatku a na konci

vedeni. Vysledkem je soustava 8 - (N + 1) linearnich algebraickych rovnic ve tvaru:
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A X" =B . x'+D. (4.20)

Regenim rovnice jsou hledané hodnoty ug, ", uih™, ught™, ushtt, dgktt, ikt dghtt) izttt
v ¢asové hlading [ + 1, vypoctené ze znalosti hodnot wugh, uik, ust, usl, iok, i1k, dok, dsh

z predchazejici casové hladiny [.
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5
Ilustrativni priklady

V této kapitole jsou Feseny nasledujici modely vedeni: trakéni vedeni a trojfazové vedeni
vn na stozarech Soudek a Donau. U trakéniho vedeni jsou zde simulovany situace vedeni
zakonc¢eného odporovou zatézi 7, = 449, 881 () pouze na konci vedeni a taktéz situace, kde
je odporova zatéz pripojena na konec Z = 449, 881 () i na zacatek vedeni Z, = 449, 881 ().
Rozlozeni napéti a proudu podél tohoto vedeni je feseno analyticky v harmonickém usta-

leném stavu a nasledné i numericky. Obé tato feSeni jsou porovnavana.

5.1 Trakéni vedeni

Model trakéniho vedeni tvori jeden médény vodi¢ o poloméru R = 6 mm umistény ve
vysce h = 5,5 m o délce [ = 2 km. Vedeni je napajeno ze zdroje o efektivni hodnoté
napéti Uy = 26500 V.

5.1.1 Vypocet primarnich a sekundarnich parametru

e Vypocet primarnich parametri vedeni

l 1
R = = =1,551-107* 9 5.1
~-8  5,7-107-7-0,0062 [@/m] - (5.1)
w 1 Ry, A-m-1077 1 5,5 s
L= cpptyy 2T g —1,414-10 H
> Gt g) s G 5006 T [H/m]
(5.2)
G=0 [S/m] (5.3)
2. meo-l 2-7-8,85-10712.1
c=T00 TR = 7,400-1072  [F/m] (5.4)
In=2 In=—x
R 0,006

18
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e Vypocet provoznich parametri vedeni

(R+jwL) (1,551-10~4+j2-7-50- 1,414 - 10-)
Z, = = : (5.5)
(G +jw0) (0+j2-7-50-7,400 - 10-12)

= 449,881 - & %52 [Q]

y=+vV(R+jwl) (G+jwC)
= /(1,551 - 107742750 1414109 (042750 7,400 1077
= 1,748 1077 +j1,031- 107

(5.6)
a=1,748-100"  [Np/m)] (5.7)
B=1,031-10"°  [rad/m)] (5.8)
5.1.2 Vedeni zakoncéené odporovou zatézi 7
5.1.2.1 Analytické feseni v harmonickém ustaleném stavu
e Vypocet integracnich konstant A a B dle vztaht (2.24):
v —7Z
A=U,- kK #0 (5.9)

Z—Zo+ (Zy+ Zy) - 2!

26500 - (449, 881 — 449, 881 - ¢l ~9.623")
T 449,881 — 449, 881 - ¢ 9623 | (449, 881 1 449, 881 - ¢ ~9.6287) . ¢2(1,748:10~7+] L 031-10-0) 2000
= 2220, 63¢%477

B =U, - A = 26500 — 2220,63 - /*™ = 26398 - ¢ ~*%1"  (5.10)

e Dosazeni integra¢nich konstant do rovnic (2.14) a (2.17) pro vypocet U(zx) a I(x):

Ulx) =A - +B-e "=
2220, 63 - el 84,97° ‘6(1,748~10_7+j1,031~10_6)~x + 26398 - el —4,81° e—(1,748~10_7+j1,031~10_6)-x

(5.11)
A B
I = yr - 771':
(SU) Zo - e +ZO e
_2220,63- VT a0 rosia0-ye 26398 (10710310070
449,881 - e ~9,623° 449, 881 - ¢l —9.623°
(5.12)
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e Vypocet fazori napéti a proudu v piilce vedeni, tj. pro = 1000 m:

U (1000) = 2221,02 - €9 1 26393, 3 - & 457" = 26491 — j 26, 15 = 26491 - & ~%9" [V]
(5.13)

I(1000) = 4,94 - =53 1 58 67470 = 58,86 — j —0,05 = 58,86 - €l ~005" [4]

(5.14)
e Casové pritbéhy napéti a proudu v piilce vedeni:
u(t) = 37463, 7 - sin(314,16 - t — 0, 06°) V] (5.15)
i(t) = 83,25 -sin(314,16 - t — 0,05°) [A] (5.16)

Na nasledujicich grafech jsou uvedeny ¢asové prubéhy napéti u(t) a proudu i(t)v
T T 3T T 5T 3T , 7T

2 a £ které jsou

ptlce vedeni s vyznacenymi body v ¢asech ¢ = 1+, 5,96, 7, 165 % @ 159

pouzity dale.

40000

30000

20000

10000

uv]
o

-10000

-20000

-30000

-40000
0 0.005 0.01 0.015 0.02

ts]

100

) //*\\&

i[A]
o

-50

-100

0 0.005 0.01 0.015 0.02
tis]

Obr. 5.1: Casovy priibéh napéti a proudu v piilce vedeni zakonéeného odporovou zatézi Zy =
499, 881 2

V nésledujicich tabulkdch (5.1), (5.2) jsou okamzité hodnoty napéti a proudu po-

dél vedeni pro =z v rozsahu od x = 0 m do x = 2000 m po 200 m a v ¢asech ¢t =
%, %, %, %, %, % a %. Perioda T pro sitovou frekvenci f = 50 Hz je 20 ms.
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u(x,t) [V] - analytické reSeni
x [m] / t [ms] 1,25 2,5 3,75 5 6,25 7,5 8,75

0 14341,7 | 26500,0 | 34623,9 | 37476,7 | 34623,9 | 26500,0 | 14341,7
200 14333,9 | 26492,9 | 34618,7 | 37474,1 | 34624,4 | 26503,4 | 14347,5
400 14326,1 | 26485,9 | 34613,5 | 37471,5 | 34624,8 | 26506,8 | 14353,4
600 14318,2 | 26478,8 | 34608,3 | 37468,9 | 34625,2 | 26510,2 | 14359,2
800 14310,4 | 26471,8 | 34603,0 | 37466,3 | 34625,7 | 26513,6 | 14365,1
1000 14302,6 | 26464,7 | 34597,8 | 37463,7 | 34626,1 | 26517,0 | 14370,9
1200 14294,8 | 26457,7 | 34592,6 | 37461,1 | 34626,6 | 26520,4 | 14376,8
1400 14286,9 | 26450,6 | 34587,4 | 37458,5 | 34627,0 | 26523,8 | 14382,6
1600 14279,1 | 26443,5 | 34582,2 | 37456,0 | 346274 | 26527,2 | 14388,4
1800 14271,3 | 26436,5 | 34576,9 | 37453,4 | 346279 | 26530,6 | 14394,3
2000 14263,5 | 26429,4 | 34571,7 | 37450,8 | 34628,3 | 26534,0 | 14400,1

Tab. 5.1: Okamzité hodnoty napéti na vedeni zakon¢eném odporovou zatézi 2, = 499, 881 €2 -

analytické feseni

i(x,t) [A] - analytické FeSeni
z [m] / t[ms] || 1,25 2,5 3,75 5 6,25 75 8,75

0 31,8660 | 58,8708 | 76,9131 | 83,2461 | 76,9056 | 58,8569 | 31,8478
200 31,8499 | 58,8585 | 76,9065 | 83,2461 | 76,9123 | 58,8692 | 31,8639
400 31,8338 | 58,8462 | 76,8998 | 83,2461 | 76,9189 | 58,8816 | 31,8800
600 31,8177 | 58,8339 | 76,8931 | 83,2461 | 76,9256 | 58,8939 | 31,8961
800 31,8016 | 58,8215 | 76,8864 | 83,2461 | 76,9323 | 58,9062 | 31,9122
1000 31,7855 | 58,8092 | 76,8798 | 83,2461 | 76,9389 | 58,9185 | 31,9283
1200 31,7694 | 58,7969 | 76,8731 | 83,2460 | 76,9456 | 58,9308 | 31,9444
1400 31,7533 | 58,7846 | 76,8664 | 83,2460 | 76,9522 | 58,9431 | 31,9605
1600 31,7372 | 58,7722 | 76,8597 | 83,2460 | 76,9588 | 58,9554 | 31,9765
1800 31,7211 | 58,7599 | 76,8530 | 83,2460 | 76,9655 | 58,9677 | 31,9926
2000 31,7050 | 58,7475 | 76,8463 | 83,2459 | 76,9721 | 58,9800 | 32,0087

Tab. 5.2: Okamzité hodnoty proudu vedenim zakon¢eném odporovou zatézi Z, = 499,881 ) -

analytické feSeni
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5.1.2.2 Numerické feSeni

Pro numerické feseni byla pouzita Wendroffova diferen¢ni aproximace popsana v kapitole
(4.1.2) na siti o prostorovém kroku Az = 20 m a ¢asovém kroku At = 6,25 - 107°
s. Parametry pouzité sité byly zvoleny zamérné kvili konvergenci numerického feseni
k ocekdavanému teSeni. Pii pouziti téchto parametri sité numerické feseni konvergovalo
velmi pfesné, proto nebylo potieba zjemnit sit a vice zatéZovat vypocetni systém. Soustava
rovnic (4.7) byla vyfeSena v programu napsaném v jazyce Octave uvedeném v piiloze
(A.1.1). Vystupem tohoto programu jsou 3D grafy rozlozeni napéti (obr. 5.2) a proudu
(obr. 5.3) podél vedeni v ¢ase. Z matic NAPETT a PROUD byly vybrany okamzité hodnoty
napéti a proudu podél vedeni pro x v rozsahu od = 0 m do x = 2000m po 200 m a
T T 37T T 5T 3T , 1T

6 80160 10 160 & @ g ve ctvrté periodé T'. Tyto hodnoty jsou uvedeny

v tabulkach tab. 5.3 a tab. 5.4.

v Casech t =

RozlozZeni napéti u(x,t) podél vedeni v ase

40000
30000
20000
10000
u [V] -10000
-20000
-30000

-40008

Obr. 5.2: Graf rozlozeni napéti podél vedeni zakonceném odporovou zatézi 7 = 499, 881

RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v ¢ase

P[A]

Obr. 5.3: Graf rozlozeni proudu podél vedeni zakonc¢eném odporovou zatézi Z, = 499,881
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u(x,t) [V] - numerické FeSeni

x [m] / t [ms] 61,25 62,5 63,75 65 66,25 67,5 68,75
0 14341,7 | 26500,0 | 34623,9 | 37476,7 | 34623,9 | 26500,0 | 14341,7
200 14333,7 | 26492,8 | 34618,5 | 37474,0 | 34624,3 | 26503,4 | 14347.,5
400 14325,7 | 26485,6 | 34613,2 | 37471,2 | 34624,5 | 26506,6 | 14353,2
600 14318,5 | 26479,0 | 34608,4 | 37469,0 | 34625,2 | 26510,1 | 14359,1
800 14310,2 | 26471,7 | 34603,0 | 37466,4 | 34625,9 | 26513,8 | 14365,4
1000 14302,8 | 26464,8 | 34597,8 | 37463,6 | 34626,0 | 26516,8 | 14370,6
1200 14294,4 | 26457,4 | 34592,4 | 37461,1 | 34626,6 | 26520,6 | 14377,0
1400 14287,4 | 26451,0 | 34587,8 | 37458,8 | 34627,2 | 26523,8 | 14382,5
1600 14278,9 | 26443,2 | 34581,7 | 37455,5 | 34627,1 | 26526,9 | 14388,3
1800 14271,1 | 26436,5 | 34577,1 | 37453,7 | 34628,3 | 26531,0 | 14394,7
2000 14263,9 | 26429,8 | 34571,9 | 37450,8 | 34628,2 | 26533,7 | 14399,7

Tab. 5.3: Okamzité hodnoty napéti na vedeni zakon¢eném odporovou zatézi 2 = 499, 881 €2 -

numerické Feseni

i(x,t) [A] - numerické FeSeni

x[m] /t[ms]| 6125 | 625 | 63,75 65 6625 | 675 | 68,75
0 31,8660 | 58,8708 | 76,9131 | 83,2461 | 76,9056 | 58,8569 | 31,8478
200 31,8494 | 58,8581 | 76,9061 | 83,2458 | 76,9121 | 58,8691 | 31,8639
400 31,8331 | 58,8455 | 76,8991 | 83,2455 | 76,9184 | 58,8811 | 31,8796
600 31,8183 | 58,8343 | 76,8934 | 83,2462 | 76,9256 | 58,8937 | 31,8958
800 31,8012 | 58,8213 | 76,8864 | 83,2462 | 76,9326 | 58,9067 | 31,9128
1000 31,7861 | 58,8095 | 76,8798 | 83,2459 | 76,9385 | 58,9179 | 31,9276
1200 31,7685 | 58,7962 | 76,8727 | 83,2459 | 76,9457 | 58,9312 | 31,9450
1400 31,7543 | 58,7855 | 76,8672 | 83,2466 | 76,9526 | 58,9432 | 31,9602
1600 31,7366 | 58,7714 | 76,8587 | 83,2450 | 76,9580 | 58,9547 | 31,9761
1800 31,7208 | 58,7600 | 76,8535 | 83,2467 | 76,9664 | 58,9687 | 31,9935
2000 31,7060 | 58,7484 | 76,8469 | 83,2461 | 76,9719 | 58,9794 | 32,0079

Tab. 5.4: Okamzité hodnoty proudu vedenim zakonceném odporovou zatézi Z, = 499,881 ) -

numerické reSeni
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5.1.2.3 Porovnani analytického a numerického feSeni

Z porovnani okamzitych hodnot napéti u(x,t) podél vedeni zakoncené odporovou zatézi
Zr = 499,881 Q shrnutych v tabulkich 5.1 a 5.3 a okamzitych hodnot proudu i(z,t)
uvedenych v tabulkidch 5.2 a 5.4 je patrné, ze se tyto hodnoty velmi shoduji. Nejvétsi
absolutni chyba metody vypoctu napéti Au dosahovala 0,5 V a nejvétsi absolutni chyba
metody vypoc¢tu proudu Ai dosahovala 1 mA. Tyto chyby a soufadnice v jakém misté na

vedeni a v jakém case se vyskytly shrnuje tabulka 5.5.

(a)
x [m] | t [ms] | Au [V] | du [%]
1400 | 61,25 0,5 0,0035
1600 | 63,25 0,5 0,0014
1600 65 0,5 0,0013

x [m] | t [ms] | Az [mA] | §7 [%]

1400 | 61,25 1 0,0032
1600 | 63,25 1 0,0013
1600 65 1 0,0012

Tab. 5.5: Tabulka maximalnich absolutnich chyb metody vypo¢tu napéti (a) a proudu (b) a je-

jich odpovidajici relativni chyby - vedeni zakoncéené odporovou zatézi 7, = 499, 881 ()

e Priiklad vypoctu absolutni chyby metody Aw a relativni chyby metody du pro = =
1400 m a t = 61, 25 ms:

Au =|uy — ua |=| 14287,4 — 14286,9 |= 0,5 V (5.17)
Au 0,5
Ju = =100 = £ 100 = 0,0035 % (5.18)

Hodnota oznacenéa jako uy je ziskdna numerickym vypoctem a hodnota oznacena jako
up je ziskana analytickym vypoctem.

Z relativnich chyb metody vypoc¢tu napéti du a proudu &i vyplyva, ze se hodnoty
ziskané numerickym fesenim liSily od hodnot ziskanych analytickym feSenim maximalné

00,0035 % v pripadé napéti a o 0,0032 % v pripadé proudu.
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5.1.3 Vedeni s odporovou zatézi 7, pripojenou na konci vedeni

a na zacatku vedeni Z,
5.1.3.1 Analytické feSeni v harmonickém ustaleném stavu

e Vypocet integracnich konstant A a B dle vztahu (2.26):

Z\ — Zy = 449,881 — 449,881 - ¢ 223" — 32 4 75,21 = 75,48 - ¢35:20° 0]

Zo— Z, = 449,881 -¢ "9 _ 449 881 = —6,32 — 75,21 = 75,48 - & 948" Q]
(5.20)

Zo+ Z, = Z\+ Zy= 449,881 - & 796" 1 449 881 = 893,44 —j75,21 = (5.21)
896,60 - ~*8° Q]

UO : ZO . (Zk — Zo)
(Zo—Z,) - (Zx— Zo)+ (Zo+ Z,) - (Zy+ Zy) - 2!
— 26500 - 449, 881 - ¢ ~9623” . 75 48 . £I85:20°
= 75, 48 . ] —94,80° . 75, 48 . ¢385,20° (896, 60 - ¢ —4:81° . 896, 60 - i 74,810) ) 62'(1’748'1077+J. 103110692000

=1110,7 - &%

A= (5.22)

U() . ZO . (Zk + Z()) . 6271
(Zo—2y) - (Zx— Zo) + (2o + Zy) - (Zx + Zo) - €
26500 - 449. 881 - ej —9,623° | 896. 60 - ej —4,81° | e2~(1,748-10*7-|—j 1,031-10~9).2000
- 757 48 . ) —94,80° . 757 48 . 185200 1 (896’ 60 - ¢d —481° . 896’ 60 - & 74,810) . e2-(1,748-10*7+j 1,031-10—6)-2000

=13203,5 - ¢ ~48Y°

B = (5.23)

e Dosazeni integra¢nich konstant do rovnic (2.14) a (2.17) pro vypocet U (z) a I(x):

U(x) =A -+ B-e 7=
1110.7 - ¢l 84:96° _6(1,748~10_7+j1,031~10_6)-x +13203.5 - ol —4.81° 6—(1,748~10_7+j1,031~10_6)~m

(5.24)
A B
I = —_—— yr - . 771':
(SU) Zo. e +ZO e |
1110, 7- e g0 nesia0-0)e , 18203,5 - €T 2 1071081100
449,881 - e ~9,623° 449, 881 - ¢l —9.623°
(5.25)
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e Vypocet fazori napéti a proudu v piilce vedeni, tj. pro = 1000 m:

U (1000) = 1110,89 - &3%02° 1-13201,2- & =% = 13250 — j 13,86 = 13250 - & ~%%" [V/]
(5.26)

I(1000) = 2,47 ¢ 536" 129 34 . %™ = 29 44 —j0,03 = 29,44 - ¢ 7006 [4]

(5.27)
e Casové pritbéhy napéti a proudu v piilce vedeni:
u(t) = 18738, 3 - sin(314,16 - t — 0, 06°) V] (5.28)
i(t) = 41,64 -sin(314,16 - t — 0,06°) [A] (5.29)

Na nasledujicich grafech jsou uvedeny ¢asové prubéhy napéti u(t) a proudu i(t)v

L L 3L T 5L 3T ;7L Yteré jsou

ptlce vedeni s vyznacenymi body v ¢asech ¢ = 1+, 5,96, 7, 165 % @ 159

pouzity dale.
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o
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Obr. 5.4: Casovy pritbéh napéti a proudu v piilce vedeni s odporovou zatézi Z,, = 449,881 Q

pfipojenou na konci vedeni a na zacatku vedeni Z, = 449, 881

V nésledujicich tabulkidch (5.6), (5.7) jsou okamzité hodnoty napéti a proudu po-

dél vedeni pro =z v rozsahu od x = 0 m do x = 2000 m po 200 m a v ¢asech ¢t =
%, %, %, %, %, % a %. Perioda T pro sitovou frekvenci f = 50 Hz je 20 ms.

26



Porovnant analytického a numerického tesent telegrafnich rovnic

Stanislav Becka 2013

u(x,t) [V] - analytické FeSeni

x [m] / t [ms] 1,25 2,5 3,75 5 6,25 7,5 8,75

0 7172,30 | 13253,80 | 17317,50 | 18744,80 | 17318,30 | 13255,30 | 7174,34
200 7168,38 | 13250,30 | 17314,90 | 18743,50 | 17318,60 | 13257,10 | 7177,27
400 7164,47 | 13246,70 | 17312,30 | 18742,20 | 17318,80 | 13258,80 | 7180,19
600 7160,56 | 13243,20 | 17309,70 | 18740,90 | 17319,00 | 13260,50 | 7183,11
800 7156,65 | 13239,70 | 17307,10 | 18739,60 | 17319,20 | 13262,20 | 7186,03
1000 7152,73 | 13236,10 | 17304,40 | 18738,30 | 17319,50 | 13263,90 | 7188,95
1200 7148,82 | 13232,60 | 17301,80 | 18737,00 | 17319,70 | 13265,60 | 7191,88
1400 7144,91 | 13229,10 | 17299,20 | 18735,70 | 17319,90 | 13267,30 | 7194,80
1600 7141,00 | 13225,50 | 17296,60 | 18734,40 | 17320,10 | 13268,90 | 7197,72
1800 7137,08 | 13222,00 | 17294,00 | 18733,10 | 17320,30 | 13270,60 | 7200,63
2000 7133,17 | 13218,50 | 17291,40 | 18731,80 | 17320,50 | 13272,30 | 7203,55

Tab. 5.6: Okamzité hodnoty napéti na vedeni s odporovou zatézi Z, = 449,881 () pfipojenou

na konci vedeni a na zacatku vedeni Z, = 449, 881 () - analytické feSeni

i(x,t) [A] - analytické FeSeni
x [m] / t [ms] 1,25 2,5 3,75 D 6,25 7,5 8,75

0 15,9362 | 29,4438 | 38,4689 | 41,6374 | 38,4670 | 29,4403 | 15,9317
200 15,9282 | 29,4377 | 38,4655 | 41,6374 | 38,4703 | 29,4465 | 15,9397
400 15,9201 | 29,4315 | 38,4622 | 41,6374 | 38,4737 | 29,4527 | 15,9478
600 15,9121 | 29,4253 | 38,4589 | 41,6374 | 38,4770 | 29,4588 | 15,9558
800 15,9040 | 29,4192 | 38,4555 | 41,6374 | 38,4803 | 29,4650 | 15,9639
1000 15,8960 | 29,4130 | 38,4522 | 41,6374 | 38,4836 | 29,4711 | 15,9719
1200 15,8879 | 29,4068 | 38,4488 | 41,6374 | 38,4870 | 29,4773 | 15,9800
1400 15,8798 | 29,4007 | 38,4455 | 41,6373 | 38,4903 | 29,4834 | 15,9880
1600 15,8718 | 29,3945 | 38,4421 | 41,6373 | 38,4936 | 29,4896 | 15,9960
1800 15,8637 | 29,3883 | 38,4388 | 41,6373 | 38,4969 | 29,4957 | 16,0041
2000 15,8557 | 29,3822 | 38,4355 | 41,6373 | 38,5003 | 29,5019 | 16,0121

Tab. 5.7: Okamzité hodnoty proudu vedenim s odporovou zatézi Z, = 449,881 () pfipojenou

na konci vedeni a na zac¢atku vedeni Z, = 449,881 () - analytické feSeni
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5.1.3.2 Numerické feseni

Pro numerické feseni byla pouzita Wendroffova diferen¢ni aproximace popsana v kapitole
(4.1.2) na siti o prostorovém kroku Az = 20 m a ¢asovém kroku At = 6,25 - 107°
s. Parametry pouzité sité byly zvoleny zamérné kvili konvergenci numerického feseni
k ocekdavanému teSeni. Pii pouziti téchto parametri sité numerické feseni konvergovalo
velmi pfesné, proto nebylo potieba zjemnit sit a vice zatéZovat vypocetni systém. Soustava
rovnic (4.7) byla vyfeSena v programu napsaném v jazyce Octave uvedeném v piiloze
(A.1.1). Vystupem tohoto programu jsou 3D grafy rozlozeni napéti (obr. 5.5) a proudu
(obr. 5.6) podél vedeni v ¢ase. Z matic NAPETT a PROUD byly vybrany okamzité hodnoty
napéti a proudu podél vedeni pro x v rozsahu od x = 0 m do x = 2000 m po 200 m a
T T 37T T 5T 3T , 1T

6 80160 10 160 & @ g ve ctvrté periodé T'. Tyto hodnoty jsou uvedeny

v tabulkach tab. 5.8 a tab. 5.9.

v Casech t =

RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v Gase

uv]

Obr. 5.5: Graf rozlozeni napéti podél vedeni s odporovou zatézi Zix = 449,881 ) pripojenou

na konci vedeni a na zacatku vedeni Z}, = 449,881 Q

RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v Case

i[A]

Obr. 5.6: Graf rozlozeni proudu podél vedeni s odporovou zatézi Z, = 449,881 () pripojenou

na konci vedeni a na zacatku vedeni Z}, = 449,881 Q
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u(x,t) [V] - numerické Feseni

@ [m] /t[ms] | 61,25 62,5 63,75 65 66,25 67,5 68,75
0 7172,29 | 13253,80 | 17317,50 | 18744,80 | 17318,40 | 13255,40 | 7174,34
200 7168,28 | 13250,20 | 17314,80 | 1874340 | 17318,50 | 13257,00 | 7177,26
400 7164,32 | 13246,60 | 17312,10 | 18742,10 | 17318,70 | 13258,60 | 7180,09
600 7160,69 | 13243,30 | 17309,70 | 18740,90 | 17319,00 | 13260,40 | 7183,04
800 7156,55 | 13239,60 | 17307,10 | 18739,70 | 17319,30 | 13262,30 | 7186,18
1000 7152,85 | 13236,20 | 17304,50 | 18738,30 | 17319,40 | 13263,70 | 7188,30
1200 7148,64 | 13232,50 | 17301,70 | 18737,00 | 17319,70 | 13265,60 | 7192,01
1400 7145,12 | 13229,30 | 17299,40 | 18735,90 | 17320,00 | 13267,30 | 7194,74
1600 7140,86 | 1322540 | 17296,40 | 18734,20 | 17319,90 | 13268,80 | 7197,64
1800 7137,01 | 13222,00 | 17294,10 | 18733,30 | 17320,50 | 13270,90 | 7200,83
2000 7133,40 | 13218,70 | 17291,50 | 18731,90 | 17320,50 | 13272,20 | 7203,37

Tab. 5.8: Okamzité hodnoty napéti na vedeni s odporovou zatézi Z, = 449,881 () pfipojenou

na konci vedeni a na zac¢atku vedeni Z, = 449, 881 () - numerické feSeni

i(x,t) [A] - numerické FeSeni
x[m] /t[ms]| 6125 | 625 | 63,75 65 6625 | 675 | 68,75

0 15,9362 | 29,4438 | 38,4689 | 41,6374 | 38,4670 | 29,4403 | 15,9317
200 15,9279 | 29,4375 | 38,4654 | 41,6373 | 38,4702 | 29,4464 | 15,9397
400 15,9198 | 29,4311 | 38,4619 | 41,6371 | 38,4734 | 29,4524 | 15,9476
600 15,9123 | 29,4255 | 38,4590 | 41,6374 | 38,4770 | 29,4587 | 15,9557
800 15,9038 | 29,4190 | 38,4555 | 41,6375 | 38,4805 | 29,4652 | 15,9642
1000 15,8962 | 29,4132 | 38,4522 | 41,6373 | 38,4835 | 29,4708 | 15,9716
1200 15,8875 | 29,4065 | 38,4486 | 41,6373 | 38,4871 | 29,4775 | 15,9803
1400 15,8803 | 29,4011 | 38,4459 | 41,6376 | 38,4905 | 29,4835 | 15,9879
1600 15,8715 | 29,3941 | 38,4417 | 41,6368 | 38,4932 | 29,4893 | 15,9959
1800 15,8636 | 29,3884 | 38,4390 | 41,6377 | 38,4974 | 29,4962 | 16,0045
2000 15,8562 | 29,3826 | 38,4357 | 41,6374 | 38,5002 | 29,5016 | 16,0117

Tab. 5.9: Okamzité hodnoty proudu vedenim s odporovou zatézi Z, = 449,881 () pfipojenou

na konci vedeni a na zac¢atku vedeni Z, = 449, 881 () - numerické feseni
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5.1.3.3 Porovnani analytického a numerického feSeni

Z porovnani okamzitych hodnot napéti u(z,t) podél vedeni s odporovou zatézi 2, =
449, 881 €) pripojenou na konci vedeni a na zacatku vedeni Z, = 449,881 ) shrnutych
v tabulkach 5.6 a 5.8 a okamzitych hodnot proudu i(z, t) uvedenych v tabulkdch 5.7 a 5.9 je
ziejmé, Ze se tyto hodnoty velmi shoduji. Nejvétsi absolutni chyba metody vypoctu napéti
Awu dosahovala 0,3 V a nejvétsi absolutni chyba metody vypoctu proudu Ai dosahovala
0,5 mA. Tyto chyby a soufadnice v jakém misté na vedeni a v jakém case se vyskytly
shrnuje tabulka 5.10.

(a)
x [m] | t [ms] | Au [V] | du [%]
1800 67,5 0,3 0,0023

(b)

x [m] | t [ms] | Ai [mA] | 87 [%]
1400 61,25 0,5 0,0032
2000 61,25 0,5 0,0032
1600 65 0,5 0,0012
1800 66,25 0,5 0,0013
1800 | 67,55 05 | 00017

Tab. 5.10: Tabulka maximalnich absolutnich chyb metody vypoétu napéti (a) a proudu (b)
a jejich odpovidajici relativni chyby - vedeni s odporovou zatézi 7, = 449,881

pripojenou na konci vedeni a na zacatku vedeni Z,, = 449, 881 {2

e Piiklad vypoctu absolutni chyby metody Ai a relativni chyby metody 07 pro x =
1400 m a t = 61, 25 ms:

Ai =|ix — iy |=| 15,8803 — 15,8798 |= 0,5 mA (5.30)

N
— 2 100 0,5

Si 100 = — 22 .
LT 15,8798

100 = 0,0032 % (5.31)
Hodnota oznacené jako iy je ziskdna numerickym vypoctem a hodnota oznacena jako
1A je ziskana analytickym vypoctem.
Z relativnich chyb metody vypoctu napéti du a proudu i plyne, ze se hodnoty ziskané
numerickym fesenim liSily od hodnot ziskanych analytickym fesenim maximalné o 0,0023

% v pripadé napéti a 0 0,0032 % v piipadé proudu.
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5.1.4 Trakéni vedeni napajené zdrojem napéti o frekvenci 125
kHz

Pro ilustraci odrazi na vedeni, které se pii délce vedeni [ = 2 km a frekvenci zdroje 50
Hz neprojevily, je model trakéniho vedeni napajen zdrojem napéti o frekvenci 125 kHz.
V tomto ptipadé vychazi vinova délka A = 2 400 m, proto je tedy nutné modelovat vedeni
dlouhé 2 km obvodem s rozprostfenymi parametry.

Jsou zde modelovany 3 situace: vedeni naprazdno, nakratko a zatizené vlnovou impe-
danci na vystupu. Na vstup vedeni je piiveden signal ve tvaru ptlviny sinusového signalu
o frekvenci 125 kHz a amplitudé 37 477 V. Pro vSechny tyto situace je vstup vedeni zatizen

vlnovou impedanci, tedy je impedancné prizpiisoben.

5.1.4.1 Vedeni naprazdno

V pripadé zakonceni vedeni naprazdno dochézi na konci vedeni k odrazu napétové viny
se stejnou amplitudou i fazi a k odrazu proudové viny se stejnou amplitudou, ale s opac-
nou fazi. Vysledkem odrazu napétové viny je vznik napéti na konci vedeni o dvojnésobné
velikosti v porovnani s velikosti napéti postupné viny. Proud je vlivem vzajemného fazo-
vého posuvu mezi postupnou a odrazenou proudovou vinou nulovy. Na vstupu vedeni uz
k odraztim nedochazi, protoze vstup je impedancné prizptisobeny. Tyto situace ilustruji
obr. 5.7 a obr. 5.8.

5.1.4.2 Vedeni nakratko

Je-1i vedeni zakonceno nakratko, dochazi na jeho konci k odrazu proudové viny se stejnou
amplitudou i fazi a k odrazu napéfové viny se stejnou amplitudou, ale s opacnou fazi.
Velikost proudu na konci vedeni je vlivem odrazu proudové vlny zvysSena na dvojnasobek
velikosti proudu postupné viny. Napéti na konci vedeni je vlivem vzajemného fazového
posuvu postupné a odrazené napétové viny nulové. Na vstupu vedeni uz k odraziim ne-
dochazi, protoze vstup je impedanc¢né prizptisobeny. Tyto situace ilustruji obr. 5.9 a obr.
5.10.

5.1.4.3 Vedeni zakonc¢ené vinovou impedanci

V ptipadé zakonceni vedeni vlnovou impedanci nevznikaji na jeho konci odrazy. Je-li
na vstup vedeni rovnéz pripojena vlnova impedance, 1ze toto vedeni nazvat impedancné

prizptisobenym. Tyto situace ilustruji obr. 5.11 a obr. 5.12.
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RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v Case
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Obr. 5.10: Sifeni proudové ptilviny vedenim zakonéeném nakratko

RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v ¢ase

u [kV]

Obr. 5.11: Sifeni napétové piilviny vedenim zakonéeném vlnovou impedanci

RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v ¢ase
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Obr. 5.12: Sifeni proudové ptlviny vedenim zakonéeném vlnovou impedanci
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5.1.5 Trojfazové vedeni vn se zemnim lanem
5.1.5.1 StozZar Soudek

U tohoto typu stozaru byly pfi vypoctu uvazovany jako fazové vodice AlFe lana o prufezu
450 mm?. V piipadé zemniho lana byl uvazovan prifez 125 mm?. Pii uréovani priméarnich
parametri vedeni s timto typem stozart byla pouzita funkce A.2.1, v niz jsou s vyuzitim
vhodného souradného systému namodelovany vzajemné polohy vodi¢i. Program je uve-
den v priloze A.2.1. Schématické znazornéni usporadani vodi¢ti u tohoto typu stozaru je
na obr. 5.13. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vypocitané primarni parametry ve-
deni se stozary Soudek. K jejich vypoctu slouzi funkce PocitejOdpory.m (pfiloha A.2.3),
PocitejKapacity.m (pfiloha A.2.4) a PocitejIndukcnosti.m (pfiloha A.2.5). Pro vypocet
byly vyuzZity vztahy z [2].

vodic 0 1 2 3

0 1,853 | 0,495 | 0,392 | 0,324
1 0,495 | 1,764 | 0,561 | 0,423
2 0,392 | 0,561 | 1,764 | 0,561
3 0,324 | 0,423 | 0,561 | 1,764

Tab. 5.11: Matice indukénosti vedeni stozaru Soudek v jednotkach pH/m

vodi¢ | 0 1 2 3
0 |3832] 15740850/ 0,594
1 | 1,574 ] 3,482 1,822 0,935
2 10,850 | 1,822 3,502 | 1,845
3 |0,594 0,935 | 1,845 | 4,360

Tab. 5.12: Matice kapacit vedeni stozaru Soudek v jednotkach pF/m

vodic R
0 0,159
1 0,065
2 0,065
3 0,065

Tab. 5.13: Vektor odporii vedeni stozaru Soudek v jednotkéch 2/m
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Obr. 5.13: Usporadani vodi¢u na stozaru Soudek

5.1.5.2 Stozar Donau

P1i vypoctu primarni parametri vedeni se stozary Donau byly uvazovany médéné fazové
vodice o priifezu 450 mm?. V piipadé zemniho lana byl uvazovan priifez 125 mm?. Vza-
jemné polohy vodic¢ti u tohoto typu stozaru byly dle obr. 5.14 namodelovany s vyuzitim
vhodného souradného systému ve funkci A.2.2. Schématické znézornéni usporadani vo-
di¢t u tohoto typu stozaru je na obr. 5.14. Primarni parametry vedeni se stozary Donau
jsou uvedeny v tabulkach niZze. K jejich vypoctu byly pouzity stejné funkce jako v pripadé

5.1.5.1, avsak pracujici s parametry tohoto stozaru.

vodic 0 1 2 3

0 1,903 | 0,386 | 0,260 | 0,252
1 0,386 | 1,814 | 0,395 | 0,395
2 0,260 | 0,395 | 1,814 | 0,463
3 0,252 ] 0,395 | 0,463 | 1,814

Tab. 5.14: Matice indukénosti vedeni stozaru Donau v jednotkach pH/m
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vodic 0 1 2 3
0 4,236 | 1,165 | 0,477 | 0,444
1 1,165 | 4,054 | 0,950 | 0,956
2 0,477 | 0,950 | 4,766 | 1,195
3 0,444 | 0,956 | 1,195 | 4,788

Tab. 5.15: Matice kapacit vedeni stozaru Donau v jednotkidch pF/m

vodic R
0 0,095
1 0,039
2 0,039
3 0,039

Tab. 5.16: Vektor odport vedeni stozaru Donau v jednotkach /m
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Obr. 5.14: Usporadéani vodi¢d na stozaru Donau

V4

5.1.5.3 Porovnani primarnich parametra vedeni v pripadé pouziti stozaru

typu Soudek a Donau

Vlivem rozdilné geometrie obou typi stozart se lisi i primarni parametry vedeni s témito

stozary.

Vlastni induk¢énosti vodici se v pripadé obou vedeni lisi v fadu desitek nH. U vza-
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jemnych indukcénosti mezi jednotlivymi vodici je rozdil vyssi. Lisi se v tadu stovek nH.
U stozaru typu Donau vysly vyssi hodnoty vlastnich indukénosti. Z porovnani vzajem-
nych indukénosti jednotlivych vodic¢t je patrné, Ze vyssich hodnot je dosazeno u vedeni
se stozary typu Soudek.

Vzéajemné kapacity jednotlivych vodict a jejich kapacity proti zemi se lisi v fadu
desitek pF. Kapacity vodic¢ti proti zemi u vedeni se stozary typu Donau dosahuji vyssich
hodnot, nez v pripadé vedeni se stozary typu Soudek. V pfipadé vzajemnych kapacit mezi
jednotlivymi vodici je vSak situace opacna. U vedeni se stozary typu Soudek vysli ve vSech
pripadech vyssi hodnoty vzajemnych kapacit.

Z tabulek je patrné 5.16 a 5.13, Ze se odpory jednotlivych fazovych vodi¢t a zemniho

lana u obou vedeni lisi v desitkach puf2.

5.1.5.4 Rozlozeni napéti a proudt na jednotlivych podél vedeni se stozary

typu Donau v case

Na nésledujici obrazcich jsou zobrazeny priubéhy napéti a proudt na jednotlivych fazich
u vedeni se stozary typu Donau. Pro napajeni vedeni byl uvazovan soumérny zdroj napéti
110 kV o frekvenci 50 Hz. Jednotlivé fazové vodice jsou na vystupu impedancné pfizptiso-
beny. Priibéhy napéti a proudt u vedeni se stozary typu Soudek nejsou zobrazeny, jelikoz

byly jejich pribéhy témeér shodné s pribéhy napéti u vedeni se stozary typu Donau.

RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v ¢ase - fazovy vodic €. 1

u [kV]

T

Obr. 5.15: Rozlozeni napéti u(x,t) podél vedeni na stozéru Soudek v ¢ase - 1. fazovy vodié¢
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RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v ¢ase - fazovy vodi¢ €. 3
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Obr. 5.19: RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni na stozaru Soudek v ¢ase - 3. fazovy vodi¢

RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v ¢ase - fazovy vodi¢ ¢. 3
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Obr. 5.20: Rozlozeni proudu i(x,t) podél vedeni na stozaru Soudek v ¢ase - 3. fazovy vodié¢

5.1.5.5 Modelovani rusivych jevu

K 1celu ochrany vedeni proti tderu blesku se pouziva zemni lano. Vzhledem k jeho umis-
téni je pravdépodobnost zasahu bleskem pii atmosférickych vybojich mnohem vyssi, nez
pravdépodobnost zasahu jednotlivych fazovych vodi¢i. Vlivem vzadjemnych vazeb mezi
jednotlivymi vodic¢i vSsak dochazi k prudkému nartstu proudit a napéti na téchto vo-
di¢ich. Pro modelovani udert blesku se pouzivaji normalizované razové vlny, naptiklad
1,2/50 nebo 8/20, kde prvni idaj zna¢i dobu trvani cela této vlny a druhy tdaj dobu
pultylu, tzn. Casovy interval mezi pocatkem viny a okamzikem, kdy vlna poklesne na
polovinu své maximalni hodnoty. Oba tyto udaje jsou uvadény v us. V tomto prikladé
byla pouZita razova vlna 8/20 o maximalni hodnoté 31,3 kA uvedend na obrazku 5.21
pro simulaci tideru blesku do zemnich lan vedeni na stozarech Soudek. Na nasledujicich
grafech jsou zobrazeny ¢asové prubéhy napéti a proudu podél vedeni na tomto stozaru pii

zasahu blesku do zemniho lana, konkrétné napéti a proud na zemnim lané a na prvnim
fazovém vodici.
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Obr. 5.21: Casovy priibéh razové viny proudu 8/20

RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v ¢ase - zemni lano
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Obr. 5.22: Rozlozeni proudu i(x,t) podél vedeni v ¢ase pfi zasahu blesku do zemniho lana -

zemni lano na stozaru Soudek

RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v Ease - zemni lano
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Obr. 5.23: RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v ¢ase pfi zdsahu blesku do zemniho lana -

zemni lano na stozaru Soudek
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Obr. 5.24: RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v ¢ase pfi zdsahu blesku do zemniho lana - 1.

fazovy vodi¢ na stozaru Soudek

RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v ¢ase - fazovy vodic €. 1
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Obr. 5.25: Rozlozeni napéti u(x,t) podél vedeni v ¢ase pii zasahu blesku do zemniho lana - 1.

fazovy vodi¢ na stozaru Soudek
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6

Z.aver

Cilem této bakalaiské prace bylo porovnani analytického a numerického feseni telegraf-
nich rovnic. Pro numericky vypocet byla zvolena metoda kone¢nych diferenci zalozené na
Wendroffové diferen¢ni aproximaci.

Prvnim ilustrativnim prikladem byl model trakéniho vedeni. Trak¢ni vedeni bylo nej-
prve zatizeno impedanci Zj o velikosti 449,881 () pfipojenou na konec vedeni. Pro tento
pripad bylo rozlozeni napéti a proudu nejprve feseny analyticky v harmonickém ustale-
ném stavu a poté numericky. Obé tato feseni byla porovnavana. Absolutni chyba metody
vypoctu dosdhla maximélné hodnoty 0,5 V u napéti a 1 mA v pfipadé proudu. Relativni
chyby metody vypoctu napéti du a proudu 47 vysly velice nizké. Hodnoty ziskané nume-
rickym TFeSenim se ligily od hodnot ziskanych feSenim analytickym maximalné o 0,0035 %
v piipadé napéti a o 0,0032 % v piipadé proudu.

Déle bylo trakéni vedeni zatizeno impedanci 449,881 €2 na zacatku i na konci vedeni.
V tomto pripadé dosahovala maximalni absolutni chyba u vypoc¢tu napéti hodnoty 0,3 V,
u vypoctu proudu 0,5 mA. V tomto pripadé opét vysly relativni chyby metody vypoctu
napéti ou a proudu 07 velice nizké. Hodnoty ziskané numerickym fesenim lisily od hodnot
ziskanych FeSenim analytickym maximalné o 0,0023 % v pripadé napéti a o 0,0032 %
v pripadé proudu.

Pro demonstraci odrazi na vedeni bylo v dalsim piikladé trakéni vedeni napajeno
zdrojem napéti o frekvenci 125 kHz. Byly zde feseny pfipady tohoto vedeni nakratko, na-
prazdno a vedeni zatizeného vlnovou impedanci. Ve vSech pripadech byla na impedancné
prizpisobeny vstup pfivedena pilvlna sinusového pribéhu napéti s amplitudou 37 477 V.

Dalsi ¢ast se zabyvala trojfazovym vedeni VN se zemnim lanem na stozarech Soudek
a Donau. Byly uvedeny vypoctené primarni parametry vedeni na obou typech stozari.
Rozdily ve velikostech vlastnich a vzajemnych indukcénosti i rozdily ve velikostech kapacit
jednotlivych vodic¢i proti zemi a vzajemnych kapacit prisuzuji rozdilnému geometrickému
uspotradani obou typu stozari. Hodnoty vzajemnych indukcénosti a vzajemnych kapacit
mezi jednotlivymi vodici vysly mensi v pfipadé stozaru typu Donau nez u stozaru typu
Soudek. Tento vysledek prisuzuji vétsi vzdalenosti jednotlivych fazovych vodici a zem-

niho lana v pfipadé stozaru typu Donau. U stozaru typu Donau jsou jednotlivé vodice
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umistény ve vétsi vysce nez u stozaru typu Soudek. Tomuto faktu odpovidaji nizsi kapa-
city vodic¢t proti zemi. Vyssi hodnoty odporu v pripadé vsech fazovych vodicti a zemniho
lana vysly u stozaru typu Soudek. U tohoto stozaru byla uvazovana jako vodice AlFe lana.
Konduktivita hlinfku je 3,4-10” S/m. Konduktivita médi je 5,7-107 S/m. Z toho vyplyva,
ze mensi hodnoty odporu by mély vyjit u stozéru typu Donau, kde byla méd uvazovéna
jako materiél pro jednotlivé vodice. Této tvaze odpovidaji vysledné hodnoty odpori (viz
5.13 a 5.16). Prifezy jednotlivych vodi¢t byly v obou ptipadech uvazovany stejné.

V posledni ¢asti (5.1.5.5) byl nasimulovan tder blesku do zemniho lana pomoci prou-
dové razové viny 8/20. Z grafii uvedenych v této kapitole je patrné, ze v takovémto ptipadé
se do vodic¢t indukuji napéti v fadech MV a proudy v fadech kA. Zobrazeny zde byly
pribéhy pouze na vodi¢i nachéazejicim se nejblize zemnimu lanu, u néhoz byly hodnoty
indukovanych napéti a proudt nejvyssi.

Pti teseni vSech prikladd byly uvazovany vodic¢e vedené rovnobézné se zemi. V praxi

vvvvvv

rozdily maji vliv na parametry téchto vedeni.
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Priloha A

Pouzité skripty, zdrojové kody

A.1 Jednofazové vedeni

A.1.1 vedenilfnum.m

%Zadané parametry a pot¥ebné konstanty

gamma = 5.7e7; %S/m

r = 0.006; %m

r0 = 5.5; Y%m

h =5.5; m

epsO = 8.85e-12; %F/m

mi0 = pixde-7; %H/m

U0 = 26500; %V - efektivni hodnota
f = 50; %Hz

%Vypo&et primarnich parametrd vedeni

1/ (gamma* (pi*(r*r))); %ohm/m

= (mi0/(2%pi))*(0.25 + log(r0/r)); %H/m
(2*pixeps0)/(log(2*h/r)); %F/m

0; %S/m

QQr- ™
|

%Vypo&et vlnové impedance
Z0 = sqrt ((R+j*2xpi*xf*L)/(G+j*2*pi*f*C)); %ohm
%0dpor Rv pfipojeny na vstup vedeni a odpor Rz p¥ipojeny na konec vedeni

Rv = 0; Y%ohm
Rz = abs(Z0); %ohm

%Parametry pro simulaci

konecny_cas =4*(1/£); s

delka = 2000; %m

casove_kroky = 1280;

k = 100; Yprostorové déleni

dx = delka/k; %m

dt = konecny_cas/casove_kroky; %s

%Vytvofeni pot¥ebnjch matic

= zeros (2 (k+1),2%x(k+1));

= zeros (2 (k+1),2%(k+1));

= zeros(2*(k+1),1);

= zeros(2*(k+1),1);

XX = zeros(2x(k+1),casove_kroky) ;
NAPETI = zeros(k+1,casove_kroky) ;
PROUD = zeros(k+1,casove_kroky) ;

MO W
|
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

for i = 1:1:k
A(i,i) = (-1)/(2xdx); % u
A(i,i+1) = 1/(2%dx); % u
A(i+k+1,i) = G/4 + C/(2%dt); % i
A(i+k+1,i+1) = G/4 + C/(2%dt); % i
A(i,i+k+1) = R/4 + L/(2%dt); % u
A(i,i+k+2) = R/4 + L/(2xdt); % u
AQi+k+1,i+k+1) = (-1)/(2xdx); % i
A(i+k+1,i+k+2) = 1/(2%dx); % i
B(i,i) = 1/(2%dx); % u
B(i,i+1) = (-1)/(2xdx); % u
B(i+k+1,i) = (-G)/4 + C/(2xdt); % i
B(i+k+1,i+1) = (-G)/4 + C/(2%dt); % i
B(i,i+k+1) = (-R)/4 + L/(2%dt); % u
B(i,i+k+2) = (-R)/4 + L/(2%dt); % u
B(i+k+1,i+k+1) = 1/(2%dx); % i
B(i+k+1,i+k+2) = (-1)/(2xdx); % i

end

%0krajové podminky
%U0 = Rv+Ip + Up
A(k+1,1) = 1;
A(k+1,k+2) = Rv;

%Uk - Rz*Ik = 0

A(2x(k+1) ,k+1) = 1;

A(2*(k+1),2%(k+1)) = (-Rz);
%ReSeni soustavy rovnic Ax = Bx + D

pom = 0;

for a = 1:1:casove_kroky
pom=pom+1;
D(k+1,1)=U0*sqrt (2) *sin(2*pixf*a*dt); %UO
X=A\ (B*X+D) ;
for b= 1:1:2x(k+1)
XX(b,pom)=X(b);
end

end

%Naplnéni matic NAPETI a PROUD hodnotami vypo&tenymi vyse

NAPETI(1:k+1,:) = XX(1:k+1,:);
PROUD(1:k+1,:) = XX(k+2:2x(k+1),:);

%Grafy
%Graf rozloZeni nap&ti podél vedeni v &ase

figure

surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,NAPETI)

title (’RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v Zase’,’FontSize’,20);
xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

zlabel (’u [V]’,’FontSize’,20);

%Graf rozlozeni proudu podél vedeni v &ase

figure

surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,PROUD)

title (’RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v Zase’,’FontSize’,20);
xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

zlabel (°i [A]’,’FontSize’,20);
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A.2 Trojfazové vedeni

A.2.1 Soudek.m

1 %Funkce obsahujici geometrické rozméry stozaru Soudek
2 % 0 ...... zemni lano

3 % 1-3 ... fazové vodice

4

5 function [h,d,r,gamma,l] = Soudek()

6

7 hO = 31.85; %m

8 hi = 27.3; Y%m

9 h2 = 23.5; Jm

10 h3 = 19.7; %m

11

12 do = 0; Ym

13 dl = 2.7; Ym

14 d2 = 3.0; ¥m

15 d3 = 2.7; %m

16

17 r0 = 0.00767; %m; S =1.85e-4 m~2 = 185 mm"~2
18 rl = 0.01197; %m; S = 4.5e-4 m"2 = 450 mm"2
19 r2 = 0.01197; Ym; S = 4.5e-4 m"2 = 450 mm"~2
20 r3 = 0.01197; %m; S=4.5e-4 m~2 = 450 mm~2
21

22 gamma0 = 3.4e7; %S/m

23 gammal = 3.4e7; %S/m

24 gamma2 = 3.4e7; %S/m

25 gamma3 = 3.4e7; %S/m

26

27 1=1; %m

28 h=[h0,h1,h2,h3];

29 d=[d0,d1,d2,d3];

30 r=[r0,r1,r2,r3];

31 gamma= [gamma0 , gammal , gamma?2 , gamma3] ;

32

33 endfunction

A.2.2 Donau.m

1 %Funkce obsahujici geometrické rozméry stozaru Donau
2 % 0 ...... zemni lano

3 % 1-3 ... fazové vodice

4

5 function [h,d,r,gamma,1l] = Donau()

6

7 hO = 40.3; %m

8 hi = 28.8;%m

9 h2 = 18.3; Jm

10 h3 = 18.3; Ym

11

12 do = 10.2; %m

13 dil = 12.7; Ym

14 d2 = 8.7; m

15 d3 = 16.7; ’m

16

17 r0 = 0.00767; %m; S =1.85e-4 m~2 = 185 mm"~2
18 rl = 0.01197; %m; S = 4.5e-4 m"2 = 450 mm"2
19 r2 = 0.01197; Ym; S = 4.5e-4 m"2 = 450 mm"~2
20 r3 = 0.01197; %m; S=4.5e-4 m~2 = 450 mm~2
21

22 gamma0 = 5.7e7; %S/m

23 gammal = 5.7e7; %S/m

24 gamma2 = 5.7e7; %S/m

25 gamma3 = 5.7e7; %S/m

26

27 1=1; %m

28 h=[h0,h1,h2,h3];

29 d=[d0,d1,d2,d3];

30 r=[r0,rl1,r2,r3];
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31 gamma= [gamma0 , gammal , gamma?2 , gamma3] ;
32
33 endfunction

A.2.3 PocitejOdpory.m

1 %Funkce pro vypo&et odport vedeni

2

3 function R = PocitejOdpory(TypStozaru)
4

5 if TypStozaru == ’S’

6 [h,d,r,gamma] = Soudek();

7 elseif TypStozaru == ’D’

8 [h,d,r,gamma] = Donau();

9 else

10 error (’Typ stozaru neodpovida!’)
11 end

12

13 R = zeros(1,4);

14

15 for i=1:1:4

16

17 R(i)=1/(gamma (i) * (pi*(r(i)*r(i))));
18

19 end

20

21 endfunction

A.2.4 PocitejKapacity.m

1 %Funkce pro vypolet kapacit vedeni

2

3 function [beta,C] = PocitejKapacity(TypStozaru)
4

5 if TypStozaru == ’S’

6 [h,d,r,gamma]l = Soudek();

7 elseif TypStozaru == ’D’

8 [h,d,r,gamma] = Donau();

9 else

10 error (’Typ stozaru neodpovida!’)
11 end

12

13 epsO = 8.85e-12; %F/m

14

15 alfa = zeros(4);

16 beta= zeros(4);

17 C = zeros(4);

18

19 for i = 1:1:4

20 for j = 1:1:4

21 if i == j

22 alfa(i,j) = (1/(2*pi*eps0))*log(2*%h(i)/r(i));
23 else

24 alfa(i,j) =

25 (1/(2*pixeps0))*log( sqrt((h(i)+h(j))~2+(d(i)-d(j))"2)/(sqrt ((h(i)-h(j))~2+(a(i)-d(j))"2)));
26 end

27 end

28 end

29

30 beta = inv(alfa);

31

32 sum = zeros(4,1);

33

34 for i = 1:1:4

35 for j = 1:1:4

36 sum(i) = sum(i)+beta(i,j);

37 C(i,i) = sum(i);

38 if il=j

39 C(i,j) = (- *beta(i,j);
40 end
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41 end
42 end

43

44 endfunction

A.2.5 PocitejIndukcnosti.m

1 %Funkce pro vypolet induk&nosti vedeni

2

3 function L = PocitejIndukcnosti(TypStozaru)
4

5 if TypStozaru == ’S’

6 [h,d,r,gamma] = Soudek();

7 r0 = 63;%m

8 elseif TypStozaru == ’D’

9 [h,d,r,gamma] = Donau();

10 r0 = 81;%m

11 else

12 error (’Typ stozaru neodpovida!’)

13 end

14

15 L = zeros(4);

16

17 mi0 = pix4e-7; %H/m

18

19 for i = 1:1:4

20 for j = 1:1:4

21 if i == j

22 L(i,j) = (mi0/(2*pi))*(0.25 + log (r0/r(i))) ;
23 else

24 L(i,j) = (mi0/(2%pi))*log(x0/ sqrt((h(i)-h(j))"2 + (A(i)-d(i))"2));
25 end

26 end

27 end

28

29 endfunction

A.2.6 ml.m

1 %Pomocna funkce pro vytvofeni matic A a B
2

3 function [A,B]=mi1(dx,dt,k,R,L,G,C)

4

5 A = zeros(2k(k+1),2%(k+1));

6 B = zeros(2k(k+1),2%(k+1));

7

8 for p = 1:1:k

9 A(p,p) = (-1)/(2xdx);

10 A(p,p+tl) = 1/(2xdx);

11 A(p+k+1,p) = C/(2*dt) + G/4;

12 A(p+k+1,p+1) = C/(2*dt) + G/4;

13

14 A(p,p+k+1) = R/4 + L/(2xdt);

15 A(p, p+t(k+1)+1) = R/4 + L/(2*dt);
16 A(p+k+1,p+k+1) = (-1)/(2%dx);

17 A(p+k+1,p+(k+1)+1) = 1/(2*dx);

18

19 B(p,p) = 1/(2xdx);

20 B(p,p+1) = (-1)/(2xdx);

21 B(p+k+1,p) = C/(2*dt) - G/4;

22 B(p+k+1,p+1) = C/(2*dt) - G/4;

23

24 B(p,p+k+1) = (-R/4) + L/(2%dt);
25 B(p, p+(k+1)+1) = (-R/4) + L/(2xdt);
26 B(p+k+1,p+k+1) = 1/(2*dx);

27 B(p+k+1,p+(k+1)+1) = (-1)/(2*dx);
28 end

29

30 endfunction
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A.2.7 m2.m

1 %Pomocna funkce pro vytvofeni matic A a B
2

3 function [A,B]=m2(dt,k,L,G,C)

4

5 A = zeros(2*(k+1),2%(k+1));

6 B = zeros(2#(k+1),2%(k+1));

7

8 for p = 1:1:k

9 A(p+k+1,p) = C/(2%dt) + G/4;
10 A(p+k+1,p+1) = C/(2*dt) + G/4;
11

12 A(p,p+k+1) = L/(2*dt);

13 A(p,p+(k+1)+1) = L/(2*dt);

14

15 B(p+k+1,p) = C/(2*dt) - G/4;
16 B(p+k+1,p+1) = C/(2xdt) - G/4;
17

18 B(p,pt+k+1) = L/(2*dt);

19 B(p,p+(k+1)+1) = L/(2*dt);

20 end

21

22 endfunction

A.2.8 vedeni3fnum.m

19 %0dpor Rv pripojeny na vstup vedeni a odpor Rz pfipojenj na konec vedeni

1 close all

2 clear all

3

4 YVypo&et primarnich parametrd vedeni
5

6 R = PocitejOdpory(’D’);

7 [beta,C] = PocitejKapacity(’D’);
8 L = PocitejIndukcnosti(’D’);
9 G = zeros(4,4);

10

11 %Zadané parametry

12

13 U0_0 = 0; %V

14 UO0_1 =110000; %V

15 U0_2 =110000; %V

16 U0_3 =110000; %V

17 f = 50; JHz

18

20

21 Z01 =

22 Z02 =

23 Z03 =

24

25 Rv_0 = 5; J%ohm

26 Rv_1 = 0; %ohm

27 Rv_2 = 0; %ohm

28 Rv_3 = 0; %ohm

29

30 Rz_0 = 5; J%ohm

31 Rz_1 = abs(Z01); Y%ohm

32 Rz_2 = abs(Z02); Y%ohm

33 Rz_3 = abs(Z03); %ohm

34

35 YParametry pro simulaci

36

37 konecny_cas = 4*(1/f); s
38 delka = 2000; %m

39 casove_kroky= 400;

40 k = 100; Y%prostorové d&leni
41 dx = delka/k; %s

42 dt = konecny_cas/casove_kroky; %m
43

44 YVytvofeni potFebnjch matic

45

sqrt ((R(2)+j*2xpixf*L(2,2))/(G(2,2) +j*2*pi*f*C(2,2)));
sqrt ((R(3)+j*2*pixf*L(3,3))/(G(3,3)+j*2*pi*f*C(3,3)));
sqrt ((R(4)+j*2xpixf*L(4,4))/(G(4,4)+j*2*pi*f*C(4,4)));

50
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110

112
113
114
115
116
117
118

[A1,B1]=m1(dx,dt,k,R(1),L(1,1),G(1,1),beta(1,1));
[A2,B2]=mi(dx,dt,k,R(2),L(2,2),6(2,2) ,beta(2,2));
[A3,B3]=m1(dx,dt,k,R(3),L(3,3),G(3,3),beta(3,3));
[A4,B4]=m1(dx,dt,k,R(4),L(4,4),G(4,4),beta(4,4));

[A12,B12]=m2(dt,k,L(1,2),G(1,2) ,beta(1,2));
[A13,B13]=m2(dt,k,L(1,3),G(1,3) ,beta(1,3));
[A14,B14]=m2(dt,k,L(1,4),G(1,4) ,beta(1,4));
[A23,B23]=m2(dt,k,L(2,3),G6(2,3) ,beta(2,3));
[A24,B24]=m2(dt,k,L(2,4),G(2,4) ,beta(2,4));
[A34,B34]=m2(dt,k,L(3,4),G(3,4) ,beta(3,4));

A=[A1,A12,A13,A14;A12,A2,A23,A24;A13,A23,A3,A34;A14,A24,A34,A4];
B=[B1,B12,B13,B14;B12,B2,B23,B24;B13,B23,B3,B34;B14,B24,B34,B4] ;

D = zeros(8*(k+1),1);
X = zeros(8%(k+1),1);
XX = zeros(8x(k+1),casove_kroky) ;

NAPETI_O = zeros(k+1,casove_kroky);
PROUD_O = zeros(k+1,casove_kroky) ;
NAPETI_1 = zeros(k+1,casove_kroky) ;
PROUD_1 = zeros(k+1,casove_kroky) ;
NAPETI_2 = zeros(k+1,casove_kroky) ;
PROUD_2 = zeros(k+1,casove_kroky) ;
NAPETI_3 = zeros(k+1,casove_kroky) ;
PROUD_3 = zeros(k+1,casove_kroky) ;

%0krajové podminky

#U0_0

%Uk_0 -

#U0_1 =

Wk_1 -

#U0_2 =

Wk_2 -

#U0_3 =

%Uk_3 -

%ReSeni

Rv_0*Ip_0 + Up_O

Ak+1,1)=1;
A(k+1, (k+1)+1)=Rv_0;

Rz_0*Ik_ 0 =0

A(2%(k+1) ,k+1)=1;
A(2*%(k+1) ,2%(k+1))=-Rz_0;

Rv_1xIp_1 + Up_1

A(3%(k+1),2%(k+1)+1)=1;
A(3%(k+1) ,3*(k+1)+1)=Rv_1;

Rz_1*%Ik_ 1 =0

A(4%(k+1) ,3%(k+1))=1;
A(4%(k+1) ,4%(k+1))=-Rz_1;;

Rv_2xIp_2 + Up_2

A(5*(k+1) ,4%(k+1)+1)=1;
A(5*(k+1) ,5%(k+1)+1)=Rv_2;

Rz_2*Ik_ 2 =0

A(6x(k+1) ,6x(k+1))=1;
A(6*(k+1),6%(k+1))=-Rz_2;

Rv_3*Ip_3 + Up_3

A(T*(k+1) ,6%(k+1)+1)=1;
A(7*(k+1) ,7*(k+1)+1)=Rv_3;

Rz_3*Ik_ 3 =0

A(8*(k+1) ,7*(k+1))=1;
A(8*(k+1),8*(k+1))=-Rz_3;

soustavy rovnic Ax = Bx + D

pom=0;
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119

120 for a = 1:1:casove_kroky

121

122 pom=pom+1;

123 D(k+1,1)=U0_0;

124 D(3*(k+1),1)=U0_1*sqrt(2)*sin(2*pi*f*a*dt) ;

125 D(5*(k+1),1)=U0_2*sqrt (2)*sin(2*pi*f*a*dt+(2xpi)/3);
126 D(7*(k+1),1)=U0_3*sqrt (2)*sin(2*pi*f*axdt-(2*pi)/3);
127 X=A\ (B*X+D) ;

128

129 for b= 1:1:8%(k+1)

130 XX (b,pom)=X(Db) ;

131 end

132 end

133

134 YNapln&ni matic NAPETI a PROUD hodnotami vypo&tenymi vyse

135

136 NAPETI_O(1:k+1,:) = XX(1:k+1,:);

137 PROUD_O(1:k+1,:) = XX(k+2:2%(k+1),:);

138

139 NAPETI_1(1:k+1,:) = XX(2x(k+1)+1:3%(k+1),:);

140 PROUD_1(1:k+1,:) = XX(3*(k+1)+1:4x(k+1),:);

141

142 NAPETI_2(1:k+1,:) = XX(4*(k+1)+1:5%(k+1),:);

143 PROUD_2(1:k+1,:) = XX(5x(k+1)+1:6%(k+1),:);

144

145 NAPETI_3(1:k+1,:) = XX(6*(k+1)+1:7*(k+1),:);

146 PROUD_3(1:k+1,:) = XX(7*(k+1)+1:8x(k+1),:);

147

148 YGrafy

149

150 %Graf rozloZeni napéti podél vedeni v &ase - zemni lano

151

152 figure

153 surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,NAPETI_0)

154 title (’RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v Case - zemni lano’,’FontSize’,20);
155 xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

156 ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

157 zlabel (’u [V]’,’FontSize’,20);

158

159 J%Graf rozloZeni proudu podél vedeni v &ase - zemni lano

160

161 figure

162 surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,PROUD_O)

163 title (’RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v Zase- zemni lano’,’FontSize’,20);
164 xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

165 ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

166 zlabel (°i [A]’,’FontSize’,20);

167

168 JGraf rozloZeni napéti podél vedeni v &ase - fazovy vodié& &. 1
169

170 figure

171 surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,NAPETI_1.*1e-3)

172 title (’RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v Zase - fazovy vodi& &. 1 ’,’FontSize’,20);
173 xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

174 ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

175 zlabel (’u [kV]’,’FontSize’,20);

176

177 Graf rozloZeni proudu podél vedeni v &ase - fazovy vodié& &. 1
178

179 figure

180 surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,PROUD_1)

181 title (’RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v Zase - fazovy vodi& &. 1 ’,’FontSize’,20);
182 xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

183 ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

184 zlabel (°i [A]’,’FontSize’,20);

185

186 JGraf rozloZeni napéti podél vedeni v &ase - fazovy vodi& &. 2
187

188 figure

189 surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,NAPETI_2.*1e-3)

190 title (’RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v Zase - fazovy vodi& &. 2 ’,’FontSize’,20);
191 xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);
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192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);
zlabel (’u [kV]’,’FontSize’,20);

%Graf rozloZeni proudu podél vedeni v &ase - fazovy vodi& &. 2

figure

surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,PROUD_2)

title (’RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v Zase - fazovy vodi& &. 2 ’,’FontSize’,20);
xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

zlabel (’i [A]’,’FontSize’,20);

%Graf rozloZeni napé&ti podél vedeni v ase - fazovy vodi& &. 3

figure

surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,NAPETI_3.*1e-3)

title (’RozloZeni napéti u(x,t) podél vedeni v Zase - fazovy vodié& &. 3 ’,’FontSize’,20);
xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

zlabel (’u [kV]’,’FontSize’,20);

%Graf rozloZeni proudu podél vedeni v &ase - fazovy vodi& &. 3

figure

surf (dt:dt:konecny_cas,0:dx:delka,PROUD_3)

title (’RozloZeni proudu i(x,t) podél vedeni v Zase - fazovy vodié& &. 3 ’,’FontSize’,20);
xlabel (°t [s]’,’FontSize’,20);

ylabel (°x [m]’,’FontSize’,20);

zlabel (°i [A]’,’FontSize’,20);
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