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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na vySetfeni elektromagnetického pole v okoli sdruzenych
vedeni. V praci jsou popsany mozné varianty sdruzeného vedeni a nejvhodngjsi tvary
stozarovych konstrukci. Na zakladé¢ popsaného postupu je proveden analyticky vypocet
intenzity elektrického a magnetického pole. Vysledky analytického vypoctu jsou porovnany

S numerickym vypoctem.

Klicova slova

Sdruzené vedeni, stozar venkovniho vedeni, hygienické normy, vypocet intenzity

magnetického pole, vypocet intenzity elektrického pole, konfigurace fazi
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Abstract

Kononov, Martin. Design of coupled transmission and distribution lines /Navrh reseni
sdruzenych vedeni prenosové a distribucni soustavy]. Pilsen, 2015. Bachelor thesis
(in Czech). University of West Bohemia, Faculty of electrical engineering. Department of

Electromechanics and Power Electronics. Supervisor: Prof. Ing. Zderika Benesova, CSc.

The Bachelor’s thesis is focused on analysis of electric and magnetic field in the vicinity
of overhead coupled transmission and distribution lines. In the thesis there are described five
variations of coupled transmission and distribution lines and most suitable types of
transmission towers. According to the described method the calculation of electric and

magnetic field intensity is carried out. These results are compared with numerical calculation.

Key words

Multicircuit transmission lines, quadruple transmission tower, safety standards,
calculation of electric field intensity, calculation of magnetic field intensity, phase

arrangement
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1 Uvod

V dnes$ni dobé& neustale rostou pozadavky na ptenos elektrické energie. Tyto pozadavky
jsou dany zejména neustale se zvySujici spotiebou elektrické energie, ale také transportem
vys$sich vykont pies uzemi CR. ProtoZze provozovatel pfenosové soustavy je povinen
zajiStovat spolehlivé provozovani a rozvoj elektroenergetické soustavy, je nucen v souvislosti
se zminovanymi rostoucimi pozadavky na pfenos stavét nova nebo prezbrojovat jiz existujici
venkovni vedeni. Z divodu omezenych prostorovych moznosti pro vystavbu novych koridort

vedeni pienosové soustavy se zacalo uvazovat o vystavbé tzv. sdruZzenych vedeni.

Jako sdruzena vedeni [1] oznacujeme vedeni, u nichz je stozarova konstrukce vyuZzivana
zaroveti pro vedeni pienosové a distribuéni soustavy. V CR maji obé soustavy rizné
vlastniky, resp. provozovatele. Z tohoto divodu je problematika sdruzeného vedeni pomérné
komplikovana a jeji kompletni feSeni vyzaduje pozornost i jinych nez elektrotechnickych
oborti (majetkopravni vztahy, specialni stozarové konstrukce). Tato prace je ale zamérena

pouze na problematiku tykajici se elektrotechniky.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout mozna feSeni sdruzenych vedeni pienosové
a distribu¢ni soustavy, provést vypocet rozlozeni elektromagnetickych poli v jejich okoli a na
zaklad¢ vysledkll ur€it pomoci technickych norem realné varianty pro uZiti v pfenosové

soustave.
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2 Stozary venkovniho vedeni
2.1 Napétové hladiny

Elektrotechnické normy a ptedpisy déli elektrické napéti podle velikosti dle nasledujici

tabulky.

Tab. 1: Napéetové hladiny

Nazev Zkratka Velikost napéti
malé napéti MN do 50 V
nizké napéti NN 50 V + 1000 V
vysoké napéti VN 1kV =52 kV
velmi vysoké napéti VVN 52 kV + 300 kv
zvlasté vysoké napéti ZVN 300 kV + 800 kv
ultra vysoké napéti UVN vice nez 800 kV

2.1.1 Prenosova soustava

Pienosova soustava [2] (dale jen ,,PS*), Casto nazyvana ,patefni®, slouzi k pfenosu
elektrické energie od zdroje (vyrobny) k soustavé distribuéni popiipadé k jiné pienosové
soustavé. Pienosovd soustava CR je vramci celé Evropy propojena s pienosovymi
soustavami okolnich stati a tvoii tak evropskou pfenosovou soustavu ENTSO-E. Linky PS
jsou provozovany na hlading velmi vysokého napéti (110 kV a 220 kV) a zvlasté vysokého
napéti (400 kV). V 1. poloviné minulého stoleti byl pienos elektrické energie realizovan na
hladiné 110 kV. Postupem c¢asu byly kladeny vétsi naroky na prenosovou schopnost linek
a postupné se prezbrojovalo na vyssi napétové hladiny. VétSina linek 110 kV byla prevedena
pod spravu distribuénich soustav. Vyjimku tvoii pouze linky 110kV, které jsou provozovany
jako RNVS jaderné elektrarny Temelin a patii do spravy PS CR. V soucasnosti trasy PS tvoii
hlavné vedeni 400 kV. Trasy 220 kV dnes plni pfevazn¢ ulohu zaloznich a dopliikovych
vedeni. Cel4 soustava je provozovana s p¥imo uzemnénym uzlem. V Ceské republice je

provozovatelem PS spole¢nost CEPS, a. s.
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2.1.2 Distribuéni soustava

Distribu¢ni soustava (dale jen ,,DS*) je provozovana pievazné na napét'ovych hladinach
nizkého napéti (0,4 kV), vysokého (22 kV a 35 kV) a velmi vysokého (110 kV). Vedeni
0,4 kV a 110 kV jsou provozovana s piimo uzemnénym uzlem na rozdil od vedeni 22 kV
a 35 kV, ktera se provozuji s nepiimo uzemnénym uzlem pies tlumivku. V CR jsou hlavnimi
provozovateli DS spole¢nosti CEZ distribuce, a. s., E-ON distribuce, a. s. a PRE Prazska
energetika, a. s.

2.2 Stozaroveé konstrukce pouzivané v PS

Stozary [3] plni nosnou funkci a zaroven zajistuji fyzické oddéleni jednotlivych fazi
vedeni. Vzhledem k vysokému pfenasenému vykonu jsou v PS pouzivany stozary vyssi
a mohutnéjsi nez v DS. V praxi se setkdme s mnoha typy a tvary stozart, jejichz parametry
jsou prevazné ovliviiovany pozadavky na pevnost a zivotnost. Rozmeéry ocelovych konstrukci
jsou navrhovany podle trasy vedeni, kKlimatickych a povétrnostnich podminek a zvolené
napétové hladiny. Jednotlivé tvary stoZari maji rtzna uspotfadani fazovych vodict
a zemnicich lan, aproto se i rozloZzeni elektromagnetického pole v okoli vedeni Iisi.
Mezi nejcastéji pouzivané stozarové konstrukce patii konstrukce tvaru Portal, Soudek, Kocka,
a Donau. ProtoZe provozovatel PS [1] planuje do budoucna zdvojeni vSech stavajicich
jednoduchych linek, je tato prace zamétena pouze na stozary tvaru Donau a Soudek, které

jsou uréeny pro vicenasobné vedeni.

2.2.1 Tvar a zakladni popis stozarové konstrukce Donau

Zakladni konstrukei stozaru Donau tvoti dvé konzoly, na kterych jsou uspotadany fazové
vodi¢e do rovnostranného trojuhelnika. Z tohoto diivodu je Donau vhodny pro horizontéalni
Clenéni fazovych vodict. Vzhledem k tomu, Ze se tento stoZar pouZiva pouze na hladiné
VVN, je jeho konstrukce vzdy doplnéna o dvé zemnici lana. Pro konstrukci SDV se vyuzivaji

specialni stozary doplnéné o dalsi konzoly pro DS.
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Obr. 2: Donau pro SDV (N 2x400 kV a 2x110 kV) [1]
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2.2.2 Tvar a zakladni popis stozarové konstrukce Soudek

Konstrukce stoZaru Soudek je stejné jako vétsina stozari VVN a ZVN konstruovana jako
piihradova ¢tyiboka konstrukce z oceli. Konstrukce se pouziva jak na napét'ové hladiné VVN
(110 kV s jednim zemnicim lanem), tak i na napétové hladin¢é ZVN (400 kV s dvéma
zemnicimi lany). V ptipadé kotevniho stozaru je diik rozkro¢en. Z hlediska SDV je stozar

typu Soudek vhodny pro vertikalni ¢lenéni fazovych vodict PS a DS.
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Obr. 4: Soudek 2x110 kV [3] Obr. 3: Soudek pro SDV (2x400 kV a 2x110 kV) [1]



Navrh resent sdruzenych vedeni prenosové a distribucni soustavy Martin Kononov 2015

2.3 Sdruzend vedeni

2.3.1 Technické FeSeni sdruzenych vedeni

Z hlediska vzajemného uspoiadani vodi¢i DS a PS lze uspofadani sdruzeného vedeni
rozdélit na vertikalni (vodice jednotlivych soustav jsou vedle sebe) a horizontalni (vodice
soustav jsou nad sebou). Pti navrhu uspofadani SDV [1] musime respektovat vlastnosti
umisténo na stozaru tak, aby nemohlo byt poSkozeno druhym vedenim. Pokud bude uvaZzovan
pad vodice z divodu poruchy izolatorového zavésu nebo spojovaci armatury, je z hlediska
bezpecnosti PS vhodné umistit vodice DS vzdy pod (horizontalni teSeni) nebo vedle
(vertikalni feSeni) vodi¢t PS. To je zaroven vyhodné s ptihlédnutim na ¢astéjsi udrzbu vedeni
distribué¢ni soustavy. Z divodu rozdilné hmotnosti fazovych vodic¢t vedeni PS a DS, musi byt
pro vertikdlni feSeni SDV vyloZeni vodi¢li vedeni PS blize k dfiku, aby nedochézelo

Kk jednostrannému zatiZeni stozarove konstrukce. V ptfipadé horizontalniho feSeni je zase

nutné pocitat s vySSi vySkou celého stozaru a tim i s pozadavky na vétsi pevnost konstrukce.

2.3.2 SdruZena vedeni ve svété

Omezovani pfi zfizovani novych energetickych koridorti, rostouci ceny néhrad za
omezeni vlastnického prava k pozemkim a dalsi zejména legislativni duvody vedou ke
spojovani koridorti a vystavbé sdruzenych vedeni v riznych zemich svéta [4 - 7]. V mnoha
statech tedy jiZz existuji stoZary pro vétsinou Ctyinasobné vedeni stejnych nebo raznych
napétovych hladin, frekvenci ¢i dokonce hybridni SDV pro stéidavé a stejnosmérné vedeni.
Sdruzena vedeni, kterd& kombinuji dvé napétové hladiny pfenosové soustavy, jsou
pravdépodobné nejvice rozsitena v Ciné [4, 5], kde se této problematice vénuji jiZz fadu let.
Nejcastéjsi kombinaci napétovych hladin pro cinské SDV je 2x500 kV a 2x220 kV.
Vzhledem ke slozité konstrukci stozari a tim nepfiznivému rozlozeni elektromagnetického
pole zde existuje hned nékolik variant stozart. Kazda varianta ma své vyhody a nevyhody.
Posuzuje se nejen celkova vyska ocelové konstrukce, ale také napt. Sitka ochranného pasma.
Naproti tomu v sousednim Némecku jiZ existuje SDV se stoZzarem Donau se spodni konzoli
pro nizsi napétovou hladinu (obr. 2). Déle zde existuji stozary SDV pro vedeni o riznych
frekvencich (380 kV pro 50 Hz a 110 kV pro 16,7 Hz). Do budoucna se v Némecku take
planuje vystavba SDV [1] pro dvé napétové hladiny (4x400 kV a 2x110 kV), které bude

propojovat sever a jih zemé&. Veskeré zminované konstrukce jsou uvedeny v ptiloze A.

7
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2.3.3 NavrzZené varianty sdruzenych vedeni

Na zakladé podkladi od CEPS a. s. a pouzivanych stozarovych konstrukci ve svété [4, 5]
bylo pro vypocet rozlozeni elektromagnetického pole vybrano pét variant vhodnych pro SDV.
Cerné je znazornéno vedeni PS, ¢ervené vedeni DS a bile zemnici lana. NiZe znazornéné

varianty SDV maji svéa specifika, ktera se daji dale rozd¢lit do tfech podskupin.

2.3.3.1 SdruZené vedeni s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané stoZaru

Varianta je vhodna z hlediska prace na vedeni, kdy prace na jedné strané nema vliv na
provoz vedeni druhé soustavy. Zaroven je tato varianta ptimo aplikovatelnd na jiz postavené
dvojité vedeni, kde se dlouhodob¢ jeden potah nevyuziva. Z hlediska majetkopravnich vztaht
by mohly nastat komplikace z divodu ochranného pasma vedeni (,,OPV*). Pii tomto

uspoiadani je OPV na stran¢€ PS vétsi nez na strané DS [1].

O O
© o © o

© o © o

© o © o

Obr. 5: Sdruzené vedeni s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané stoZdaru
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2.3.3.2 SdruZené vedeni s vedenim DS po vnéjsi strané stoZarové konstrukce

Pii pracich na vedeni by bylo nutné omezit provoz druhého vedeni, coz je
nevyhodné. Vyhodou této varianty je uzsi stozarova konstrukce z divodu umisténi fazovych
lan v blizkosti diiku stozaru a s tim spojené i uzsi ochranné pasmo vedeni, které je na obou

stranach stejné Siroké (OPV PS na obou stranach ptesahuje OPV DS) [1].

O O
®© o © o

© ¢ © o

© o © o

Obr. 6: Sdruzené vedeni s vedenim DS po vnéjsi strané stoZarové konstrukce
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2.3.3.3 Sdruzené vedeni s vedenim PS nad vedenim DS

Prace na vedeni ve spodni ¢asti neovliviiuje provoz vedeni PS. U stoZarové konstrukce
Donau (na obr. 7 vlevo) by pfi praci na vedeni PS bylo nutné omezit provoz vedeni DS, coz
Ize k dulezitosti PS akceptovat. V ptipad¢ dalsich dvou konstrukci nepfinasi prace na jednom
z vedeni zadné komplikace, protoZze neni poticba omezovat provoz druhého vedeni.
Nevyhodou z hlediska konstrukéniho je u téchto variant zna¢na vyska (téméf 80 m). Naopak
pro rozloZeni elektromagnetického pole v blizkosti zemé je vySka stoZaru vyhodna. DalSi
omezeni mohou vznikat v ptipadé poruch vedeni PS, kdy pfipadnd porucha muze poskodit
vedeni DS (pad fazového vodice a nasledné spojeni s nizs$i napetovou hladinou). Ochranné
pasmo vedeni PS na obou stranach ptesahuje ochranné pasmo vedeni DS. I ptes urcité

nevyhody p#inasi toto uspotadani jisty kompromis mezi navrzenymi variantami [1, 4, 5].

O D OO
6 | o o | o
® | o

5T
é ® é ® 6 | o

© © © o
000 000

o | o
@ | o
fmmrt 06 | 00

Obr. 7: Sdruzené vedeni s vedeni PS nad vedenim DS
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3 Zakladni principy FeSeni elektrického pole

Aby bylo moZné wvypocitat intenzitu elektrického pole, je potieba znat naboje
jednotlivych vodi¢. Naboje lze vypoditat za predpokladu, ze je zndmo napéti jednotlivych
vodic¢u a jejich uspotadani v prostoru. Pomoci metody zrcadleni [8] 1ze urcit zakladni vztahy
mezi ndboji a potencialy.

3.1 Vypocet naboju a kapacit v M-vodicovém systému
Vztah mezi napétim a naboji [9] jednotlivych vodi¢u Ize popsat pomoci potencialovych
aij a kapacitnich g koeficientt.
Uy =Ag @)
kde, U73 =0y, Uy..U,, s Uio je fazor napéti i-tého vodice k zemi
a' = [0,...,qu], gije fazor naboje i-tého vodice
A (M, M) = {aij} je matice potencidlovych koeficientii

1, 2h 1 b
a;= In a;= In—
2rng,l R, 2regl 4

!

)

kde, h;je vySka i-tého vodi¢e nad zemi
Ri je vlastni polomér vodice
bij je vzdalenost mezi i-tym vodic¢em a obrazem j-tého vodice (z metody zrcadleni)

dij je vzdalenost mezi i-tym a j-tym vodi¢em

dy, R,
2
_ 1 M
U, O—=
h; U, )
UMO M

Obr. 8: Usporadani s M fazovymi vodici [9]
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Matice kapacitnich koeficienti B je rovna invertované matici potencialovych koeficient A.
B={f}=A" 3

Z matice kapacitnich koeficienti miZeme vypocitat kapacitu mezi jednotlivymi vodi¢i Cj;

a kapacitu jednotlivych vodi¢u k zemi C;; dle nasledujicich vztahu:

Cij = —{Bi;} Cii = XL Bij (4)

iM

Il
<

Ch —m— C. =

¢=0
Obr. 8: Vzajemné kapacity v usporddani s M fazovymi vodici [9]
3.2 Vypocet naboji a kapacit v M-vodi¢ovém systému se zemnicimi lany

Pfi uvazovani zemnicich lan [9] do vypocétu zahrneme i uzemnéna zemnici lana, ktera
maji nulové napéti U; = 0 pro i = M+1, ..., M+N. Podobnym zptisobem miizeme popsat

vztahy mezi napétimi a naboji jednotlivych vodic¢a s respektovanim zemnicich lan pomoci

U, _ A A am
|:T:|_|:ANM ANN:||:q_Ni| (5)

maticové rovnice

12
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M+j
° M+N
M+1 ° —  zemnici lana
(]
o -
2 o
o i o0 [~ fazové vodice
M
1
h1

(¢=0

Obr. 9 Usporddani s M fazovymi vodici a s N zemnicim lany [9]

Z druhé radky rovnice (5) mizeme vypocitat ndboje zemnicich lan q
ANM(1_M+ANN(M:0 (6)
= Oy = _A-r\}N A Qum

Po dosazeni zpét do pavodni rovnice (5) ziskdme vztah pro napéti a naboje fazovych vodicu.

ﬁ = (AMM - AM/\/A;\}NANM )q (7)

Matice kapacitnich koeficientt je tedy definovana jako
B= (AMM o AMNA;VINA N ) B (8)
a matice naboju fazovych vodict jako

q, :BU_M (9)

Na zakladé predchozich rovnic mizeme vyjadrit ndboje zemnicich lan jako

qy = _AalNANM BU_M (10)

V souladu s rovnici (4) mizeme z rovnice (8) opét vypocitat kapacity celého usporadani,
jak je naznaceno na obr. 9. Oproti vypoctu bez uvazovani zemnicich lan nyni kapacity C;

respektuji nejen kapacitu proti zemi ale také vazbu fazovych a zemnicich lan.

13
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3.3 Vypocet intenzity elektrického pole

Pro vypocet rozlozeni elektrického pole [10] je nutné piedpokladat piimé a paralelni
vodi¢e umisténé nad dokonale vodivou zemi ve vySce Yi. Se znalosti velikosti ndboji na
jednotlivych vodicich a jejich polohou lze urcit jednotlivé prispévky elektrické intenzity od

jednotlivych vodici a jejich obrazii v daném bod¢. Tyto piispévky se rozlozi do slozek x a y.

[Xi, Vil
4 Qi

Yi—Ym
M=[Xm, ywm]

YitYm

_Qi

Obr. 10: RozloZeni intenzity elektrického pole do slozek x a'y od i-tého vodice a jeho

[x,—v]

obrazu

Pro x-oveé sloZky intenzity mizeme z trojthelnikd na obr. 11 psat nasledujici rovnice:

Xi—X Xi—X
cosaq = —% cosa' = —+—4 (11)
i ri/

X=X X=X
E,=E;-cosa =E;- ‘r.M Ey' =E;-cosa’ :Ei"Lr_.,M (12)
i i

14
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Podobné¢ pro y-ové slozky intenzity dostavame rovnice:

. i— . i+
sina = YizIm sina’ = YoM (13)
T ri/
_ : — Yi~Vm [ A 1 o Yitym
E,=E;-sina = E; — E,'=E; sina’ = E; . (14)

Pro slozky Ex a Ey fazoru intenzity elektrického pole vzniklé ptisobenim i-tého vodice a
jeho obrazu v libovolném bodé prostoru M s definovanymi soufadnicemi [xm, ym], plati tedy

nasledujici vztahy:

E.i(M) = kQ;Dy; E,;(M) = kQ;Dy, (15)

kde
Da=Cw—x)-(F=7s) Dy =242 (16)
1= \/(xM —x1)%+ (Yyy — yi)? vzdalenost bodu M od i-tého vodice a7
i =0 — x)% + (v + y0)? vzdalenost bodu M od obrazu i-tého vodice (18)
k=——=18-10°(FYHprol=1m (19)

- 2:mgg°l -

Pro vicevodi¢ovy systém lze provést superpozice danych slozek intenzity elektrickeho

pole vzniklé plisobenim naboje na jednotlivych vodicich.
ExM :ZExi(M) EyM :ZEyi (M) (20)

Vyslednou hodnotu intenzity elektrického pole v bodé M je mozné urcit ze vztahu:

Ey = \/lElez + |EyM|2 (21)

15



Navrh resent sdruzenych vedeni prenosové a distribucni soustavy Martin Kononov 2015

4 Zakladni principy feSeni magnetického pole

Z prvni Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru vyplyva, Ze v blizkosti vodi¢t, kterymi
protéka elektricky proud, vznika magnetické pole [8].

Pti vypoctu rozlozeni intenzity magnetick¢ho pole v okoli vedeni se uvazuji dlouhé
rovnobézné vodice, harmonicky pribéh proudu a ustdleny stav. Poté je mozno nahradit
Casové proménnou hodnotu proudu jeho fazorem. VysSetieni magnetického pole vychazi z
postupu vypoctu [10]. Vysledné magnetické pole v okoli vedeni je dano superpozici intenzit

magnetického pole od jednotlivych vodi¢a. Superpozice je nutné provadét vZdy po slozkach.

y
I [xi, yi]

X

Obr. 11: Rozlozeni intenzity magnetického pole do sloZzek x a'y od i-tého vodice

Podobné jako pro intenzitu elektrického pole mizeme i pro intenzitu magnetického pole

psat rovnice pro x-ovou a y-ovou slozku z obr. 12. S vyuZitim rovnic (11) a (13) plati:

Hy(M) = H; - sina = H, - 222 (22)

Ti

Xi—XM

H,;(M) =H;-cosa = H; -

(23)

Ty
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Velikost sloZzky Hyx fazoru intenzity magnetického pole, vybuzeného i-tym vodi¢em

Vv libovolném bod¢ prostoru M s definovanymi soutadnicemi [Xm, Ym], je potom dana vztahem:

Ii yi—
Hyi(M) = S-2E2M (24)

i
Pro slozku Hy fazoru plati analogicky vztah:

I xi—
Hyi(M) = -2 (25)

kde 1=+ O — x)% + (i — y1)? =12 ..14 (26)
Ii ...fazor proudu i-tého vodice (A)

[Xi, Yi]... soufadnice i-tého vodice

Pro ziskani velikosti fazor v jednotlivych slozkach je tfeba provést superpozici slozek

od jednotlivych vodict:
HxM:ZHxi(M) HyM:ZHyi(M) (27)

Vysledna velikost fazoru intenzity magnetického pole je pak dana vztahem:

Hy = \/leMIZ + |HyM|2 (28)

Velikost magnetické indukce v daném bodé je mozné ur¢it pomoci vztahu mezi intenzitou

magnetického pole H a magnetickou indukci B:

By = u-Hy [T] (29)

17
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5 Analyticky vypocet rozlozeni elektromagnetickeho pole

Vypocet intenzity elektrického i1 magnetického pole byl proveden pro vSech pét
naznacenych variant v odstavci 2.3.3. Pro vSechny varianty se uvaZzovala kombinace dvojitého
vedeni 400 kV a dvojitého vedeni 110 kV.

Pro samotny vypocCet bylo pfijato nékolik zjednodusujicich opatieni. Svazkové
vodice [12], které se pouZivaji u vedeni o napéti 220 kV a vyss§im byly nahrazeny

jednoduchym vodi¢em s ekvivalentnim polomérem rg, dany vztahem:

T5V=R'n’%'“r (30)

kde R je vzdalenost stiedu jednotlivych vodica ve svazku od stiedu svazku, n je pocet vodici

svazku a r je polomér jednoho z vodi¢t ve svazku.

Svazkové vodice maji na rozlozeni elektrického a magnetického pole v blizkosti zemé
mnohem mensi vliv nez v jejich tésné blizkosti. Proto si také muzeme dovolit tento vliv

zanedbat a nahradit svazkové vodice jednim vodi¢em, kterym prochézi proud dané faze.

Dalsi zjednoduseni se tyka zemnicich lan. Ackoli je zemnici lano umisténo na stozaru
pouze z ditvodu ochrany vedeni pfed atmosférickym pfepétim, uplatni se pfi jeho provozu
induktivni a kapacitni vazby s ostatnimi vodi¢i. P¥i provozu vedeni se zemnicim lanem miize
vlivem induktivnich vazeb protékat zemnicim lanem naindukovany proud. Tento proud byl
pro vypocet intenzity magnetického pole zanedban. Vliv kapacitnich vazeb je ve vypoctu

zohlednén.

Ve vSech vypoctech intenzity elektrického pole se pocita s amplitudami fazovych napéti
vic¢i zemi. Pro napétovou hladinu 400 kV se tedy jednalo o hodnotu 326,6 kV a pro
napét'ovou hladinu 110 kV ¢inila tato hodnota 89,8 kV. Podobné se i pifi vypoctu intenzity
magnetického pole pocita s amplitudami proudt v jednotlivych fazich. Velikost amplitudy
proudu pro 400 kV je 790 A a pro napétovou hladinu 110 kV je to 370 A. Hodnoty proudi

jsou urceny z ptirozeného vykonu, ktery je prenasen na dané napétové hlading.

Vysledky vypoctl jsou grafy rozlozeni elektrické a magnetické intenzity ve vysce 1,8 m
nad zemi v rozsahu 40 m na obé¢ strany od osy stozaru. Pro kazdy stozar byly vykresleny ¢tyfi
grafy — dva pro intenzitu elektrického pole (zakladni a minimalni vySka vodici) a dva pro
intenzitu magnetického pole (opét zéakladni a minimalni vyska). Zakladni vysku vodi¢t

predstavuje vzdalenost vodi¢h od zemé danou konstrukci stozaru. Minimalni vyska
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ptedstavuje polohu vodi¢l v maximalnim pravésu. Tato vySka je dana normou [13]
(viz ptiloha B). Pro volnou krajinu ¢ini minimalni vzdalenost vodi¢i od zem¢ pro napétovou
hladinu 110 KV 6 m. Pro napétovou hladinu 400 kV ¢ini tato vzdalenost 7,8 m. Dosahované
hodnoty elektrického i magnetického pole jsou hodnoceny na zakladé limitnich hodnot dané

normou [14] uvedené v ptiloze B.

Diky pfitomnosti ¢tyf vedeni se mohou na zaklad¢ jejich vzajemné interakce [11]
vykompenzovat nebo také zesilit ucinky elektrického i magnetického pole. Zda se intenzity
poli vykompenzuji nebo zesili, urcuje konfigurace fazi jednotlivych vedeni. Lze tedy fici, ze u
vSech nasobnych vedeni mé konfigurace fazi znacny vliv na vysledné rozlozeni elektrického
¢i magnetického pole. Vzhledem k tomu, Ze v ptipadé navrzenych variant SDV je na kazdém
stozaru umisténo celkem 14 vodi¢t (12 fazovych a 2 zemnici), pfipada v Uvahu 196 moznych
uspofadani. Na zakladé [11] byly pfedem vybrany takové konfigurace, které vykazovaly
konfiguraci zredukoval na 36. Z téch bylo nésledné¢ vybrano 5 usporadani, kterd jsou
vykreslena v grafech pro kazdou stozarovou konstrukci. Ke kazdému grafu pfislusi tabulka,
ve které jsou maximalni hodnoty intenzity elektrického nebo magnetického pole. Zaroven je
v tabulce naznaceno pomoci pismen (A, B, C pro 400 kV a a, b, ¢ pro 110 kV) o jakou
konfiguraci fazi se jedna.

Geometrické rozméry, které byly pouZity pro vypocet, se pro stoZar tvaru Donau shoduji
S rozméry na obr. 2. Rozméry stozaru tvaru Soudek se nachazeji na obr. 4. Geometrickym

rozmérum stozari D-type a Vertical odpovidaji obr. A3 a A4 v piiloze A.
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5.1 Vypocet intenzity elektrického pole

5.1.1 Stozar Soudek s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané stoZaru

Tab. 2: Konfigurace a max. hodnoty intenzity elektrického pole pro stozar Soudek s vedenim

DS na jedné a PS na druhé strane

Konfigurace 1. 2. 3. 4, 5.
cc'|BC'|cb | BC |ca | AC |cc'|CC |chb|AC
Uspoiadani fazi bb'|AA [ba | CA |bc|BA [ba|BA |bc|CA
aa |CB'|ac'| AB' |ab|CB' |ab'| AB' |aa | BB

Emax zakladni vyika (V-m™) | 2054,9 | 30232 | 30802 | 39706 | 59066
Emax minimalni vyska (V-m™)| 74509 | 87936 | 89056 | 98583 | 154590

6000 x10
2_
5000+
4000} 15¢
e e
= 3000} -
2 2
L L
2000+
05}
1000+
% 20 0 20 40 %

X (m)

Obr. 12: Graf rozlozeni intenzity elektrického pole zakladni (vlevo) a minimalni (vpravo) vysky

pro stozar Soudek s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané

Z obou grafli je patrné, Ze vysSi napétova hladina je umisténa na pravé strané stozaru,
kompenzaci elektrickych poli vedeni vykazuje pro zékladni vySku 1. konfigurace. Ackoliv
jsou na strané DS dvé shodné faze vedle sebe neptekroéi intenzita elektrické pole hodnotu 1
kV-m™. Naopak pii umisténi shodnych fazi vedle sebe na strané PS (5. konfigurace)
dosahujeme pravé nejvyssich moznych hodnot elektrické intenzity. Pfi vypoctu intenzity pro
minimalni vySku bylo shledano, Ze vSechny z konfiguraci ptesahuji limitni hodnotu 10 kV-m’
! Po navyseni minimalni vzdalenosti od zem& o 2 metry se do limitu 10 kV-m™ vesly prvni

dv¢ konfigurace.
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5.1.2 Stozar Soudek s vedenim DS po vnéjsi strané stoZarové konstrukce

Tab. 3: Konfigurace fazi a max. hodnoty intenzity elektrického pole pro stozar Soudek

S vedenim DS po vnéjsi strané stozarové konstrukce

Konfigurace 1. 2. 3. 4, 5.
cB|Cb|cA|CDb|cB|Ca|cC|Ca|cC|CCc
Usporadani fazi bA|Aa |bB|AC|bC|ADb |bB|AC|[aA|Ad
aC|B'b|aC|B'a|aA|B<c |aA|BDb [bB|BLb

Emax zékladni vyska (V-m™) 2579,6 2929,0 3511,8 3924,7 5730,1
Emax minimalni vyska (V-m™)| 9170,4 9673,2 10593,0 10804,0 11822,0

6000 : : ‘ 12000
50001 10000+
4000+t 8000+
F‘E F'E
-~ 3000t - 60001
2 2
] L
2000t 4000+
1000+ 2000+
0 | | | 0 - | | | " =
-40 -20 0 20 40 40 -20 0 20 40
x (m) x{m)

Obr. 13: Graf rozloZeni intenzity elektrického pole zékladni (vlevo) a minimalni (vpravo) vysky

pro stoZar Soudek s vedenim DS po vnéjsi strané stozdarové konstrukce

Cv v

U 4. a 5. konfigurace, kde jsou vedle sebe na obou stranach umistény stejné faze, byly pro obé
vySky zaznamenany nejvysSi hodnoty elektrické intenzity. V ose stoZaru dochazi ke
kompenzaci, a tak zatimco ve vzdalenosti 10 metri od stoZaru je intenzita elektrického pole
maximalni v ose stozaru klesa u n&kterych konfiguraci az o 4 kV-m™. K nejvétsi kompenzaci
pozadavky normy [14] (viz ptiloha B) pouze 1. a 2. konfigurace. Je vSak nutné podotknout, Ze
i tyto hodnoty atakuji limit 10 kV-m™. Proto by bylo i u tohoto stoZaru vhodné zajistit

minimalni vysku alespoil 0 2 metry vyssi.
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5.1.3 Stozar Donau s vedenim PS nad vedenim DS

Tab. 4: Konfigurace fazi a max. hodnoty intenzity elektrického pole pro stozar Donau

Konfigurace 1. 2. 3. 4. 5.
B cC |A| C C cC |]A|] C|A|l C
Uspoiadani fazi CA/B'A(CB|B'A|BA/BA(BC|B'A'|CB|BA
abc | a'c'h' [abc | a'’c’h’ | abc | c'a'b' | abc | b'c'a’ | abc | b'a'c’
Emax zékladni vyska (V-m™) 879,6 930,1 1005,7 1175,6 1272,5
Emax minimalni vyska (V-m™)| 3660,1 4993,6 4300,8 5647,4 6848,7

1400

12001

1000+

80O+

E v mh

600

400}

-40 -20 0 20 40 %0 -20 0 20 40
X () X {m)

Obr. 14: Graf rozloZeni intenzity elektrického pole zékladni (vlevo) a minimalni (vpravo) vysky

pro stozar Donau

Z dosahovanych hodnot i ze samotnych prubéhu intenzity elektrického pole je vidét, ze
umisténi vedeni vys$$i napétové hladiny nad vedeni nizsi napétové hladiny vede logicky ke

vvvvvv

dochazi wustozdru Donau k mnohem vétsim kompenzacim elektrického pole neZ
u predchozich stozart. Nejpiiznivéjsi rozlozeni elektrické intenzity vykazuje 1. konfigurace,
kde maximalni hodnota intenzity neprekro¢i 1 kV-m™. U rozloZeni intenzity pro minimalni
vySku zaznamename pro 1. konfiguraci opét velice nizkou hodnotu, kterd je srovnatelna
s nejlepSimi  konfiguracemi pro zékladni vySku stoZzaru Soudek. Symetrické rozloZeni
vykazuje pouze 3. konfigurace, u které zaroven nastava velka kompenzace v 0Se StoZaru.

Nejnepiiznivéjsi rozlozeni intenzity nastava opét u 5. konfigurace, kdy je naopak v ose

stoZaru maximum.
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5.1.4 StoZar D-type s vedenim PS nad vedenim DS

Tab. 5: Konfigurace fazi a max. hodnoty intenzity elektrického pole pro stozar tvaru D-type

Konfigurace 1. 2. 3. 4. 5.
A|l C B C B C c| C c| C
B| A |A|] A |C| A B| A |A| A
Uspoiadani fazi C B | C BB |A| B |A| B B B’
c b' Cc b' c a' c a' Cc c'
ab| ac |ab|ca |[ab|cb |ab|bc [ba|ba
Emax zakladni vyska (V-m™) 181,3 325,0 622,6 770,6 1039,7
Emax minimélni vyska (V-m™)| 35734 3180,8 4560,7 4736,4 4937,6
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Obr. 15: Graf rozlozeni intenzity elektrického pole zakladni a minimalni vysky pro stozar

tvaru D-type

RozloZeni intenzity elektrického pole stoZzaru D-type je pro vSechny varianty velice
ptiznivé zejména kviili znacné vySce celého stozaru. Pro zékladni vysku pouze 5. konfigurace
presahuje intenzitu 1 kV-m™. | zde dochéazi ke kompenzaci zejména u 2. konfigurace, ktera
pro minimalni vysSku vykazuje nejniZsi intenzitu ze vSech konfiguraci. I pies to, Ze je
stozarova konstrukce D-type vysSi neZ stoZzar Donau jsou rozloZeni intenzit elektrickych poli
jednotlivych konfiguraci (zejména 1. a 2.) srovnatelnd u obou stozari. Vyhodou vysoké
stozarové konstrukce je uzSi pasmo vlivu elektrického pole (intenzita elektrického pole
nepiesdhne 1 kV-m™), které je pro D-type vzdaleno do 30 m od osy stoZaru zatimco

U ostatnich stozart €ini tato vzdalenost pfiblizné¢ 40 m.
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5.1.5 Stozar Vertical s vedenim PS nad vedenim DS

Tab. 6: Konfigurace fazi a max. hodnoty intenzity elektrického pole pro stozar Vertical

Konfigurace 1. 2. 3. 4, 5.
Al C |A|C B cC |A| C c| C
B| A [C| A |A]| A B| A [|A ]| A
Uspoiadani fazi ¢ B B B ¢ B 1 C B B B
Cc b' c a' c b' Cc a' Cc c
b a' b b' b c b c a a'
a c a c a a' a b' b b'
Emax zékladni vyska (V-m™) 368,7 579,8 640,5 843,7 1460,7
Emax minimélni vyska (V-m™)| 34717 3427,1 3530,3 4575,8 4986,5
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Obr. 16: Graf rozlozZeni intenzity el pole zakladni a minimalni vysky pro stozar Vertical

Stozarova konstrukce Vertical je stejné vysoka jako konstrukce D-type, a tak i rozlozZeni
intenzity elektrického poli nedosahuje vysokych hodnot. Jelikoz je stozar Vertical svoji
geometrii velice podobny stoZaru Soudek, je i rozlozZeni intenzity elektrického pole velice
podobné samotnému rozloZeni stoZaru Soudek jako v [11]. Z grafu rozloZeni elektrické
intenzity pro minimalni vysku jsou patrné extrémy kiivek v pozicich odpovidajici umisténi
vodi¢u. V ose stozaru dochazi k vysoké kompenzaci. Nejhorsi rozloZeni intenzity predstavuje
5. konfigurace, ktera je naprosto symetricka. Pasmo vlivu elektrického pole stoZzaru Vertical
je stejné jako u stozaru D-type, tedy 30 m od osy stoZaru.
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5.1.6 Porovnani elektrickych poli stozara D-type a Vertical 4x400 kV

Z duvodu piiznivého rozlozZeni intenzity elektrického pole, znaéné vysky a faktu, ze
stozary D-type a Vertical jsou primarné urCeny pro vyssi napétové hladiny, byl proveden
dodate¢ny vypocet pro rozlozeni elektrického pole minimalni vySky pro napétové hladiny

4x400 kV. Konfigurace fazi obou stozart jsou stejné jako v odstavcich 5.1.4 a 5.1.5.

Tab. 7: Hodnoty maximalni intenzity elektrického pole pro stoZary D-type a Vertical
s vedenim 4x400 kV

konfigurace 1 2 3. 4. 5.

Emax min. vy$ka pro D-type (V-m™)| 6091,9 5479,9 7091,4 7777,5 7646,7

Emax min. vy$ka Vertical (V-m™) 6673,9 6541,5 7595,6 7901,8 9014,1
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40001

2000+
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Obr. 17: Graf rozlozeni intenzity elektrického pole minimalni vysky pro stoZar D-type (vlevo)

a stozar Vertical (vpravo)

Jak je vidét z obou grafli, ani jedna z kiivek popisujici rozloZeni elektrické intenzity
nepfesahuje limitni hodnotu 10 kV-m™. U obou stozarii dochazi ke kompenzaci zejména
Vv jejich osach, ale vzhledem k vhodnéjsimu geometrickému uspofadani stozaru D-type
nastava vétsi kompenzace pravé u této konstrukce. Nejptiznivéjsi rozlozeni intenzity maji 2.
konfigurace pro oba stoZéry, avak tyto hodnoty se lisi o vice jak 1 kV-m™ ve prospéch
stoZzaru D-type. Maximalni hodnoty intenzit vykazuji u obou stozard opét symetrické

konfigurace fazi (4. a 5.). Vzhledem Kk ptizniv€jSimu rozlozeni intenzity elektrického pole je

vhodné&jsi pro vedeni 4x400 kV stoZérova konstrukce D-type.
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5.2 Vypocet intenzity magnetického pole

5.2.1 Stozar Soudek s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané stoZaru

Tab. 8: Konfigurace a max. hodnoty intenzity magnetického pole a magneticke indukce pro

stoZar Soudek s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané

-2|0 6
X (m)

20 40

konfigurace 1. 2. 3. 4. 5.
cc'|BC'|cbh|BC [ca|AC |cc'|CC |cbh|AC
usporadani fazi bb'|AA|ba | CA |bc'| BA [ba | BA" |bc'| CA
aa |CB'|ac'| AB [ab'| CB |ab'| AB |aa | BB’
Hwmax zakladni vyska (A-m™) 2,41 3,59 3,63 5,14 5,82
Bmax zakladni vySka (UT) 3,02 4,51 4,56 6,46 7,32
Hwmax minimalni vyska (A-m™)| 8,73 11,16 10,92 12,59 15,31
Bmax minimalni vyska (UT) 10,97 14,02 13,72 15,83 19,24
&
<
I

-20

0

X {m)

20 40

Obr. 18: Graf rozloZeni intenzity magnetického pole zékladni (vlevo) a minimalni (vpravo) vysky

pro stozar Soudek s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané

Podobné jako u rozlozeni intenzity elektrického pole se i zde vice projevi vliv vyssi

napét'ové hladiny na pravé strané stozaru. Zajimavé rozlozeni intenzity magnetického pole ma

1. konfigurace, u které se projevi vliv vyssi napétové hladiny az pii vypoctu intenzity

minimalni vysky. Maximalni intenzity magnetického pole dosahuje opét symetricka

5. konfigurace. Hodnoty magnetické indukce vSak zdaleka neptesahuji povolenou hodnotu

0,5mT.
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5.2.2 Stozar Soudek s vedenim DS po vnéjsi strané stoZarové konstrukce

Tab. 9: Konfigurace a max. hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce pro

stozar Soudek s vedenim DS po vnéjsi strané stozdarové konstrukce

Konfigurace 1. 2. 3. 4. 5.
cB|CDb|cA|CDb|cB|Ca|fcC|Ca]|cC|Cc
Uspotadani fazi bA|Aa |[bB|ACc|bC|ADb|bB|AC|aA|lAQ
aC|B'b|aC|Ba|aA|Bc |[aA|BDb|bB|BD
Hwmax zakladni vyska (A-m™) 2,79 3,14 4,52 5,38 5,77
Bmax zakladni vyska (UT) 3,52 3,95 5,67 6,76 7,25
Hwmax minimalni vyska (A-m™)[ 9,58 10,16 12,69 12,89 11,77
Bmax minimalni vyska (uT) 12,04 12,77 15,95 16,20 14,79

-20 0 20
X (m)

0
-40

40

-20

0

X (m)

Obr. 19: Graf rozlozZeni intenzity magnetickeho pole zakladni a minimalni vysky pro stoZar

Soudek s vedenim DS po vnéjsi strané stozdarové konstrukce

20

40

Symetricka 5. konfigurace fazi paradoxné nevykazuje nejvyssi hodnotu magnetické

intenzity, jako je tomu u ostatnich stozar. U 5. konfigurace naopak zaznamenavame nejvétsi

kompenzaci magnetického pole v ose stoZaru. Nejlepsi 1. konfigurace se v piipadé vypoctu

maximalni hodnoty intenzity pro minimalni vy3ku od 5. konfigurace li$i 0 2,75 A-m™.
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5.2.3 Stozar Donau s vedenim PS nad vedenim DS

Tab. 10: Konfigurace fazi a max. hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce
pro stoZzar Donau

Konfigurace 1. 2. 3. 4. 5.

B| C |A|C|C|]C]|A]C Al C

Uspotadani fazi CA|BA|CB/BA|BA|BA|BC/BA|CB|BA'

abc | a'c'h' [abc | a'c'h' [abc | c'a’b’ | abc | b'c'a’ [ abc | ba'c’
Hmax zékladni vyska (A-m™) 1,67 1,86 2,13 2,96 3,06
Bmax zékladni vySka (UT) 2,10 2,34 2,68 3,72 3,85
Hwmax minimalni vyska (A-m™)| 9,25 12,09 12,53 17,91 18,94
Bmax minimalni vyska (UT) 11,63 15,19 15,74 22,51 23,80

-40 -20 0 20 40 -910 -20 0 20 40
X (m) x {rm)

Obr. 20: Graf rozlozZeni intenzity magnetického pole zakladni a minimalni vysky pro stozar Donau

RozlozZeni intenzity magnetického pole stozaru Donau je svou velikosti srovnatelne
s rozloZzenim magnetické intenzity obou pfedchozich stozari. Obdobné jako u intenzity

elektrického pole i zde nastava vétsi kompenzace magnetického pole, kterd se projevuje i na
jinych mistech neZ v ose stoZaru.
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5.2.4 StoZzéar D-type s vedenim PS nad vedenim DS

Tab. 11: Konfigurace fazi a max. hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce
pro stozar D-type

Konfigurace 1. 2. 3. 4. 5.
Al C B|C |B|C|C|C/|[C]|C
B A A A' C A B A' A A
Usporadani fazi C B | C B | A| B | A| B B B’
c b' c b' c a' c a’ c c'
ab| ac |ab|ca |[ab|cb |ab| bc [ab| ba
Hwmax zakladni vyska (A-m™) 0,75 0,51 1,68 2,38 2,77
Bmax zékladni vySka (UT) 0,94 0,64 2,11 2,99 3,49
Hmax minimalni vyska (A-m™)| 12,10 12,31 15,10 16,17 15,34
Bwmax minimalni vySka (UT) 15,21 15,46 18,97 20,33 19,28

-910 -20 0 20 40 -910 -20 0 20 40
x{m) x(m)

Obr. 21: Graf rozloZeni intenzity magnetického pole zékladni a minimalni vysky pro stoZar D-type

Ackoliv vySka konstrukce D-type v piipadé rozlozeni elektrického pole vyrazné snizila
maximaln¢ dosahované hodnoty elektrické intenzity, v piipadé rozlozeni magnetické intenzity
tomu tak neni. Maximalni dosahované hodnoty intenzity magnetickeho pole jsou srovnatelné
s hodnotami stozaru Donau ale i Soudek. Prib&hy vsech konfiguraci maji podobny tvar

s dvéma maximy a vyraznym poklesem v 0se stoZaru.
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5.2.5 Stozar Vertical s vedenim PS nad vedenim DS

Tab. 12: Konfigurace fazi a max. hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce

pro stozar Vertical

konfigurace 1. 2. 3. 4. 5.
A|lC A C|B|C|[A]|]C]|]C]|C
B A C A A | A B A A A
T c, BB B |]C|B|C| B |[B]| B
usporadani fazi ; : ; : :
c Cc a c b c a c c
b b b' b C b c a a'
a a c' a a' a b' b b'
Hwax zékladni vyska (A-m™) 0,77 1,43 1,42 1,81 3,22
Bmax zakladni vyska (UT) 0,96 1,80 1,78 2,27 4,04
Hmax minimalni vyska (A-m™) 9,60 9,09 10,17 12,21 12,21
Bmax minimalni vyska (UT) 12,07 11,43 12,78 15,35 15,34
< <
I I
% 20 0 20 40 % 20 0 20 40
X (m) X (m)

Obr. 22: Graf rozloZeni intenzity magnetického pole zakladni a minimalni vySky pro stoZar
Vertical

v v

stozar. Pribéhy kiivek pro minimalni vySku maji vSechny podobny prubéh. V ose stoZaru
dochdzi ke kompenzaci magnetického pole, ktera je nejvyraznéjsi u 2. konfigurace.

v

Nejneptiznivéjsi rozlozeni ma symetrické uspotradani fazi.
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5.2.6 Porovnani magnetickych poli stozara D-type a Vertical 4x400 kV

Pro uplnost byl proveden vypocet rozlozeni magnetického pole minimalni vySky obou
stozarti pro napétové hladiny 4x400 kV. Konfigurace fazi obou stozart jsou stejné jako

v odstavcich 5.2.4 a 5.2.5.

Tab. 13: Hodnoty maximdlni intenzity magnetického pole a magnetické indukce pro stozary

D-type a Vertical s vedenim 4x400 kV

konfigurace 1. 2. 3. 4, 5.
Hmax min. vy$ka D-type (A-m™) | 25,37 26,19 29,87 31,82 29,36
Bmax min. vySka D-type (UT) 31,89 32,91 37,53 39,98 36,89
Hmax min. vy$ka Vertical (A-m™)| 21,51 19,86 22,47 24,14 22,95
Bmax min. vySka Vertical (UT) 27,03 24,96 28,24 30,34 28,84

HA-mh

-91-0 -20 0 20 40 -91-0 -20 0 20 40
x {rm) % (m)

Obr. 23: Graf rozlozeni intenzity magnetickeho pole minimalni vysky pro stoZzar D-type (vlevo)

a stozar Vertical (vpravo)

v

Rozlozeni intenzity magnetického pole minimalni vysky je ptiznivéjsi pro stozar Vertical.
U stoZzaru D-type jsou maximalni hodnoty intenzity magnetického pole vy3Si v praméru
07 A-m* neZ hodnoty u stozaru Vertical. Z hlediska rozloZeni magnetického pole je tedy
vhodnéjsi stozar Vertical. Maximalni hodnoty magnetické indukce obou stozart vSak zdaleka

nepfesahuji maximalni povolenou hodnotu 0,5 mT.
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6 Numericky vypocet rozlozeni elektromagnetického pole

Numericky vypocet obou poli byl proveden v programu Agros2D, ktery byl vyvinut na
ZapadocCeské univerzité v Plzni. Agros2D [15] je univerzalni multiplatformni program urceny
pro feSeni fyzikalnich poli bud’to v kartézském nebo osové symetrickém uspoiadani. Pro

feSeni diferencialnich rovnic vyuziva knihovnu Hermes2D.

6.1 Simulace rozlozeni elektrickéeho pole

Protoze program Agros2D neumozituje harmonickou analyzu elektrického pole, bylo pro
simulaci vyuzito pole elektrostatické, kdy bylo kazdému vodici pfifazeno konstantni napéti
ptislusici jednomu z casovych okamzikt dle obr. 25. Pro pfiblizné uréeni rozlozeni

elektrického pole byl tedy vypocet pétkrat opakovan pro pét casovych okamzikd.

-—80°

- —150°]
—210°
0.8 \ 2300°
06- —360° |

04r-
02-

-0_.?: \ \_/E

Obr. 24: Casové okamziky pro simulaci elektrostatického pole

Hranice modelované oblasti byla zvolena ve tvaru obdélnika, pticemz vzdalenost hranice
od osy stozaru ¢inila 80 m a vzdalenost od zemé¢ 120 m. Pfi takto nadefinované oblasti nebylo
pole nijak deformovano. Numericky vypocet byl proveden pro minimalni vysku fazovych
vodi¢ii nad zemi za stejnych podminek jako pfi analytickém vypoctu. Vysledkem jsou grafy
rozloZeni intenzity elektrického pole 1,8 m nad zemi s péti prib&hy reprezentujici jednotlivé
Casové okamZziky. Pro porovnani je kazdy graf doplnén vyslednou kiivkou analytického
vypoétu. Pro snadné&jsi orientaci ve vykreslenych grafech byly modelovany takové
konfigurace stozaru, které byly pii analytickém vypoctu symetrické dle osy y. Jedna se tedy
0 2. konfiguraci stozaru D-type, 3. konfiguraci stozaru Donau a 5. konfiguraci pro oba stoZary

Soudek a pro stozar Vertical.
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Stozar Soudek s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané stoZaru

10
22% : : : : : : :

2
1.8
1.6

14
1.2
1

Eqm)

08
06
04
0.2

%0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x (m)

Obr. 25: Graf intenzity elektrickeho pole pro stozar Soudek s vedenim DS na jedné a PS
na druhé strané vypoctené analyticky a numericky pro konkrétni casové okamzZiky

Stozar Soudek s vedenim DS po vnéjsi strané stoZarové konstrukce

12000 : : . . . : .
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Obr. 26: Graf intenzity elektrického pole pro stoZar Soudek s vedenim DS po vnéjsi

strané stozaru vypoctené analyticky a numericky pro konkrétni casové okamzZiky
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Stozar Donau
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Obr. 27: Graf'intenzity elektrického pole pro stozdar Donau vypoctené analyticky

a numericky pro konkrétni casové okamZiky

Stozar D-type
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Obr. 28: Graf intenzity elektrického pole pro stoZar D-type vypoctené analyticky

a numericky pro konkrétni casové okamziky
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Stozéar Vertical
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Obr. 29: Graf intenzity elektrického pole pro stoZar Vertical vypoctené analyticky

a numericky pro konkrétni casové okamziky

Velikost elektrickych intenzit vypoétenych numericky vV jednotlivych ¢asovych
okamzicich nepiekrocila ani v jednom grafu vyslednou stiedni hodnotu elektrické intenzity
vypoétenou analyticky. Vzhledem k tomu, Ze u vSech stozaru byly provéfovany symetrické
konfigurace fazi, byly i kiivky elektrické intenzity pro dané ¢asové okamziky symetricke.
Vyjimku tvoii graf na obr. 26, kde nesymetrii tvoii vy$si napétova hladina na jedné strané
stoZaru. Pii detailngj$im prozkoumani na prvni pohled nepichlednych graft pro stozary
Donau a D-type (obr. 28 a 29) zjistime, Ze kiivky reprezentujici ¢asové okamziky 150° a 210°

popiipade 300° a 360° jsou také navzajem symetrické.
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6.2 Simulace rozloZeni magnetického pole

Na rozdil od elektrického pole umoziiuje program Agros2D harmonickou analyzu
magnetické pole. Problém rozlozeni magnetického pole se fesi v roviné x-y jako okrajova
uloha pro vektorovy magneticky potenciél A. Hranice je podobné jako u elektrického pole
volena obdélnikového tvaru. Na zakladé doporuceni [11] byla spodni hranice posunuta 0 80 m
nize, aby se zamezilo mozné deformaci y-ove slozky intenzity magnetického pole. V celé
vysetiované oblasti byl ptfedpoklddan vzduch. Numericky vypocet byl proveden pro
minimalni vySku fazovych vodi¢i nad zemi za stejnych podminek jako pii analytickém
vypo¢tu. Pro numericky vypocet byla na zdkladé analytického vypoctu zvolena

nejnepiiznivéjsi 5. konfigurace fazi pro vSechny stozary. Vysledkem jsou grafy rozlozeni

intenzity magnetickeho pole 1,8 m nad zemi doplnéné opét o prub&h vypocteny analyticky.

Stozar Soudek s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané stoZaru
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Obr. 30: Graf intenzity magnetického pole pro stoZzar Soudek s vedenim DS na jedné a PS

na druhé strané vypoctené analyticky a numericky
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Stozar Soudek s vedenim DS po vnéjsi strané stoZarové konstrukce
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Obr. 31: Graf intenzity magnetického pole pro stoZar Soudek s vedenim DS po vnéjsi

strané stozdarové konstrukce vypoctené analyticky a numericky

Stozar Donau
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Obr. 32: Graf intenzity magnetického pole pro stoZar Donau vypoctené analyticky

a numericky
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Obr. 33: Graf intenzity magnetického pole pro stoZar D-type vypoctené analyticky

a numericky
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Obr. 34 Graf intenzity magnetického pole pro stozar Vertical vypoctené analyticky

a numericky
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Ktivky rozloZzeni magnetického pole vypoctené numericky se tvarem shoduji
srozloZzenim ziskanym analytickym vypoc¢tem. Téméf u vSech grafi kiivka reprezentujici
numericky vypocet nepatrné piekrocila kiivku analytického vypoctu. Nejvétsi rozdil byl
zaznamenan u stoZaru Soudek s vedenim DS po vngjsi strané (obr. 32). Naprosto shodny
prubéh byl zaznamenan u stozaru Donau (obr. 33). I pfes drobné nepiesnosti lze vypocet

povazovat za spravny a piesny.

39



Navrh resent sdruzenych vedeni prenosové a distribucni soustavy Martin Kononov 2015

7 Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyvala navrhem sdruZenych vedeni pro CR, ktery spoéival ve
vhodném vybéru tvaru stozarové konstrukce a nasledném vypoctu vzajemného ovliviiovani
vedeni a rozloZeni elektromagnetického pole v jeho okoli. Pro vypocet bylo vybrano pét
stozarovych konstrukci s vedenim 2x400 kV a 2x110 kV, z nichz nékteré jsou jiZ vyuZivané

ve SVEtE.

Na vysledek vypoctu ma zdivodu mozné kompenzace ucinkid elektrického ¢i
magnetického pole velky vliv uspofadani fazi jednotlivych vedeni. Vzhledem k velkému

v

poétu moznosti jak vodi¢e uspoiadat byl nejprve proveden vypocet 36 nejpiiznivéjsich
a nejnepriznivéjSich rozlozeni elektromagnetického pole na zakladé [11]. Nasledné bylo
z téchto 36 rozlozeni vybrano 5 uspotadani, které jsou prezentovany v této praci. Vypocet byl
proveden pro zéakladni vysku vodict danou konstrukei stozaru a pro minimalni vysku vodict
danou normou CSN EN 50 341-1. P¥i posuzovani rozloZeni elektromagnetického pole se
vychazelo z hygienickych norem piedepisujici maximalni intenzitu elektrického pole
10 kV-m™ a maximélni magnetickou indukci 0,5 mT ve vyice 1,8 m nad zemi. Proto
i vSechny grafy rozlozeni elektrického ¢i magnetického pole byly vykresleny pro vysku 1,8 m

nad zemi v rozsahu 40 m na ob¢ strany od osy stoZaru.

Vysledky analytického vypoctu byly ovéfeny numerickym vypoftem v programu
Agros2D. Protoze program Agros2D neumozinuje feSit harmonické elektrické pole, byl
opakované proveden vypocet elektrostatického pole pro pét casovych okamzikt béhem jedné

periody. Numericky vypocet magnetickeho pole odpovidal analytickému vypoctu.

Maximalni magneticka indukce 0,5 mT dana normou, nebyla ptekro¢ena ani u jednoho ze
stozart. Maximalni povolenou hodnotu intenzity elektrického pole 10 kV-m™ piekrocily
konfigurace obou stoZari Soudek pro minimalni vysku. Nejhorsi rozloZeni elektrického pole
mél stozar Soudek s vedenim distribucni soustavy na jedné a pienosové soustavy na druhé
stran¢ stozarové konstrukce. Pro minimalni vySku pfesahovalo limit elektrické intenzity vSech
pét konfiguraci. U druhého stoZaru Soudek s vedenim distribuéni soustavy po vn&jsi strané
stozarove konstrukce ptesahly limit pro minimalni vy$ku vodi¢t 3., 4. a 5. konfigurace.
Pro pftijatelné rozlozeni intenzit elektrického pole obou stozari by bylo nutné zajistit zvyseni
alespont 0 2 m. Je vSak nutné podotknout, Ze minimalni vyska je nejmensi mozna vyska,

kterou povoluji normy. V realité se s nejvétsi pravdépodobnosti s tak velkym pruhybem
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fazovych vodic¢l, s jakym bylo poéitano ve vypoctu, nesetkame. VyuZziti stozaru Soudek
s vedenim DS na jedné a PS na druhé strané stoZaru pfichazi v uvahu pouze pti dlouhodobém
nevyuzivani jedné strany stoZaru jiz postaveného vedeni. AvSak pro vystavbu nového
sdruzeného vedeni se ani jeden ze stozard Soudek z dtvodu neptiznivého rozloZeni

elektrického pole nehodi.

StoZzary SDV svedenim pienosové soustavy nad vedenim soustavy distribu¢ni
vykazovaly oproti stozarim tvaru Soudek mnohem ptiznivéjsi rozloZeni elektrického pole.
U stozart Donau a D-type dochazi zaroven vlivem slozit€jsiho geometrického usporadani
k mnohem vét§im kompenzacim elektrického pole nez u ostatnich stozard. VSechny tfi
stozary (Donau, D-type a Vertical) z hlediska rozloZeni elektrického pole vyhovuji. Stozary
D-type a Vertical nepfesahly svym rozlozenim elektrické intenzity ani hodnotu 5 kV-m™.
Z tohoto diuvodu byl proveden vypocet rozlozeni elektrického pole minimalni vysky obou
stozarii pro napétové hladiny 4x400 kV. Pfi vzajemném porovnani stozard poté vykazoval
ptiznivEjsi hodnoty elektrické intenzity stozar D-type. Oba dva stoZary jsou jiz kvuli své
celkové vysce (78,5 m) vhodné spiSe pro vyssi napétfové hladiny (napi.: 2x220 kV
a 2x400 kV nebo 4x400 kV). Oproti tomu stozar Donau sice vykazuje vEéts$i hodnoty intenzity
elektrického pole neZz stozary D-type a Vertical, ale jeho celkova vyska Cini pouze 52 m.
Z tohoto diivodu a z dalsich divodd, jako jsou vhodné rozlozZeni elektrického pole a moznost
jeho vzajemné kompenzace, se pro sdruzené vedeni realizované pienosovou soustavou CR

nejvice hodi stozar Donau.
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Prilohy

Priloha A

Obr. Al: StoZar Donau pro SDV — Némecko

Obr. A2: Stozar Vertical pro SDV — Cina
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Obr. A4: StoZar D-type pro SDV s vedenim PS nad vedenim DS [5]
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s ]7.\.17‘,,,.

Obr. A5: Stozar Soudek 4x400 kV a 2x110 kV [1]  Obr. 46: Stozar Soudek pro SDV o riiznych
frekvencich 2x380 kV pro f=50 Hz
a 2x110 kV pro 16,66 Hz [7]
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Priloha B

Elektrotechnické normy a predpisy

Norma CSN EN 50 341-1 [13] definuje kromé zékladnich elektrickych pozadavkid na ES
také dva zakladni typy nejkratsich elektrickych vzdalenosti Dg & Dpy pro zamezeni preskoku.
Vzdalenost D je definovana jako nejkrat$i vzdusna vzdalenost poZzadovana pro zamezeni
vyboje mezi vodi¢i a objekty na potencialu zemé pii prepétich s rychlym nebo s pomalym
¢elem. Vzdalenost Dy, je definovana stejné jako vzdalenost De, ale tyka se nejkratsi
vzdalenosti mezi fazovymi vodi¢i. V normé se pro odvozeni vzdalenosti D¢ @ Dy, pouzivaji
dvé metody — metoda zalozend na zkuSenosti a metoda zalozend na teoretickém vypoctu.

V Evropé jsou dobré zkuSenosti s uzitim hodnot Del a Dpp uvedenych v nasledujici tabulce

Tab. B1: Zakladni elektrické vzdalenosti

Jmenovité napéti sité Un (KV) | Nejvetsi napéti sité Us (KV) Del (M) Dpp (M)
110 123 1,00 1,15
220 245 1,70 1,85
400 420 2,80 3,20

Z Dg se vypocitava nejkratsi vnéjsi vzdalenost od zemé&. Vzdalenost vedeni od zemé& se

1181 na zakladé terénu ¢i oblasti v okoli vedeni.

Tab. B2: Nejkratsi vnejsi vzdalenosti od zemé

Oblast Nejkratsi vzdalenost od zemé& (m)
skalnaty nebo strmy svah 2+Del (Min. 3 m)
bézny profil zemé 5+Del
kfizovéani pozemni komunikace 6+Del
vSeobecné sportovni plochy 7+Del

Norma CSN 332040 [14] zroku 1993 stanovuje pozadavky na Groveii intenzity

elektromagnetického pole 50 Hz v okoli zatizeni ES.

Norma definuje pasma vlivu elektrického a magnetického pole od zafizeni ES. Jako
pasmo vlivu elektrického pole se uvazuje prostor v okoli zafizeni, kde je elektricka intenzita
ve vysce 1,8 m nad zemi vy3si nez 1 kV-m™. Pasmo vlivu magnetického pole je prostor
Vv okoli zafizeni ES, kde je magnetickd indukce vyS$si nez 0,1 mT. Trvale obyvané objekty,

Které se nachézeji v blizkosti zatizeni ES, musi byt mimo tato pdsma.
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Piipustnd uroven intenzity elektrického pole v okoli obecné pfistupnych zatfizeni
elektrizaéni soustavy je 10 kV-m™ ve vydi 1,8 m nad zemi. V pasmu vlivu
elektroenergetickych zafizeni v prostorach pristupnych osobam nesmi byt magneticka

indukce vyssi nez 0,5 mT.

V okoli zatizeni ES pfistupnych pouze osobam s elektrotechnickou kvalifikaci nesmi
intenzita elektrického pole na pochtizkovych trasach ve vySce 1,8 m nad zemi a na
pracovistich v prostoru provadéni prace pievysit 15 kV-m™. Pi prekrodeni intenzity
elektrického pole 15 kV-m™, nesmi délka pobytu osob preséhnout pfi intenzitd elektrického
pole do 20 kV-m™ 1,5 hodiny denng, popiipadé pfi intenzité elektrického pole do 25 kV-m™
0,5 hod denng. P¥i pobytu osob v elektrickém poli 0 intenzité vyssi nez 15 kV-m™ a delim

nez 1,5 hod denné, musi byt uZzita pfenosna skupinova stinéni nebo individudlni stinici obleky.

48



	Kononov_BP_finalni_verze_2
	skenování0001
	Kononov_BP_finalni_verze_2
	1 Úvod
	2 Stožáry venkovního vedení
	2.1 Napěťové hladiny
	2.1.1 Přenosová soustava
	2.1.2 Distribuční soustava

	2.2 Stožárové konstrukce používané v PS
	2.2.1 Tvar a základní popis stožárové konstrukce Donau
	2.2.2 Tvar a základní popis stožárové konstrukce Soudek

	2.3 Sdružená vedení
	2.3.1 Technické řešení sdružených vedení
	2.3.2 Sdružená vedení ve světě
	2.3.3  Navržené varianty sdružených vedení
	2.3.3.1 Sdružené vedení s vedením DS na jedné a PS na druhé straně stožáru
	2.3.3.2 Sdružené vedení s vedením DS po vnější straně stožárové konstrukce
	2.3.3.3  Sdružené vedení s vedením PS nad vedením DS



	3 Základní principy řešení elektrického pole
	3.1 Výpočet nábojů a kapacit v M-vodičovém systému
	3.2 Výpočet nábojů a kapacit v M-vodičovém systému se zemnícími lany
	3.3 Výpočet intenzity elektrického pole

	4 Základní principy řešení magnetického pole
	5 Analytický výpočet rozložení elektromagnetického pole
	5.1 Výpočet intenzity elektrického pole
	5.1.1 Stožár Soudek s vedením DS na jedné a PS na druhé straně stožáru
	5.1.2 Stožár Soudek s vedením DS po vnější straně stožárové konstrukce
	5.1.3 Stožár Donau s vedením PS nad vedením DS
	5.1.4 Stožár D-type s vedením PS nad vedením DS
	5.1.5 Stožár Vertical s vedením PS nad vedením DS
	5.1.6 Porovnání elektrických polí stožárů D-type a Vertical 4x400 kV

	5.2 Výpočet intenzity magnetického pole
	5.2.1 Stožár Soudek s vedením DS na jedné a PS na druhé straně stožáru
	5.2.2 Stožár Soudek s vedením DS po vnější straně stožárové konstrukce
	5.2.3 Stožár Donau s vedením PS nad vedením DS
	5.2.4 Stožár D-type s vedením PS nad vedením DS
	5.2.5 Stožár Vertical s vedením PS nad vedením DS
	5.2.6 Porovnání magnetických polí stožárů D-type a Vertical 4x400 kV


	6 Numerický výpočet rozložení elektromagnetického pole
	6.1 Simulace rozložení elektrického pole
	Stožár Donau
	Stožár D-type
	Stožár Vertical

	6.2 Simulace rozložení magnetického pole
	Stožár Soudek s vedením DS na jedné a PS na druhé straně stožáru
	Stožár Soudek s vedením DS po vnější straně stožárové konstrukce
	Stožár Donau
	Stožár D-type
	Stožár Vertical


	7 Závěr
	Seznam literatury a informačních zdrojů
	Přílohy


