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Abstrakt

Hlavnim naplni diplomové prace je zaméfeni Se na magnetické pole v okoli nadzemnich vedeni.
Vysledky prace jsou zobrazeny v grafech a ukazuji magnetické pole kolem vedeni v zavislosti na typu

vedeni a typu stozaru.

Klicova slova

Maxwellovy rovnice, distribu¢ni soustava, AlFe lana, stoZary, numericka analyza, magnetické pole,

Agros 2D, metoda kone¢nych prvki
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Abstract

The main content of this thesis is to focus on the magnetic field around three-phase overhead
lines. The results are depicted in diagrams and show the magnetic field around the lines,
depending on the type of lines and the type of towers.

Key words

Maxwell's equations, the distribution system, AlFe wires, towers, numerical analysis,

magnetic field, Agros 2D finite element method.
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Seznam symbolul a zkratek

De oo zakladni elektricka vzdalenost
Ui napéti

E o, fazor intenzity elektrického pole
Qo elektricky naboj
Qe skaléarni elektricky potencial
L délka vodice

Errrereeirenee e permitivita prostiedi
Yorereereareeseenseanens konduktivita

TIPSR permeabilita

LLE v relativni permeabilita
[P proud

He intenzita magnetického pole
Eo intenzita elektrického pole
D elektricka indukce
B magnetické indukce
Jexteveenreenieiiienin vngj$i proudova hustota
Coreereereeiee, kapacita

A magneticky vektorovy potencial
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[m]
[kV]
[V.m?]
[C]

[V]

[m]
[F.m]
[S.m™]
[H.m?]
[-]

[A]
[A.m7]
[V.m?]
[C.m?]
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[F]
[Wh.m™]
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na magnetické pole v okoli nadzemnich
vedeni, které bude namodelované v programu Agros 2D.

Diplomova prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti popisuji elektrické
a magnetické pole a zptsoby, kterymi se tyto pole pocitaji.

Druhé ¢ast je zaméfena na problematiku venkovnich vedeni a popisu stozard, které
jsou vyuzivany pro ptenos elektrické energie VN a VVN.

Ve tieti Casti diplomové prace se budu vénovat problematice elektromagnetické
kompatibility mezi elektrickymi a biologickymi systémy, ptisobenim elektromagnetického
pole na zivé organismy a v posledni fadé zde uvedu normy a piedpisy, tykajici se této
problematiky.

Ve Ctvrté a paté Casti diplomové prace se budu vénovat samotnému modelovani. Nejprve
popisi pouzity software (Agros 2D), popiSi postup pii modelovani, dale ukazi modelované
ptipady magnetickych poli v okoli nadzemnich vedeni.

V zavéru diplomové prace budou namodelované vysledky zhodnoceny a porovnany

S maximalnimi pfipustnymi hodnotami, které¢ jsou uvedeny v normach a vyhlaSkach.

11
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1 Elektromagnetické pole

1.1 Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické pole je popsano VvV makroskopické teorii pomoci Maxwellovych
rovnic. Tyto rovnice tvoii zékladni zakony elektromagnetického pole a byly popsany
Jamesem Clerkem Maxwellem jiz v roce 1865. Maxwellovy rovnice Ize zapsat ve dvou
tvarech, z nichz jeden je ve tvaru integralnim, druhy tvar rovnic je v diferencialnim tvaru.
Rovnice zapsané v integralnim tvaru charakterizuji elektromagnetické pole v urcité oblasti,
naopak rovnice, které jsou zapsany ve tvaru diferencidlnim, popisuji urcity bod ve zminéné

oblasti. Maxwellovy rovnice jsou ¢tyfi a jejich formulace je uvedena nize. [1]

1. Prvni Maxwellova rovnice — Ampéruy zdakon

e Integralni tvar
aD
951H.dl=l+ fsE'dS (1.2)
e Diferencidlni tvar
rotH=J, + Z—? (1.2)
2. Druha Maxwellova rovnice — Faradayitv indukéni zdakon

e Integralni tvar

JaB
flE.dl = — fsﬁ .dS 1.3)
e Diferencialni tvar
rotE = — Z—I: (1.4)

3. Tieti Maxwellova rovnice — Gaussiiy zakon
e Integralni tvar

$.D.dS=Q (15.)

e Diferencialni tvar

divD = p, (1.6.)

12
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4. Ctvrtda Maxwellova rovnice — Zikon spojitosti indukéniho toku
e Integralni tvar
gﬁSB dS=0 1.7.)
e Diferencidlni tvar

divB = 0 (1.8)

Ampérav a Gaussiiv zakon popisuji vztahy mezi ndbojovou hustotou volnych nabojt pv, dale
mezi hustotou volnych proudt Jv a mezi vektory elektromagnetického pole D a H.
Faradayuv induk¢ni zakon a zakon o spojitosti induk¢éniho toku popisuji obecné platné

vlastnosti vektora E a B. [1]

1.2 Matematicky model feSeného problému

Modelovani elektromagnetického pole bude provadéno na elektrickém vedeni, kde se
pohybujeme v malych ¢asovych zménach — vyskytuje se zde pole o frekvenci sité, tedy pole o
frekvenci 50 Hz. Diky této frekvenci miizeme zanedbat posuvny proud, ktery je dan druhym
¢lenem pravé strany v prvni Maxwellové rovnici. Pokud tedy posuvny proud zanedbame,

budou mit pouzité Maxwellovy rovnice nasledujici tvary. [2] [3]

rotH = J, (1.9.)
aB

rotE = — E (110)

divD = p, (1.11)

divB =0 (1.12)

Pfi modelovani bude uvazovan kartézsky soutfadnicovy systém a v jednotlivych oblastech
bude uvazovano linearni prostfedi. Permeabilita u bude rovna konstanté a téz 1 elektricka
vodivost y bude rovna konstanté. P¥i modelovani bude uvazovan harmonicky pribéh proudu,
diky ¢emuz bude mozné ptejit na symbolicko-komplexni zobrazeni. [2] [3]

B = uH (1.13)

B =rotA (1.14)
VyuZijeme-li vztahy 1.13. a 1.14. bude moZné popsat elektromagnetické pole parcialni
diferencialni rovnici pro fazor magnetického vektorového potencidlu A ve tvaru, ktery je dan

rovnici 1.15.

13
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ﬁ rot(rotﬁ) +jovyA = Jext (1.15)

Ve vztahu 1.15. Jext predstavuje vnéjsi proudovou hustotu a v modelovanych ptipadech bude
prava strana této rovnice rovna nule.

Relativni permeabilita pro vzduch ur je rovna 1 a mérna elektricka vodivost y je nulova.
Okrajova uloha bude formulovana pro magneticky vektorovy potencial a bude zde definovana

dvojrozmérna oblast £2., na jejiz hranici plati okrajova podminka

A,=0. (1.16.) [25]

14
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2 Venkovni vedeni a stozary VN / VVN

Podivame-li se do zacatkii praimyslového vyuzivani elektrické energie, zjistime, ze diive
nebylo potifeba rozvodovych ani ptenosovych soustav. Elektricka energie se vyrabéla pouze
lokalné a to zpravidla pro vlastni spotiebu. Vystavba prvnich rozvodnych systému zacala az
Vv prvnim desetileti minulého stoleti, zarovenn v této dobé dochazelo k vystavbam prvnich
vetejnych elektraren. Jednim z hlavnich divodu, pro¢ dochazelo k vystavbam v téchto letech,
byl zakon vydany v roce 1919 a to Zakon o soustavné elektrizaci statu. Funkce a informace o
vznikajici prenosové soustavé byla charakterizovana v propagac¢ni brozuie, jez byla vydéana
vroce 1924. Vydavatelem této brozury byl Zemsky ufad na zvelebovani zivnosti v Brné.
V brozufe byl popsan proces elektrizace, ve kterém bylo snahou vytvofit sit' velkych
elektraren, vyuzivajici k vyrob¢ elektrické energie energii z ptirody, dnes znamou jako energii

z obnovitelnych zdroju a dale pak energii z neobnovitelnych zdroji. [4]

Schéma rozvodné sité v CR

Réhrsdorf POCERADY
PRUNEROV \\ TUSIMICE \ @
PPC Viesova

LEDVICE

TISOVA
Vitkov |

DLOUHE STRANE
Dobrzen

\  Chrast
R /Wielopole

Krasikov H. Zivotice
Détmarovice/
Kletné .
Lskovec® o

NoSovice

=
Etzenricht Prestice

Kopanina

Mirovka
Bujakow

Prosenice
Pov. Bystriga

Otrokovice

Varin
Slavétice

Senica

Bisamberg
Diirnrohr

Qlupava KfiZzovany

—— vedeni 400 kV
- vedeni 220 kV
elektrarna
rozvodna

Obr. 2.1 Schéma rozvodné sité CR, prevzato z [5]
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Tab. 2.1 Tabulka s udaji o prenosové soustavé

Typ vedeni Délka Pozndmka

Vedeni 400 kV |3 510 km (z toho dvoijité a vicenasobné vedeni 1 146 km)
Vedeni 220 kV | 1909 km (z toho dvojité a vicenasobné vedeni 1 038 km)
Vedeni 110 kV | 84 km (z toho dvojité a vicenasobné vedeni 78 km)

Patefni pienosova sit, podobna té, kterou zname dnes, byla dokoncena v 80. letech
minulého stoleti. Zminéna pfenosova soustava je zobrazena na obrazku 2.1 a informace k této
soustavé jsou v tabulce 2.1. Nyni je pfevazné tvorena vedenim o hodnoté napéti 400 kV.
Vedeni 220 kV, jehoz vystavba byla ukoncena kolem 70. let, plni nyni pfedev§im tlohu
dopliikkovych a zdloZznich vedeni. Nyni k pfenosové soustavé patii 41 elektrickych rozvoden,
které vyuzivaji 71 transformatorti pro obé zékladni napét'ové hladiny. Soustavy o hodnoté
napéti 110 kV, ktera jsou historicky nejstarsi, prevzaly postupné v 70. letech tlohu uzlové

napajenych distribuénich siti. [4]

Pétefni elektroenergetickd pfenosova soustava 220 kV a 400kV je urcena k rozvedeni
elektrické energie z velkych elektraren do celého izemi nasi republiky a zaroven je soucasti
mezinarodniho propojeni Evropy. Elektifinou jsou napajeny distribu¢ni soustavy, které ji dale
rozdéluji pro koncové uZivatele. Pfenosova soustava Ceské republiky je napojena
pteshrani¢nimi vedenimi na pfenosové soustavy okolnich stat a tim synchronné spolupracuje

s celou elektroenergetickou soustavou Evropy. [4]

Dulezitym aspektem pienosové soustavy jsou velikosti prendSené¢ho napéti. Aby ztraty,
které¢ vznikaji pii prenosu elektrické energie, byly co nejmensi, pouZzivaji se k pfenosu na
velké vzdalenosti velmi vysoka napéti. Snahou je, aby doslo k omezeni ztrat, které vyplivaji
z Ohmova zakona. Cim vétsi je hodnota prendieného napéti, tim mensi je proud, ktery
prochézi vedenim. Ztraty jsou zéavislé na velikosti proudu, proto je snaha, aby se elektricka
energie prenasela na co mozna nevys$ich napdtfovych hladinach. V Ceské republice je
nejvyssi napétova hladina rovna 400 kV, v zahrani¢i, napiiklad v Rusku nebo v Cing je

mozné najit napétové hladiny o hodnotach napéti 1000 kV. [4]
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2.1 Ochranna pasma pienosového vedeni

Kolem venkovnich vedeni se ze zdkona zfizuji ochranna pasma, kterd jsou zndma jako
bezpecnostni koridory. V zdkoné je uvedeno, ze uvniti téchto koridori je zakézano zfizovat
stavby, umist'ovat konstrukce, uskladiiovat hoflavé a vybusné latky, vysazovat chmelnice a
nechavat rast porosty, které jsou vyssi nez 3 metry. Ochranna uzemi jsou dulezitd, nebot
vodice v zavislosti na teploté¢ vykazuji uréity prihyb a pokud by byl prihyb moc velky a
V ochranném uzemi se nachazely pfedméty, které by se mohli pfiblizit k vodi¢im, mohlo by
dojit k ohrozeni okoli. Teplota, pii které dochazi k teplotni roztaznosti, je mimo jiné zavisla i
na klimatickych podminkach (teplota vzduchu, vlhkost) a na zatizeni samotného vodice (pfi

vy$$im napéti je vyssi i teplota samotného vodice a tim vétsi i prihyb vodice). [6]

Zaroven je vymezena zdvaznymi normami minimdlni vzdalenost objektd od Zivych
¢asti vedeni, vodi¢ti pod napétim. Tato hodnota ¢ini minimaln€¢ 4 m u vedeni 220 kV a
minimaln¢ 5 metr u vedeni o hodnoté napéti 400 kV. Zaroven maji tyto vzdalenosti vyloucit
1 moznost dotyku zivych casti vedeni s dfevinami, ktery by nésledn¢ mohl zptisobit zkrat,

ptipadné pozar.[6]

Ochranné pasmo venkovniho vedeni elektrické energie je vymezeno svislymi rovinami
vedenymi po obou stranach vedeni od krajnich vodi¢i a méni se podle napéti. Ochranné
pasmo je uvedeno v tabulce 2.2. U podzemnich elektrickych vedeni je vymezeno ochranné
pasmo svislou rovinou po obou stranach krajniho kabelu a vzdalenost je uvedena v

tabulce 2.3. [6]

Tab. 2.2 Velikost ochranného pdasma v zavislosti na napétové hladiné — venkovni vedeni

Napétova hladina Velikost pasma
nad 1 kV do 35 kV 7m
nad 35 kV do 110 kV 12 m
nad 110 kV do 220 kV 15m
nad 220 kV do 440 kV 20m
nad 440 kV 30m
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Tab. 2.3 Velikost ochranného pasma v zavislosti na napétové hladiné — podzemni vedeni

Napétova hladina Velikost pasma
do 110 kV Im
nad 110 KV 3m

Zaroven je v ochranném pasmu podzemniho vedeni zak4dzéno provadét bez souhlasu
zemni préce, ziizovat stavby a umistovat konstrukce, které by znemoznovaly piistup k

vedeni, vysazovat trvalé porosty a piejizdét mechanismy nad 3 tuny.

U elektrickych stanic je ochranné pasmo ve vodorovné vzdalenosti 20 m kolmo na oploceni ¢i

obezdéni objektu. [6]

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny minimalni vzdalenosti elektrickych vedeni od

zem¢ a jednotlivé vzdalenosti vodicl od sebe.

Tab. 2.4 Minimalni vzdalenost vodicii od zemé, [13]

Mista volné [m]

Druh vedeni — - — -
pristupna | nepfistupna
do 1 kV - mimo vedeni nad zemédélskymi plochami 5 1
do 1 kV - nad zemédélskymi plochami 6 1
10 az 110 kv 6 3
220 kv 7 4
400 kv 8 5
5

sdélovaci vedeni na stozarech 10 az 35 kV

Tab. 2.5 Nejmensi dovolené vzdalenosti mezi vodici, [13]

Vodi¢ s vy33im Nejmensi vzdalenost [cm] od vodice s napétim
napétim [kV] | do1kv | 1a710kV | 22kV | 35kV | 110kV | 220kV | 400 kV
do1l 20 - - - - - -
1a710 32 22 - - - - -
22 40 30 30 - - - -
35 50 40 40 40 - - -
110 - - - - 90 - -
220 - - - - 190 190 -
400 - - - - 340 340 340
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2.2 Stozary pouzivané pro rozvod VN / VVN

Ptenosova soustava se skldda z riznych prvki, které plni specifické funkce. Stozary

maji nosnou funkci a zajistuji fyzické oddéleni jednotlivych fazi vedeni

Pateini elektroenergeticka soustava CEPS vede velmi vysoké napéti 220 kV a 400 kV. To
znamena, ze se v celorepublikové elektrizaéni soustavé odliSuje parametry svych stozari,
které jsou vyssi a mohutnéjsi. Vybér urcitého typu stozaru je pirevazné ovliviiovan pozadavky
na pevnost, zivotnost, trasou vedeni, klimatickymi a povétrnostnimi podminkami a zvolenou
napétovou hladinou. Stozéary jsou konstruovany tak, aby odolaly extrémnim povétrnostnim

vlivim. Museji odoldvat namrazdm a vétru o sile vichfice, tedy o rychlosti minimalné

120 km/h.

Nadzemni ¢ast zakladu stozaru tvofti zpravidla ¢tyfi betonové valce o priméru zhruba 90 cm a
vySce minimalné 40 cm nad terénem. Do kazdého z vélct je ukotven jeden rohovy thelnik
tvofici nosnou ¢ast stozarové konstrukce. Celkova plocha pidy, kterou zaklady stoZarQ

primérné zaberou véetné ochranného pasma o $ifce 1 m je cca 60 m?. [6]

2.2.1 Typy stozaru

Vybér spravného stozaru je charakterizovan parametry vedeni, mezi které patii vykon,
napéti, systém, vodiCe, zemnici lana a izolatory, dale zalezi na geometrii stozaru a
uspotadanim vodi¢li. Dal§imi parametry pii vybéru spravného stozaru jsou funkce na trase
vedeni, klimatické podminky, zatizenim stoZarG vodicimi lany a v neposledni fad¢ i na
pouzitém materidlu. Jednim ze souhrnnych hledisek pii vybéru stozaru muize byt velikost

napéti, podle kterého miizeme rozliSovat jednotlivé typy stozara.
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Obr. 2.2 Stozary pouzivané pro 110 kV a pro 220 kV, prevzato z [7]

Na obrazku 2.2 mtzeme vidét, Zze pro napéti 110 kV pouzivame lehké konstrukce, pro napéti
220 kV pouzivame stozary podobné stozarim pro 110 kV, ale tyto stozary jsou vyssi a jsou
vice namahany. Pro napéti 440 kV jsou pouzivany tézké konstrukce — diivodem jsou tézkeé

vodice, velké rozestupy a velké rozméry. Tyto stozary jsou zobrazeny na obrazku 2.3. [7]
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Obr. 2.3 StoZary pouZivané pro 400 kV, prevzato z [7]
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Samotné stozary rozliSujeme i podle toho, kde se stozar na trase vedeni nachazi.

Pouzivame poté stozary nosné, vyztuzeni kotevni stozary a stozary rohové.

e Nosné stozary
Jednd se o stozéry, které jsou pouzivany na piimé trase a vodice jsou na téchto
stozarech zavéSeny pomoci svislych izolatorovych zavést. Vodorovné slozky tahti se

na izolatorech rusi, proto je stozar namahan jen od tlaku vétru na stozar.

e VyztuZené kotevni stozary
Na trase tvofi pevné body. Vodi¢e jsou ke stozaru pfipojeny pomoci kotevnich
izolatorovych zaveést a jsou namahany plnym tahem vodici. Samotny vodi¢ prechazi
ptes izolatory tzv. pfeponkou, kterd neni mechanicky naméhana. Tyto stozary jsou
dalezité 1 pro samotné napindni vodicu, jejich pocet a poloha je zavislad na postupu

montaze vedeni.

¢ Rohové stozary
Jsou pouzivany v lomech trasy, kde mohou byt jako nosné, nebo zaroven i vyztuzné.

Tyto stozary pienaseji vyslednici tahd ve vodicich. [7]

2.2.2 Normalizovany stozar pro NN a VN

Tento typ stozari je pouzivan vice pro nizké napéti, nez pro vysoké napéti.
Normalizace u téchto stozarl je odvozena od standardnich vySek a technické vybaveni stozara
zavisi na velikosti elektrického napéti. V pfi€ném fezu ma tento typ stoZaru tvar pravidelného
Ctyfuhelniku. Samotna konstrukce je z jednoduchych thelnikli, konzolky jsou z U-profili.

Spodni dil stozaru je zabetonovan.[8]

21



Elektrickeé a magnetické pole v okoli nadzemnich vedeni Jan Manhal 2015
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Obr. 2.4 Normalizovany stozar pro NN a VN, prevzato z [8]

2.2.3 Rozkroény stozar - Donau
ﬁ'l

——a—

-

Obr. 2.5 Rozkro¢ny stozar, prevzato z [8]

Jednd se o jedno jednokiidlovy stozar, ktery je nad zakladem rozkroCen. Zaklady

tohoto stozaru jsou oddéleny a samotny stozar je ukotven pomoci kotevnich Sroubi.[8]
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2.2.4 Stozar Soudek

Na obréazku 2.6 je zobrazen nosny a vyztuzeny stozar pro tézké vodice, typu “soudek”.
Stozar je v misté, kde jsou konzole pro vodic¢e konstantniho priméru, ve spodni poloviné ma
prafez proménny. Vyztuzny stozar, ktery je vice namahan ohybovymi momenty a kroucenim
je tvaroveé podobny, ma vSak tlustéjsi profily a vétsi vyplin. U vysSich vedeni jsou stozary

hmotné&jsi a maji vétsi rozméry. [8]
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Obr. 2.6 Stozar soudek(nosny a vyztuzeny), pfevzato z [8]
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2.2.5 Sroubovany nosny stozar - Ko¢ka

Tento typ stozaru je urcen pro prenosovou hladinu 400 kV. Je urcen pro jednoduché
vedeni a tvoii ho stozary s “oknem” uprostfed. Stozar je navrhnut pro dvé zemnici lana, ktera

jsou na vrcholech konstrukce a 1 x 3 x 3 sdruzené fazové vodi¢e v horizontalni roviné. [8]

ER
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Obr. 2.7 Sroubovany nosny stoZar typu Kocka, pfevzato z [8]
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2.3 AlFe lana

V elektroenergetice se nejcastéji pro rozvod elektrické pomoci venkovniho vedeni
pouzivaji hold venkovni vedeni — znama jako AlFe lana. Tyto lana nachazeji pouziti
v hladinach NN, VN a VVN. Popisovand AlFe lana jsou pouzivdna ve vSech ndmrazovych
oblastech, odolavaji béznym povétrnostnim podminkdm (konstruovdna na ndrazy vétru do
120 km/h) a znecisténi. Podle nazvu lana je patrné, Ze jedna Cast lana je tvofena
elektrovodnym hlinikem (Al 99,5 %) a druha c¢ast lana — duSe - je tvofena z ocelového dratu,
pfipadné ze slanéného ocelového dratu. Ocelové nosné draty jsou zaroven zarové zinkovany,
¢imz se zlepsi jejich odolnost proti korozi. Samotné konstrukce lana je soustfednd a jednotlivé

vrstvy lana jsou sta¢eny v opaéném sméru, aby se zabranilo piipadnému rozplétani lana. [9]

. Hlinikovy plast’ ’ Ocelova duse

Obr. 2.8 Konstrukce AlFe lana, prevzato z [9]

Vodice pro venkovni vedeni a jejich prifezy se pro jednotlivé napét'ové hladiny prilis
nelisi, nebot’ je snahou, aby pfendsené vykony byly podobné jejich pfirozenému vykonu. Také

jinak vykonu, pfi kterém je jejich ucinnost nejvyssi a ptitom vedeni vyuzivat co nejlépe. [10]
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V tabulce 2.6 jsou uvedeny hodnoty jmenovitého proudu, ktery mohou jednotliva lana

prenaset. Tyto hodnoty vychazeji z normy CSN 02 4210.

Tab. 2.6 Zatizitelnost AlFe lan dle CSN 02 4210, [10]

px;s;sggée AlFe3 | AlFe4 | AlFe6 | AlFes
[mm2] In [A] In [A] In [A] In [A]
16 - - 78 i
25 - - 104 -
35 143 140 -
50 180 198 165 -
70 227 233 208 -
95 280 269 267 -
120 334 314 329 -
150 362 365 356 -
185 423 426 421 -
210 496 469 451 -
240 546 502 490 -
300 584 597 574 -
350 680 643 660 -
450 - - 775 750
500 - - - 823
670 - - - 1023

2.3.1 Lana pro hladinu 110 kV

V této hladin€ napéti se setkdvdme bud’ s jednoduchymi lany, nebo s lany, které tvori
dvojsvazky. V tabulce 2.7 jsou uvedena pouZzivana lana.
Tab. 2.7 AlFe lana pro hladinu 110 kV, [10]

Jednoducha lana Dvojsvazky
prirez [mm?2] prarez [mm2]
185 2x 350
240 2 x670
450 -
680 -
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2.3.2 Lana pro hladinu 220 kV

V této hladin¢ se opét setkdvame s moznosti, ze vodice jsou tazeny samostatné, nebo jako

opét jako dvojsvazek. V tabulce 2.8 jsou uvedeny prufezy pouzivanych lan.

Tab. 2.8 AlFe lana pro hladinu 220 kV, [10]

Jednoduchd lana
prarez [mma2]

Dvojsvazky
prarez [mma2]

350

2x210

450

2.3.3 Lana pro hladinu 400 kV

V této hladin€ napéti se nepouzivaji lana jednoduché a nepouzivaji se ani dvojsvazky. Rozvod

elektiiny je realizovan pomoci AlFe lan, ktera jsou v trojsvazku. V tabulce 2.9 jsou uvedeny

lana pro tuto napétovou hladinu.

Tab. 2.9 AlFe lana pro hladinu 400 kV, [10]

Jednoduchd lana
prarez [mma2]

Dvojsvazky
prarez [mma2]

Trojsvazky
prarez [mma2]

3 x450

3 x500
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3 Elektromagneticka kompatibilita elektrickych a
biologickych systémii

V této kapitole se budu vénovat elektromagnetick¢é kompatibilité elektrickych a
biologickych systémi. V prvni ¢asti této kapitoly popisSi neionizujici zateni, nasledné se budu
vénovat elektromagnetické kompatibilit¢ elektrickych systémti a poté elektromagnetické
kompatibilité¢ biologickych systému. Poté ptejdu k hygienickym normém a predpistim, které
se tykaji dané problematiky. K této problematice elektrického a magnetického pole se

vztahuje Natizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. O ochran¢ zdravi pted neionizujicim zafenim.

3.1 Neionizujici zafeni

Elektrické pole, magnetické pole a elektromagnetické pole se fadi do neionizujiciho
zateni, kam spada i viditelné svétlo, ultrafialové zafena, infraCervené zafeni a laserové zareni.
Oznaceni pole se pouziva zcela obecné, pojem zafeni se pouziva pifi relativné vysSich
kmito¢tech (od desitek kHz). Zaroven lze do této skupiny zaradit i radiové zafeni a

mikroviny. [11]

e Elektrické pole
Elektricky naboj, ktery se nepohybuje, vytvari ve svém okoli elektrostatické pole.

Intenzita tohoto pole je vyjadiena jednotkou V.m™.

e Magnetické pole
Elektricky naboj, ktery se nyni pohybuje, vytvaii kolem sebe elektrodynamické pole a
zaroven pole magnetické. Intenzitou magnetického pole je A.m™. Magnetické pole
muze byt také charakterizovano silou, kterou toto pole ptisobi na jednotkovy proudovy

element — magnetickou indukci B, ktera je v jednotkach T.

e Elektromagnetické pole
Elektromagnetické pole je nevdzané na elektrické ndboje a vznika Sifici se casovou

zménou elektrického a magnetického pole.
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Obr. 3.1 Neionizujici zareni, pfevzato z [11]

3.2 Elektromagneticka kompatibilita elektrickych systému

Problematikou vlivu elektromagnetického pole na elektrické systémy se podrobné
zabyva elektromagnetickd kompatibilita. Definuje schopnost elektrickych systémt nebo
elektrickych zatizeni fungovat ve svém elektromagnetickém prostfedi a béhem tohoto
fungovani nevytvaret nechténé elektromagnetické ruseni pro ostatni véci v tomto prostiedi.
Zdroji téchto ruSeni jsou vétSinou elektrické motory, energetické prvky, zafivky a samotné
venkovni vedeni. [12]

Oproti vlivu na lidsky organismus, je u elektrickych zafizeni mnohem vice aspektii, jak
a kdy dochazi ke vzajemnému ptisobeni. Jednim z téchto ptisobeni je stejné jako u ¢lovéka —
indukovani elektrickych proudi. Tyto indukované proudy vznikaji plsobenim stiidavého
magnetického pole a vznikaji piimo v pfistrojich, piesné&ji feéeno v jejich elektrickych
obvodech a v jejich vodivych ¢astech. Snahou je konstruovat elektrické piistroje tak, aby
indukujici se proudy byly co nejmensi, nejslabsi a jejich ptasobeni na elektricky piistroj bylo
co nejvice eliminovano. [12]

Druhou moznosti, jak mize elektromagnetické pole ovliviiovat pfistroje je pusobeni
elektromagnetického pole na svazky elektronti. Do této skupiny pfistroju patii staré televizory

a monitory, které vyuzivaji elektronkovou, téz také oznacovanou jako vakuovou obrazovku.
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Miuzeme sem zaradit 1 specidlni pfistroje, mezi které naptiklad patii hmotnostni spektrograf,
nebo elektronovy mikroskop. Magnetické pole dokaze u televizorii, nebo monitorti rozostfit
obraz, rozkmitat obraz, nebo dokonce zménit jeho barevné rozlozeni — to pouze v ptipade, ze
magnetické pole obsahuje i statickou slozku. K témto porucham dochazi jiz pti hodnotach
magnetické indukce kolem 5 upTa frekvenci 50 Hz. Hodnoty, pii kterych dochazi
k ovliviiovani samotnych zafizeni, jsou mnohem nize, nez je stanovena minimalni hodnota
nepietrzité expozice magnetické indukce pro ostatni osoby, ktera je stanovena na 0,1 mT. [12]

Ruseni vznika i na zatizenich venkovniho vedeni. Vznika na rozvodnych zafizenich a
vedenich VN a ZVN. Na téchto zatfizenich se generuje vysokofrekvencni Sum a to v Sirokém
rozsahu — 150 kHz -30MHz. Takovéto ruseni dokaze ovlivnit televizni a rozhlasové vysilani,
které¢ pouziva amplitudovou nebo frekvencni modulaci. Nad 300 MHz se pisobeni
vysokofrekvenéniho Sumu takika eliminuje. Za zdroje vysokofrekvencéniho ruSeni
povazujeme stejnosmérna vedeni, stiidava elektrickd vedeni, izolatory, které jsou vysoce

namahany, nebo nedokonala spojeni pfenosového vedeni. [14]
3.3 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémdi

O pusobeni elektromagnetického pole na zdravi v okoli vedeni vysokého napéti,
pripadné v blizkosti vodict, kterymi protékd proud, se lze docist v literaturach, ¢lancich na
internetu a podobn¢é. Aby nedochazelo k nechténému plisobeni na lidsky organismus,
pfipadné na jiné biologické systémy, bylo vydano nafizeni vlady o Ochrané zdravi pied
neionizujicim zatenim, kde jsou stanoveny hygienické limity 1 pro nizkofrekvenc¢ni elektricka

a magneticka pole. Dulezité hodnoty z této vyhlasky jsou vypsany v nasledujici kapitole.

V nafizeni vlady se pfipustnost expozice elektrického a magnetického pole s frekvenci
do 100 kHz posuzovana dle hodnoty hustoty elektrickych proudu, které jsou v télech ¢lovéka,
ptipadné v jinych zivych organismech vyvolavany. U frekvenci, které jsou v rozsahu od
100 kHz do 10 MHz, je moZné najit krom indukovanych proudli ve tkanich také ohfev
biologickych tkani. Pro nasledné posuzovani vlivu expozice je zapotiebi zkoumat oba vlivy
najednou. Vyskytujeme-li se voblasti nad 10 MHz, posuzujeme pii hygienickém

vyhodnocovani expozice jiz jen samotny ohiev tkang.
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Pfi vyhodnocovani vlivu energetické sité se pohybujeme v hodnotach frekvence 50 Hz,
proto vyhodnocujeme jen hustotu elektrickych proudt, které jsou vyvolany wvnéjSim
elektrickym a magnetickym polem. V této oblasti frekvenci, ve které je osoba vystavena
expozici, se vétsSinou posuzuji pouze magneticka pole. Nizkofrekvenéni elektricka pole
nabyvaji v realnych situacich nizké hodnoty, nebot’ sité, které generuji elektricka pole, maji
velkou impedanci. Indukované elektrické proudy ucinkuji jak na télesnou tkan, tak i na
nervovou soustavu. Uginek téchto proudil je okamzity a pii hodnoceni se posuzuji efektivni
hodnoty pies periodu, pouze u frekvenci, které jsou vyssi nez 1 kHz je mozné provést tzv.
sttedovani po dobu jedné sekundy. Vyhodnocujeme-li ucinky tepelného pusobeni poli s
frekvenci nad 100 kHz, provadime stiedovani po dobu Sesti minut. A V pfipadé, kdy
vyhodnocujeme statické magnetické pole, kdy k indukovani elektrickych proudt v téle
dochazi pohybem téla, je pro hygienické hodnoceni expozice zaméstnancti pouzit prumér
magnetické indukce za dobu, za kterou je tomuto poli osoba vystavena béhem pracovni

smény. [12] [15]

3.3.1 Elektromagnetické pole a jeho vliv na zivé organismy

Téla vSech zivych organismil jsou tvofena builkkami, které tvoifi nejmensi
stavebni kameny a které mohou Zit sami o sobé. Kazd4 buiika méa danou strukturu a je
tvofena bunéénym télem, bunéénym jadrem a bunéfnou membranou — blanou. Jsou
v8ak 1 bunky, které bunécné jadro nemaji a tim jsou cCervené krvinky. Buniky v télech
organismll jsou specializované, coz znamend, ze se mohou napiiklad smr§tovat a
roztahovat, jiné mohou napfiklad pfijimat slozky potravy a vstfebavat ji. Bylo
prokazano, ze elektromagnetické pole miize ptisobit na tyto bunky a bud’ je ovliviiovat
pozitivné, nebo negativné. Plisobeni magnetického pole na organismy lze rozd¢lit na
ti1 druhy, které uvadi do chodu biologické reakce na vSech urovnich.

o Elektronové interakce — k tomuto efektu dochazi na atomarni a subatomarni
urovni. Dochazi k pfenosu elektroni mezi jednotlivymi molekulami a
vysledkem pusobeni je urychleni ¢i zpomaleni chemickych reakeci.

o Elektromechanicky efekt — dochdzi ke zmén€ orientace néekterych
makromolekul (pfedev§im kyseliny ribonukleové,  desoxyribonukleové,
bipolarnich molekul a napfiklad vody), zmén nékterych enzyml a je

ovliviliovéana i propustnost bunéénych membran.
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o Magnetoelektricky jev — tyka se indukce vifivych proudi a elektrickych

potenciali na mikroanatomickych a i vétSich strukturach zivych organismi.

Dle vyse vypsanych druhti ptisobeni magnetického pole na organismy miizeme usoudit,
ze se v bunkéch pii stale magnetické indukci a kmito¢tu bude velikost indukovaného
elektrického potencidlu meénit v zavislosti na velikosti bunky. Tato velikost bude
ptfibyvat s velikosti burnky, takze se bude tykat hlavné bunck nervovych a bunck
v nervovych vlaknech, dochazi ke zméndm intenzity latkové vymény bunck a zmény
Vv ¢innosti nervovych bunék v centralnim nervovém systému. Pro ukazani vlivu
magnetické indukce a indukovanych proudi na organismy poslouzi tabulka 3.1, kde je

vidét reakce organismu na tyto podméty — na stfidavé a pulzni magnetické pole o

kmitoc¢tu 3 az 3000 Hz. [24]

Tab. 3.1 Viiv elektromagnetického pole na organismus, [24]

Magneticka indukce
(mT) Indukovany proud (mA/m) Reakce organismu
Hlava Trup
250 60 1000 znacné zdravotni nc.-:bez,pelmf mpzne
extrasystoly a ventikularni fibrilace
250-25 | 60-6 1000 - 100 [mozné zdravotni poskozeni, zmeny v
drazdivosti centrdlniho nervového systému
2525 6-0,6 100 - 10 snadnéjsi tm’on-fm’ra'n, vyrazny te’rapeu’tlcky
efekt, pfiznivy vliv na nervovy systém
2,5-0,25 0,6 - 0,06 10-1 minimalni biologicky efekt
0,25 0,06 1 zadny efekt

Jak je mozné vidét v tabulce, elektromagnetickd pole mohou poméhat 1 Skodit. Pokud se
elektromagnetické pole pouZivaji v poZzadovanych mezich, mohou byt pro organismy
pfinosem. Toho je vyuzivano hlavné v lékafstvi, kde se setkavame jak s pfistroji, které
slouzi k 1écbé, nebo napftiklad s ptistroji, které slouzi ke zjistovani zdravotniho stavu
EKG
EEG

pacienta. Patfi sem metody vySetfeni

EMG

zvané magnetickd rezonance,

(elektrokardiografie), (elektromyografie) nebo napiiklad

(elektroencefalografie).
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3.4 Maximalni dovolené hodnoty

Jak jiz bylo napsano v tivodu kapitoly, problematikou elektrického a magnetického pole
se zabyva Natizeni €. 1/2008 Sb. O ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim. Toto nafizeni
upravuje hodnoty intenzity elektrického a magnetického pole, v pfipad¢ nepietrzité¢ expozice.
frekvence 50 Hz. Pro frekvenci 50 Hz je maximalni dovolend intenzita elektrického pole pro
zaméstnance, ktefi jsou vystaveni neustalé expozici 10 kV/m, pro ostatni osoby je tato
hodnota 5000/f V/m, kdy po dosazeni frekvence dostaneme hodnotu 0,1 kV/m.

Maximalni hodnota magnetické indukce, pro nepietrzitou expozici a pro zaméstnance

dosahuje hodnoty 0,5 mT, pro ostatni osoby je tato hodnota 0,1 mT. [16]

Krom nafizeni vlady se problematikou zabyvaji i rizné normy. Jedna z norem, ktera se
tyka problematiky je norma — elektrotechnické ptedpisy CSN 33 2040, nesouci nazev
Ochrana zdravi pfed uc¢inky elektromagnetického pole 50 Hz v pasmu vlivu zafizeni
elektriza¢ni soustavy. Tato norma je podle § 3 zakona ¢. 142/1991 Sb., o ¢eskoslovenskych
technickych norméch, ve znéni zdkona ¢. 632/1992 Sb., zdvazna v piisobnosti Ceského ufadu
bezpe¢nosti prace na zdkladé jeho pozadavku. Norma stanovuje pozadavky na uroven
intenzity elektromagnetického pole v okoli zafizeni elektriza¢ni soustavy a dale v kapitole
tieti urCuje pripustné intenzity elektrického pole, maximalni pfipustnou dobu pobytu a
podobné. CSN 33 2040 byla vydana v lednu 1993 a nahradila normu CSN 34 2040 z fijna
roku 1979.

Normou definované pasmo elektrického pole v okoli zatizeni elektrizani soustavy je
takové, kde intenzity elektrického pole pfesahuji hodnotu 1 kV/m a to ve vysce 1,8 metru nad
zemi. Zaroven je zde definované i pAsmo magnetického pole, jako pasmo, ve kterém hodnota
magnetické indukce pole ptesahuje hodnotu 0,1 mT.

Ve treti kapitole normy jsou urceny pifipustné hodnoty intenzity elektrického pole a
maximalni pfipustna doba pobytu v téchto pasmech. Pokud se v definovaném péasmu
vyskytuje osoba s elektrotechnickou kvalifikaci, nebo se vyskytuje v okoli definovaného
pasma a provadi zde préaci, je maximalni pfipustnd intenzita elektrického pole ve vysce 1,8
metru nad zemi 15 kV/m. Dojde-li k piekroceni této stanovené hodnoty, musi byt podle toho
upravena doba pobytu na 1,5 hodiny za den pii intenzité elektrického pole do 20 kV/m,
Vv ptipad¢, kdy je intenzita v rozmezi 20 — 25 kV/m, je dovoleny ¢as pobytu pouze 30 minut za

den. Pro osoby v obecné pfistupnych mistech elektrizacni soustavy je stanovena maximalni
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uroven intenzity elektrického pole na 10 kV/m. Tato hodnota opét plati pro vysku 180 cm nad
trovni terénu. Hodnoty, které upravuje norma CSN 33 2040 jsou shrnuty v tabulce 3.1. [17]
Tab. 3.1. Norma CSN 33 2040

Definice vlivu pasma ve vysce 1,8m B=>0,1mT E>1kV/m

< 15kV/m neomezené
Povolend doba pobytu v pasmu 15-20kV/m | 1,5 hod / den
20-25kV/m | 30 min/ den

Volné pfistupna mista el. Soustavy max. 10kV/m

Dalsi normou, na kterou bude pfihlizeni pii modelovani magnetického pole v okoli
vedeni je norma CSN 50 341-1 — Elektrickd venkovni vedeni s napétim nad 45 kV — Cést
prvni — VSeobecné pozadavky — spolecné specifikace. Zde miizeme nalézt zikladni
elektrickou vzdalenost De, kterd vymezuje nejmens$i piipustnou vzdalenost mezi zivymi
vodic¢i, zivymi ¢astmi elektrizani soustavy a zafizenimi, kterd maji potencial zemé béhem
normalniho provozu sité. Tato vzdalenost zavisi na velikosti napéti sité a je uvedena v tabulce
3.2, kde jsou zédroven hodnoty nejkratsi vnéjsi vzdalenosti. NejkratSi vnéjsi vzdalenost chrani
vetejnost od pieskoku ze Zivych ¢asti silového vedeni. [18]

Tab. 3.2 Norma CSN EN 50 341 — 1

Napéti sité [kV] | De [m] Typ oblasti Vzdalenost od zemé
123 1 Krajina bez strom 5+ De
245 1,7 Komunikace, Zeleznice 6 + De
420 2,8 Rekreacni plochy 7 + De
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4 Modelovani

V této kapitole se diplomova prace bude vénovat jiz samotnému modelovani. Bude zde
popsan program Agros2D ve kterém se budou simulovany piiklady z elektromagnetického
pole, dale zde bude popsana metoda kone¢nych prvki, kterou program vyuziva pro vypocty

feSeni a nasledné zde popisi 1 prubéh modelovani vedeni.

4.1 Metoda koneénych prvkii
Metoda konecnych prvkii vznikla kvuli potiebé fesit slozité¢ tlohy z inzenyrské praxe.

Predevsim byla vyvinuta na feSeni tloh z pruznosti a strukturni analyzy. Pocatky metody
kone¢nych prvku lze nalézt jiz vroce 1941 v praci Alexandera Hrennikoffa a Richarda
Couranta v roce 1942. Metody, které pouzili, byly na prvni pohled odlisné, pfesto se vSak
shodovali v jednom bodé. Tim bodem bylo rozdéleni spojité oblasti do oblasti mnozin
samostatnych podoblasti. Jedna z praci rozdélovala oblast pomoci mftizky, druhd prace
rozdélovala oblast do kone¢ného mnozstvi trojuhelnikovych elementii. Vyvoj metody
kone¢nych prvki zacal v padesatych letech 20. stoleti na univerzité ve Stuttgartu praci Johna
Argyrise a po ném pokracoval v 60. letech na univerzité v Berkeley Ray W. Clough. Koncem
Sedesatych let se do této metody zapojila NASA, ktera vyvinula software NASTRAN, ktery

pracuje na principu metody kone¢nych prvka. [19]

Metoda konecnych prvkll je numerickou metodou slouzici k simulaci prib&hu napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, proudéni tekutin a pro tuto praci dilezitou
simulaci jevi elektromagnetismu na vytvofeném fyzikalnim modelu. Principem metody
konecnych prvki je diskretizace spojitého kontinua do urc¢itého poctu prvki, kde zjistované
parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda konecnych prvki je
pouzivana ptedevSim pro kontrolu jiZ navrzenych zatizeni, nebo pro stanoveni kritického
mista konstrukce. Principy metody jsou znamy jiz delsi dobu, jeji masové pouZiti se rozmohlo

az s nastupem vypocetni techniky. [19]

Princip metody je zaloZen na feSeni soustavy diferencidlnich rovnic, které popisuji
vlastnosti urcitého fyzikalniho problému. Analytické teSeni diferencialnich rovnic

nepiedstavuje problém dokud se jedna o zékladni fyzikdlni Glohy a jednoduché tvary

vvvvvv

matematicky diskontinualni soustavy u téles s mnohdy velmi slozitou geometrii. Pravé pro
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feSeni téchto problémi se ukazala jako nejvhodnéjsi numericka aproximacni metoda, ktera je
pravé onou metodou konecnych prvki. Nejprve je nutné rozdélit geometricky definovany

objekt na kone¢ny pocet elementi, které vyplnuji s dostateCnou presnosti jeho tvar.

Obr. 4.1 Rozdéleni oblasti na elementy

Jednotlivé elementy jsou vzdjemné spojeny v mistech zvanych uzel. Tyto uzly jsou
matematické body, které maji zndmé soutadnice v prostoru a zjednodusSen¢ lze fici, ze jsou
pocitany hodnoty pro tyto body pravé v téchto uzlech. Vlastnosti kazdého z elementli jsou
popsany matematicky a popis celého objektu dostavame soustavu rovnic. ReSeni
diferencialnich rovnic je poté pfevedeno na feSeni algebraickych rovnic, jejichZ nezndmé
ptfedstavuji parametry pozadovaného fyzikalniho problému, ktery jsme se rozhodli fesit. Pro

vyfeSeni vlastnosti celého objektu dostavame soustavu s tisici az miliony rovnic. [20]
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4.2 Agros2D

Pocitacovy software Agros2D je univerzalni multiplatformni aplikace, ktera nachazi
vyuziti pfi poc€itani a feSeni fyzikalnich poli. Jazyk, kterym je dany program napsany je C++.
K feseni pomoci parcidlnich diferencialnich rovnic vyuziva knihovnu Hermes2D, kterd je
zalozena na hp-FEM, coz je adaptivni metoda konecnych prvku s vysSim fadem piesnosti.
Tato aplikace je vyvijena Katedrou teoretické elektrotechniky na FEL ZCU v Plzni. Agros2D
umoziuje fesit problémy elektrického, elektrického proudového, magnetického a teplotniho
pole v kartézském a osové symetrickém uspofadani. Program umi feSit ustalené stavy,

harmonické analyzy a analyzy pfechodovych déji. Samotny pribéh modelovani Ize rozdélit

na tii ¢asti.
e Preprocesor
V této casti dochazi k definici daného problému.
e Procesor
Zde dochazi k feSeni vybraného fyzikalniho pole.

e Postprocesor

Postprocesor slouzi k vyhodnoceni vysledk a k analyze dat. [21]

4.3 Postup pii modelovani

Pfi modelovani magnetického pole postupujeme
dle vyse popsanych bodl. Nejprve v ¢asti zvané
Preprocesor zvolime druh fyzikadlniho pole.
V tomto piipadé volime pole magnetické — viz

obrazek 4.2.
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Po pfidani fyzikalniho

pole si toto pole rozklikneme Parciini diferendisini rovnice

’ 1
a Vybereme typ analyzy. curl (; (curl A - Br]) —yv xcul A+jwrA =J.y
V nasem prlpade s¢ bUde Zakladni Parametry sité
Jed nat 0 harmonickou Analyza: Harmonicka analyza hd Podet zjemnéni: 1 e
Resic: Linedrni - Rad polynomu: 2 3+
anal}'lzu, aby proudy, kteryml Maticovy Fesic: MUMPS hd Prostorova adaptivita: | Vypnuto hd
jsou VOdlée Vedeni l’lapéj eny’ Fedi¢ | Prostorovd adaptivita | Prechodovy d& | Maticovy fedie

mohly byt zadavany

Konvergence {viechmy vybrané podminky musi byt spinény)

Relativni zména fedeni (3¢): ¥ 0.1

7 ’ Residual: 0
s fazovym posunem.
Tlumeni
NaStavenl magnetICkehO pOIe Typ tumeni:  Automaticky Faktor: 0.8

je kvidéni na obrazku 4.3.

Zaroven je zde mozné vybrat ———

Min. pomér residudld pro sniZeni faktoru: 1.2

Min. podet krokd ke zvideni faktoru: 1 =

typ Sité a _]eji pOdI’Obl’lé Znovupouiti Jacobidnu

| Umoinit op&tovné pousiti Jacobidnu

naStaVCni — napf'ﬂ(lad pOéet Max. pomér residudli pro znovupouiti Jacobidnu: 0.8

zjemnéni a fad polynomu.

Max. pofet krokd se stejnym Jacobidnem: 20 =

Smazat pole Zrusit

Obr. 4.3 Nastaveni fyzikalniho pole

V dalsim kroku pfichazi na fadu jiz
samotné modelovani vybran¢ho typu
vedeni — stozaru. Dle prifezu vedeni
jsem si urcil jednotlivé rozméry,
které jsem nasledné pouzil pro

namodelovani. Na obrazku 4.4 je

vidét  geometrie  stoZaru  pro

jednoduché vedeni stozaru soudek.

Obr. 4.4 Geometrie stoZaru soudek
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Po namodelovani geometrie ptichdzi na fadu volba typti element. Protoze se jedna o
3-fazové vedeni, kazda faze ma svij definovany material. Dale se v modelu vyskytuje
vzduchové okoli a celd oblast je uzaviena do oblasti, kterdA ma na svém okraji okrajovou
podminku. Touto podminkou nastavime urovenn magnetického potencidlu na okraji oblasti a

ptifadime mu hodnotu 0. Viz obrazek 4.5.

ﬁ 4 Magnetické pole
Vlastnosti 4 Materialy Nazey: |
I\I . L1 . - .
W L2 L\\) Typ: |Magneticky potencial
' L3 Rovnice
' Wzduch

4 Okrajové podminky
W Okrajovd podminka (Magneticky potencidl)
» Geometrie Parametry

A (Wh.m )
A (Wh.m )
Z(A.m):

J(A.m):

Trasovani
Eastic

krok miizky: 0.1 Prichytavat k m Potvrdit

Obr. 4.5 Okrajova podminka

MNazev: E |

Rovnice

1
curl (* (cuﬂf_’ﬁBrJ] —yv xeud A+jorA=Je,
i

Nasleduje nastaveni parametrd pro jednotlivé vodice. Materidlové viastnost
oo . .y Ve, ., w0 1 1A
Zde se zadava vodivost materidlu — pouzity material
r5.m): 37.7e6 3.77e+07 | A
pI'O mOdGlOVél’li j c hlinik. Déle Zde ZadéVéme Permanentni magnet
fedepsany celkovy proud, ktery protéké vodic oo : A
predepsany celkovy proud, ktery protéka vodicem. o e - .
Na obrazku 4.6 je mozné vidét, Ze vodi¢c ma Rychlost
¥ (m.s™): ] i
ptedepsany celkovy proud pro redlnou slozku a pro s 0 Zde miicte epiovet promérnc |
w(rad.s™): 1] a
imaginarni slozku. Tim je mozné docilit, Ze je proud e
nato¢en bud’ o 120°, nebo o -120°. el u °
Ty (M) a a
Pfedepsany celkovy proud
Eo(A): -210 -210
i (A): 364 364
st

Obr. 4.6 Nastaveni parametrt vodice

39



Elektrickeé a magnetické pole v okoli nadzemnich vedeni Jan Manhal 2015

Jakmile jsou vSechny parametry nastaveny, celou oblast zasitujeme. Tim se nam cely model
rozlozi do urCitého poctu elementl, pro které jsou pomoci metody konecnych prvka

dopocitavany jednotlivé hodnoty. Zasitovany model je na obrazku 4.7.

III|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIlIIIILIIIIIIII
560000048 . 0000840 .0000632 . 00 0MEA . 0000676 . 000088 . 000000, 000000 . 0000 001 6. 000 00R4 . 000 0082 . 000 0000 . 000 0048 . 00000

Obr. 4.7 Zasitovany model

Po tomto kroku nésleduje jiz samotné feSeni vybrané ulohy — Cast zvana procesor a
vyhodnocovani namodelovanych vysledki v ¢asti zvané postprocesor. Samotné vysledky

modelovani jsou k vidéni na nasledujicich stranach.

40



Elektrickeé a magnetické pole v okoli nadzemnich vedeni Jan Manhal 2015

5 llustrativni priklady

V této kapitole budou predstaveny vysledky modelovani. Algoritmus zékladniho vypoctu
je obecny a lze jej aplikovat na jakékoli stozary, typy vodicii a napétové hladiny. Priklady,
kde dochazi ke kiizeni vodic¢li je nutné feSit odd€lené¢ a vysledné pole dopocitavat ze

ziskanych hodnot pro urcité typy vedeni.

5.1 Magnetické pole vedeni 400 kV

Magnetické pole pro hladinu napéti 400 kV je modelovdno na stozaru Kocka
(obrazek 2.7.). Podle zminovaného obrazku jsou vzdélenosti krajnich vodic¢t od vodice
prostfedniho 11 m. Podle tabulky 2.4 je minimalni vzdalenost vodi¢t 400 kV 8 metrii nad
zemi a v této vySce se modelované vodi¢e budou nachazet. Hodnoty magnetického pole
budou pocitany pro vysku 1,8m nad zemi, aby se hodnoty daly porovnat s hodnotami, které
uvadi norma. Vodice, které jsem pouzil pro modelovani, jsou tfi trojsvazkové vodi¢e o
priméru 450 mm?, - téz znadené jako 3 x 3 450 AlFe 6. Dle tabulky 2.6 je maximalni proud,
ktery mtize protékat vodi¢em 775A. [22]

Magnetickd indukce 400 kV- vyska 1,8 metru nad zemi

3,50E-06

Magnetickd indukce [T]

1,00E-06
5,00E-07

0,00E+00
-50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

x [m]

Obr. 5.1 Stozar Ko¢ka — magnetické pole- vedeni 400kV — 1,8 m nad zemi
Modelovany piipad ukazal, Ze nedoslo k ptekroceni limitnich hodnot, které jsou uvedeny

Vv predchozi kapitole.
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5.2 Magnetické pole vedeni 220 kV

Pro tuto napétovou hladinu byl vybréan typ
stozaru Portal - dle obrazku 5.2. Stozar bude
osazen jednosvazkovymi AlFe lany s oznacenim
350 AlFe 6. Dle literatury [22] je pro tyto vodice
maximalni povoleny proud 660A a také pro tento
proud je magnetické pole modelovano. Podle
zminované¢ho obrazku jsou vzdalenosti mezi
vodi¢i 9 metri a z tabulky 2.4, ktera urcuje
minimalni vzdalenost vodict od zemé zjistime,
ze tato vzdalenost je 7 metru. Dle grafu ve
spodni Casti stranky je vidét, Ze limity
magnetické indukce ve vysce 1,8 m nad zemi

nebyly piekroceny.

: )
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Obr. 5.2 StozZér Portél, prevzato z [12]

Magnetickd indukce 220 kV - vyska 1,8 metru nad zemi

2,50E-05

1,00E-05

Magneticka indukce [T]

5,00E-06

0,00E+00
-50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00

x [m]

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Obr.5.3 Stozar Portal — magnetické pole — vedeni 220 kV — 1,8 m nad zemi
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5.3 Magnetické pole vedeni 110 kV

Pro tuto napétovou hladinu byl vybran typ stozaru pro jednoducha vedeni a stozar pro
dvojité vedeni - typ Soudek. Dle literatury [22] jsem pro stozar s jednoduchym vedenim
vybral lano 185 AlFe 6 a pro dvojité vedené jsem vybral 240 AlFe 6. Modelovani bude opét
magnetické pole nejveétsi a tim je zde 1 nejvyssi Sance, ze dojde k prekroceni limitnich hodnot.
Tato hodnota je pro hladinu 110 kV 6 metri nad zemi.

Vodice jednoduchého vedeni budou napdjeny maximalnim moznym proudem, ktery
stanovuje tabulka 2.6. Pro lano 185 AlFe 6 je tento proud 421A, pro vodi¢ 240 AlFe 6 je to
proud 490A.

Z namodelovanych graft Ize opét vycist, ze nedoslo k prekroceni limitnich hodnot.

.. ........................... ;]I\ .. ............................ _';I\'
2,5m 4,4m 5m 4.4m
£— A E—

. : 4 PN B ;4
2,6m 2 1m
P ){ 6.8m 3,4m
3.4m < > Y
! 1,7m & ®--X-
[
3.4m
PEELN -
. A
14m
14m
a) | b) |
k4 Al

Obr. 5.4 StoZar 110kV pro jednoduché vedeni a stoZar soudek, pfevzato z[23]
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Magnetickd indukce 110 kV (dvojité) - vyska 1,8 metru nad zemi
9,00E-06

8,00E-06
7,00E-06
6,00E-06
5,00E-06

4,00E-06

Magneticka indukce [T]

3,00E-06
2,00E-06
1,00E-06
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Obr. 5.5 Stozar Soudek — magnetické pole — vedeni 110 kV dvojité — 1,8 m nad zemi

Magneticka inukce 110 kV- vyska 1,8 metru nad zemi
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Obr. 5.6 Stozar pro jednoduché vedeni — magnetické pole — vedeni 110 kV — 1,8 m nad zemi
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5.4 Magnetické pole pfi soubéhu vedeni

Pti rozvodu elektrické energie se setkavame 1 s piipady, kdy dochazi k soubéhu dvou
vedeni. Pro tento piipad jsem si vybral dva typy, kdy jednou budou vodi¢e umistény na jedné
konstrukei spolecné s vodici vysSiho napéti. Ve druhém piipadé jsem modeloval ptipad, kdy

se sbihaji dva typy vedeni.

5.4.1 Soubéh vedeni 22 kV a 110 kV na jedné konstrukci

V tomto piipadé jsem modeloval redlnou situaci, kdy dochézi k soubéhu dvou typt
vedeni. Jednim typem vedeni je soustava 110 kV, kterd je umisténa na stozaru typu Soudek,
druhym typem je linka 22 kV, ktera je na stejném stozaru, ale umisténa v mensi vysce.

Fotografie a obrazek 5.7 ukazuji rozmisténi vodicu.

®
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Obr. 5.7 StoZar Soudek pro 110 kV a zaroveri 22 kV (Plzeri — Na Vysluni)

Vzdalenost vodict 22kV od sebe je 150cm a vzdalenost vodic¢u 22 kV od vodi¢u 110 kV je
2 metry. Hodnoty jsou ovéfeny dle tabulky 3.2 a ochranné pasmo vodic¢a 110 kV naruSeno
neni. Linka 22 kV bude tvofena lanem AlFe 6 o priméru 95mm? a maximalni dovoleny proud
téchto vodicl je 262 A. V grafu na néasledujici strance je vidét graf magnetické indukce

Vv ptipadé€, kdyby byl stoZar bez linky 22kV a v ptipadé¢, ktery je na obrazku 5.7.
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Magneticka indukce pfi soub&hu 110 kV a 22 kV
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Obr. 5.8 StoZar Soudek — magnetické pole — vedeni 110 kV (dvojité) a vedeni 22 kV - 1,8 m

nad zemi

5.4.2 Soubéh vedeni 110 kV a 110 kV

Druha modelovana situace soub¢hu vedeni je
opct k vidéni v Plzni, tentokrat u TyrSova mostu.
Nachazi se zde jednoduché a dvojité vedeni
110 kV, ktera se na své trase vyskytuji vedle sebe.
Vedeni na fotografii vlevo je 110 kV jednoduché,
vedeni na fotce vpravo je dvojité. Pro modelovani
pouziji parametry pro vodi¢e stejné jako pfi
modelovani jednotlivych vedeni 110 kV a i stejnou
geometrii stozarti. Vzdalenost mezi stoZary je
25 metrt, vySka vodich nad zemi (mostni
konstrukci) je 12 metrd. Na nasledujici strance je
prabéh magnetické indukce v misté¢, kde vodice

kfizuji mostni konstrukci (v rovin€ kolmé na

vodice).
Obr.5.9 Stozar Soudek 110 kV — Plzer — Tyr§tv most
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Magnetickd indukce 110 kV a 110 kV (dvojité)
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Obr. 5.10 Soubéh vedeni 110kV a 110kV (dvojité) — magneticka pole - vysku 1,8 m nad zemi
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5.5 Magnetické pole pod kfizovanim vedeni 110 kV, 220 kV a 400 kV
V tomto piipadé bude modelovana situace, kdy dojde ke kiizeni vedeni 110 kV, 220 kV

a vedeni 400 kV. Uhly mezi jednotlivymi vedenimi jsem zvolil 30°, 60°a 85°, zaroveii zde
provedu kombinaci riznych typt stozari a jejich vliv na samotné kiizeni.

Pravidla pro kiiZeni vedeni opét vychazeji z normy - Norma CSN EN 50 341 — 1, kde je
definovéna nejmensi piipustnd vzdalenost De, ktera zamezuje ptreskoku mezi jednotlivymi
vodic¢i. Vzdalenost De je uvedena v tabulce 5.1, ktera je zobrazena nize.

Tab. 5.1 Norma CSN EN 50341 -1

Napéti sité [kV] De [m]
123 1
245 1,7
420 2,8

Z tabulky vypliva, ze pokud chceme provést kiizeni dvou vedeni elektrické energie,
musime dodrzet nejmensi povolenou vzdalenost mezi vodi¢i. Po konzultaci problému
s panem Ing. Jifim Chlastdkem z firmy Energon, ktery se zabyva projektovanim a vystavbou
distribu¢nich vedeni v sitich NN, VN a VVN, je tato vzdalenost opravdu minimalni a v praxi
se musi kiizovatky vedeni d¢lat s vétSimi rozestupy. Zalezi, v jaké ndmrazové oblasti se
vodi¢e nachazeji na jejich teplotni roztaznosti a vlivu okolniho prostfedi. Pro modelovani
magnetického pole a jeho vlivu pod timto kiizenim jsem vybral situaci, kdy vodice nizsi
napét'ové hladiny budou umistény v jejich nejniz§i mozné vysce a vodiCe z hladiny vyssiho
napé¢ti budou umistény ve vzdalenosti stanovené normou — ve vzdalenosti De od nejvyssiho
vodivého prvku nizsi napét'ové hladiny.

Hodnoty vysledné magnetické indukce budou pocitany opét pro vysku 1,8 metru nad
zemi, aby bylo mozné ziskané vysledky porovnat s hygienickymi limity, které jsou upraveny

Naftizenim vlady o ochrané¢ zdravi pfed neionizujicim zafenim.
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5.5.1 KfFizeni vedeni 110 kV a 220 kV

Kfiizeni téchto vedeni bude vychazet ze stozart a modeld, které jsou uvedeny v ivodu

kapitoly. Jako prvni pfipad jsem vybral kiizeni jednoduchého vedeni 110 kV, které bude

umisténo na stozaru pro napétovou hladinu 110 kV. Hladinu 220 kV bude reprezentovat

stozar portal, ktery bude osazen jednoduchymi AlFe lany se stejnymi parametry, jako

V pie

dchozi kapitole. Minimalni vzdalenost vodict 110 kV od zemé je 6 metrt, ve které

vodi¢e budou umistény. K této hodnoté je nutné piipocitat vzdalenosti mezi vodici na stozaru,

ktera

¢ini 3,8 metru a vzdalenost zemniciho lana od od nejvyssiho fazového vodice, ktery Cini

4,4 m. Tim se dostavame na vysku zemniciho lana, které je umisténo 14,2 metru nad zemi.

Vodi
tabul

Magneticka indukce [T]

¢e vyssi napétové hladiny budou tedy pii uvazovani minimdalni vzdalenosti De, dle

Ky 1,7m, 15,9 metru nad zemi.

Magneticka indukce v okoli kfiZicich se vodicud - vyska 1,8 metru nad zemi

1,20E-05

2,00E-06
0,00E+00
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
X [m]
KFiZeni 30° e KFiZeni 60° == KFiZeni 85° 110 kV samostatné
5.11 Graf magnetické indukce v misté kfiZzeni vedeni (110 kV jednoduché a 220 kV)

Obr.
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5.5.2 KFizeni vedeni 110 kV (dvojité) a 220 kV

V druhém piipad€ pouzijeme pro napétovou hladinu 110 kV stozar soudek, osazen
dvojitym vedenim. Opét pouzijeme minimalni vzdalenost vodic¢li od zem¢, kterd je 6 metrt,
vzdalenost mezi nejspodnéjSim fazovym vodiCem a zemnicim lanem je 11,2 metru.
Secteme-li tyto vzdalenosti a pfiCteme minimalni vzdalenost mezi vodi¢i, dostaneme

minimalni vysku vodic¢t pro napét'ovou hladinu 220 kV, kterd je 18,9 metru.

Magnetickd indukce v okoli ktizicich se vodi¢l - vyska 1,8 metru nad zemi
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Obr. 5.12 Graf magnetické indukce v misté kfizeni vedeni (110 kV dvgjité a 220 kV)
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5.5.3 KfF¥izeni vedeni 110 kV a 400 kV
Stejnym zplisobem, jako V predchozim piipadé provedu vypocet i pro kiizeni
110 kV ktizovat (400 kV) bude v 17 metrech nad zemi. Tato vyska je ddna konstrukci

stozaru 110 kV a ptipoctenim nejmensi vzdalenosti mezi vodici.

Magneticka indukce v okoli kFizicich se vodicl - vyska 1,8 metru nad zemi
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Obr. 5.13 Graf magnetické indukce v misté kfizeni vedeni (110 kV a 400 kV)
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5.5.4 KfFizeni vedeni 110 kV (dvojité) a 400 kV

Pro toto kiiZeni byla opét brana minimalni vyska vodict nad zemi pro vedeni 110 kV

vwvr

17,2 metry nad zemi, ochranné pasmo 400 kV je 2,8 metru. Po secteni téchto hodnot ziskame

minimalni vysku pro vodice 400 kV, kterou je vyska 20 metrti nad zemi.

Magnetickd indukce v okoli ktizicich se vodicl - vyska 1,8 metru nad zemi
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Obr. 5.14 Graf magnetické indukce v misté kfizeni vedeni (110 kV dvgjité a 400 kV)

52



Elektrickeé a magnetické pole v okoli nadzemnich vedeni Jan Manhal 2015

5.5.5 Kifizeni vedeni 220 kV a 400 kV

Poslednim piipadem kiizeni vodict je kiizeni hladiny 220 kV, kterd je na stozaru
Portal a vedeni 400 kV, které je na stozaru kocCka. Diky konstrukci stozaru 220 kV, kde
vodice jsou v jedné vysce nad zemi (7 metrti), dostaneme po pfipocteni vysky zemnicich lan a

ochranného pasma vedeni 400 kV vysku vedeni 400 kV. Tato vyska je 13,3 metry. V praxi by

v

jaké mohou byt. I tak k ptekroceni povolené vySe magnetické indukce nedoslo.

Magnetické pole v okoli kfiZicich se vodicl - vyska 1,8 metru nad zemi
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Obr. 5.15 Graf magnetické indukce v misté kfizeni vedeni (220 kV a 400 kV)

Velikost magnetické indukce byla pocitana pouze pro jeji x-ovou slozku, nebot’ y-
nova slozka magnetické indukce na ¢lovéka, ktery stoji pod vedenim neptisobi, jen ho protina.
V ptipadé, kdy jsem y-novou slozku uvazoval k piekro€eni limitd také nedoslo, jen vysledna
magnetickd indukce byla nepatrn€ vyssi, nez samotné x-ova slozka.

Elektrické pole v Agrosu lze modelovat pouze pro ustaleny stav a pro harmonicky
prub¢h je potieba vypocitat pribéh v raznych Casovych okamzicich. Detailné bylo elektrické
pole modelovano studenty z ptechozich let ([25][26]). Vysledky elektrického pole pro rizné

stozary proto uvadim jen v piiloze na konci diplomové prace.
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Zaver

Timto zavérem bych rad zakoncil a shrnul mou diplomovou praci. V tvodu prace jsem
se zminil o Maxwellovych rovnicich a o zplsobu, jakym se elektrické a magnetické pole
pocita a modeluje. Ve druhé kapitole jsem se jiz piiblizil k samotnému vedeni, kde jsem se
pokusil vypsat nejdilezitéjsi hodnoty, vzdalenosti, typy vedeni a typy stozaru, které jsem
nasledné pouzival pro samotné modelovani. Ve tieti kapitole jsem se vénoval problematice
elektromagnetické kompatibility elektrickych a biologickych systémt. Uvedl jsem zde mozné
zpusoby a projevy elektromagnetického pole na pfistroje, ale i zpiisoby, jakymi se hodnoty
ziskavaji. Jednou z podkapitol byl 1 vliv elektromagnetického pole na zivé organismy, kde
jsem se snazil popsat druh piisobeni na zivé organismy a vliv samotného pole. Vysledkem
bylo zhodnoceni velikosti pole a jeho projevy v organismu. Dale jsem piesel k legislativni
problematice, uvedl jsem maximélni hodnoty magnetick¢ indukce a velikosti elektrické
intenzity, které jsou upraveny Nafizenim vlady o ochran¢ zdravi pted neionizujicim zafenim a
¢astecn¢ i normami.

Tim jsem pteSel ke Ctvrté a pate, pro mne nejzajimavéjsi, kapitole, kde jsem se
vénoval jiz samotnému modelovani vybranych situaci. Nejprve jsem piedstavil samotny
program, jenz jsem pouzival pro modelovani, popsal metodu kone¢nych prvka, kterd je
programem vyuZzivana pii numerickém feSeni. Uvedl jsem zde 1 postup, jakym jsem pouzival
pro ziskani vysledkd.

Vysledkem diplomové prace jsou hodnoty magnetické indukce v okoli vedeni 110 kV,
220 kV a 400 kV a jejich ovéfeni a porovnani s maximalnimi hodnotami. Ve vSech
modelovanych situacich jsem pocital s nejniz§imi vySkami nad zemi, které teoreticky mohou
nastat a s maximalnimi povolenymi proudy, které dané vodi¢e mohou ptenaset. Z vysledkt
modelovani lze konstatovat, Ze pfi dodrzeni vSech norem tykajicich se vystavby vedeni
nedojde k ptekroc¢eni magnetické indukce v referen¢ni vysce 1,8 metri nad zemi.

V ptipadé, kdy jsem kiiZil jednotliva vedeni, pfipadné fesil jejich soub¢h, nenastala situace,
kdy by doslo k ptfekro¢eni limiti. Doslo pouze ke zméné prubéhu magnetické indukce pod
samotnym vedenim. Pfi malych uhlech ktiZzeni byl pribéh magnetické indukce ovliviiovan
nejvice, se zvEétSujicim se thlem mezi vedenimi se magnetickd indukce zacala ptibliZzovat
K hodnotam zakladniho vedeni a pfi dosazeni thlu 90° bylo ovéfeno, ze se vodice kolmé na

sebe neovliviuji.
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Elektrickeé a magnetické pole v okoli nadzemnich vedeni Jan Manhal 2015

Prilohy

o Elektrické pole pro 400 kV v minimalni vySce nad zemi — stozar Kocka — hodnoty pro

intenzitu elektrického pole byly prekro¢eny.
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Obr. 1. Graf intenzity elektrického pole — 400 kV, pfevzato z [25]
e Elektrické pole 110 kV v minimalni vySce nad zemi — stozar Soudek — hodnoty pro

intenzitu elektrického pole nebyly piekroceny.
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Obr. 2. Graf intenzity elektrického pole — 110 kV, prevzato z [25]
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