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Abstrakt

Predkladana bakalafskd prace je zaméfena na analyzu magnetického pole v okoli
venkovniho vedeni. V praci je provedena reSerSe na pouzivané typy stozari dvojitého
venkovniho vedeni a zkratl, véetné jeho vzniku, pribéhu a ucinkt. Déle bylo cilem této prace
provézt analytické vypocty intenzity magnetického pole v okoli riznych typl stozar véetné

riznych napétovych hladin pii provoznim ¢i poruchovém stavu venkovniho vedeni.

Kli¢ova slova

Stozar, Velmi vysoké napéti, Donau, Portal, Soudek, Vypocet intenzity magnetického

pole, Zkrat, Konfigurace fazi
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the analysis of the magnetic field in the vicinity of
overhead lines. The work is carried out searches for using types of poles for double overhead
lines and short-circuit, including its origin, course and effects. Furthermore, the aim of this
work to perform a analytical calculations to perform a magnetic field intensity in the vicinity
of different types of masts including various voltage levels during operation or fault condition

overhead lines.

Key words

Pylon, Very high Voltage, Donau, Portal, Soudek, Calculation of magnetic field

intensity, Short-circuit, Configuration of phases
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Seznam symboli a zkratek

R Cinny odpor [Q]
Ly Zkratova induk¢nost [H]
ir Rézovy zkratovy proud [A]
Un Jmenovité napéti [V]
Zy Celkova zkratova impedance [Q]
Iy Razovy zkratovy proud [A]
ike Ekvivalentni oteplovaci proud [A]
a Okamzik vzniku zkratu [-]
Ok Fazovy posuv zkratové impedance [-]
X; X-ova soufadnice i-tého fazového vodice [-]
Vi y-ova soutadnice i-t¢ho fazového vodice [-]
Xm X-ova soufadnice zkoumaného bodu M [-]
Ym y-ova soufadnice zkoumaného bodu M [-]
T polomér mezi bodem M a i-tym fazovym vodicem [-]
H Intenzita magnetického pole [Am™1]
B Magneticka indukce [T]
i Permeabilita [Hm™1]
t cas [s]
A Fazovy vodic¢ s fazovym posuvem 0° [-]
B Fazovy s fazovym posuvem -120° [-]
C Fazovy s fazovym posuvem -120° [-]
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1 Uvod

Predkladana prace je zaméfena na analyzu magnetického pole v okoli venkovniho
vedeni. Text je rozd€len do tii Casti, prvni ¢ast textu je rozdélena do dvou hlavnich kapitol,
kde se problematika zabyva stozary velmi vysokého napéti. Konkrétnéji jsou zde popsany
typy stozard, jejich konstrukce a pouziti. Tato kapitola také obsahuje podrobnéjsi popisy typt
stozaru Donau 2x400 kV, 2x220 kV, Portal 2x220 kV a Soudek 2x110 kV. Druha cast
bakalarské prace se zaobira zkratovou poruchou, kterd je rozd€lena do tfi hlavnich kapitol. Je
zde podrobny popis rozdéleni zkratovych poruch, véetné jejich prubéht, rovnic a Gcinkd.
Treti ¢ast bakalarské prace popisuje vlastni analyzu, ktera byla provedena za pomoci softwaru
MATLAB, kdy se pouzily tii typy stozari na riznych napétovych hladinach a pro kazdy
stozar bylo vypocteno rozlozeni intenzity magnetického pole v jeho okoli pii rtznych
provoznich stavech. Dané typy stozari byly nejdiive vySetfeny pro provozni stavy, kdy
se zkoumal vliv konfigurace fazi na magnetické pole. Déle byla provedena analyza pro
zvlastni stavy, kdy se zavedl pritvés vodicii a zvysil se proud na maximalni hodnotu, kterou je
schopné venkovni vedeni prenést. Jako poruchovy stav byl zvolen jednofdzovy zkrat, pficemz
se zkoumal vliv zkratového proudu na rozloZzeni magnetického pole. Cilem této prace bylo
prozkoumani rozlozeni magnetického pole v okoli venkovniho vedeni pii riznych provoznich
stavech a po provedeni vypoctl uréit, ktera konfigurace fazi je nejneptiznivéjsi a tim padem
nejhorsi pro prenos elektrické energie. DalSim cilem je podle pfedchozich analyz stanovit,
ktery z typl stozari se nejvice hodi pro pienos elektrické energie s ohledem na rozloZeni

magnetického pole.
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2 Stozary VVN

2.1 Funkéni pozadavky na stozar VVN

2.1.1 Stozary VVN

Slouzi jako kostra pfenosové sit¢ venkovniho vedeni. Vyrobené jsou z ocelovych
ostrohrannych valcovanych profili. Dle pienaseného vykonu a napéti vyplynou hlavni
parametry vedeni. Pfi napétovych hladinach velmi vysokého napéti kdy napéti dosahuje 110
kV, 220 kV, 400 kV nebo 750 kV rozd¢lujeme vedeni na jednoduché, dvojité a
vicesystémové. Pro pienos danych napétovych hladin a prenaSenych vykonii se musi
dimenzovat urcity pocet vodicl a zemnich lan. To vSak mé za nésledek podminény tvar hlavy
stozaru, ale i jeho vySku a dané rozestupy stozari od sebe. Stozary velmi vysokého napéti
jsou stavény od sebe v rozmezi 300-500 metra (vzdalenost 300m se nejvice vyuziva pti 110
kV, pifi pouziti vyss§i napetové hladiny je pouzitd vzddlenost véEtsi). Vyska stozaru
se dimenzuje podle vysky vodiCe, ktery je nejnize od zemé, podle privésu, délky
izolatorovych zavést a armatur a usporadani vodi¢l a zemnich lan. Konstrukéni feseni hlavy
stozaru jsou ovlivnény také pouzitim riznych druhti a tvari pouzitelnych izolatori a
izolatorovych zavésu.[1]

Na rozvodnych trasidch se pfevazné pouzivaji nosné stozary. Minimalné¢ po 3
kilometrech (nejsou-li stozary navrzeny tak, aby vydrzely krouceni, které nastane nasledkem
pretrZzeni jednoho z vodi¢li), nebo po 5 kilometrech (jsou-li stozary navrzeny tak, aby
vydrzely krouceni, které nastane nasledkem pfetrZzeni jednoho z vodi¢il) musi byt postaven
vyztuzny stozar. Ve vyjimecnych piipadech se primarné vyuZiva vyztuznych stoZarG a to
napiiklad pfi velkém pievyseni, ve slozitém terénu, nebo pii pouziti v dilleZitych oblastech
jako naptiklad kiizovatkové useky, primyslové arealy apod. Nosné stozary jsou mezilehlé
stozary, které jsou umistény na piimych trasich. Vodi¢e jsou umistény ve svislych
izolatorovych zavésech. Vyztuzné (kotevni) stozary jsou pevnymi body na lince. Zde jsou
vodic¢e ukotveny pomoci kotevnich izolatorovych zavési. Tento typ stozdru se pouziva i pro
napinani vodi€ii na celé trase. Dal§im typem stozart je rohovy stozar. Pouziva se v lomech
tras, kde se mtize pouzit bud’ jako nosny, nebo jako vyztuzny. Dale se vyuzivaji stozary

koncové, odboc¢né, nebo ktizovatkové. [1] [2]
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2.2 Konstrukéni feseni stozaru

Konstrukce stozari byla navrzena tak, aby byla schopna pfenasSet svislé a vodorovné
zatizeni s urCitymi krouticimi momenty. Z toho plyne rozdéleni konstrukci stozarti na
jednodiikové s konzolami, portadlové konstrukce (vyuziva se dvou diiki, které jsou spojené
pti¢nikem), kotvené stozary (jednodiikova nebo portalova konstrukce stabilizovana kotevnimi

lany) a prostorové prutové konstrukce s riznym uspotradanim. [1]

2.2.1 Stozarova konstrukce Donau 2x400 kV

léﬂél 2000

I/I\M\M\I/D%\M\I/N/I\| i

M _________ I 12700 Dﬂ, 12700
I I

7500 7000
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Obr. 1 - Donau 2x400 - Nosny stozar ¥ Obr. 2 - Donau 2x400 - Kotevni stozar !
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Konstrukce stozaru Donau je jednodiikova. Konstrukce tohoto stoZaru je tvorena
z diiku, na jehoz vrcholu jsou pfipevnény dvé konzole pro zemni lana. Hlava stozaru je
zkonstruovana tak, aby uspotfddané vodi¢e byly do rovnoramenného trojiihelnika a je
tvofena horni a dolni konzoli. U novéjSich stozarovych konstrukci typu Donau je vrchni
konzole spole¢na pro fazové vodice, které¢ jsou umistény zespoda této konzole, a zemnici
lana, které jsou umistény seshora konzole. Pfi pouziti vodiCovych lan jsou tyto stozary
urceny pro 2x3x3 sdruzené fazové vodice lezici ve dvou vodorovnych rovinach a pro dvé
zemnici lana. Nosné stozary typu Donau dosahuji vysky v rozmezi od 23-23,9 m, pfiCemz
zékladni vyska zaveésu spodniho vodice je 20m. Kotevni stozary dosahuji vySky od 17,5

do 18,3 m a zakladni vySka zavésu izolatorového fetézce je 15,6m.
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2.2.2 Stozarova konstrukce Portal pro 2x 220 kV (Dvojity portal)
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Obr. 3 - Portal 2x220 - Nosny stozar !

V tomto pfipadé se jedna o piihradovou, dvoudiikovou, prostorovou, samonosnou
konstrukci. Stozar typu Portal je zkonstruovan ze dvou diiku, které jsou spojeny pii¢nikem.
Rozdil mezi nosnym a kotevnim stozarem se li§i v pouziti rozdilného rozkro¢ného dilu nad
zakladem. Zde je umisténi fazovych vodi¢l v jedné roving, které jsou umistény ve stejné

vysce.
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2.2.3 Stozarova konstrukce tvaru Soudek 2x 110 kV
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Obr. 4 - Soudek 2x110 - Nosny stozar ¥
Stozary typu Soudek jsou jednodiikové,
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Obr. 5 - Portal 2x110 - Kotevni stozar B!

piihradové, prostorové

konstrukce. Nosny stozar je celkem uzky, kotevni ma rozkro¢ny dil nad zdkladem. Spodni pas

konzoli dosahuje zakladni vySky u nosnych stozard 14,625m a u kotevnich 16,05m. Spodni

pas konzoli dosahuje zakladni vySky u nosnych stozarti 23m a u kotevnich 21m. Celkov¢ je

stozar typu Soudek uzsi, coz mé za nasledek umisténi fazi blize k ose stozaru, nez tomu bylo

u ptedchozich stozaru.
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2.2.4 Stozarova konstrukce Donau 2 x 220 kV 1975
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Obr. 6 - Donau 2x220 - Kotevni stozar ™ Obr. 7 - Donau 2x220 - Nosny stozar ™!
Jedna se o ptihradovou, jednodiikovou, prostorovou, samonosnou konstrukei, ktera je
vyrobena z ocelovych thelniki a ,,U* profilll. Jednotlivé dily konstrukce jsou seSroubované
nebo svafené. Stozar se sklada z diiku, ¢tvercového prutfezu (kotevni) nebo obdélnikového
(nosny) prifezu, ktery je rozkroCeny nad zakladem. Hlava stozaru se déla s uspotradanim
vodi¢ii do rovnoramenného trojihelnika, kterou tvoii dolni a horni konzole a diik. U stoZart

typu Donau 1975 je zakladni vyska spodniho pasu konzol u nosnych 21m a u kotevnich 18m.
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3 Zkraty na vedeni

Zkrat je elektromagneticky ptechodny dé&j, ktery vznikne v elektrizani soustavé
nahodnym, nebo tumyslnym galvanickym spojenim dvou nebo vice vodivych Casti. Je to
zavazna porucha zptisobujici velké nadproudy pii soucasném snizeni napéti (téméf na nulu).
Do mista zkratu smétuji poruchové proudy ze vSech zdroju, pficemz nastavaji velké ubytky
napéti, vyvolané zkratovou poruchou, které navysuji svou hodnotu od zdroji do mista
poruchy.[7] Nejcast&ji vznikd vzajemnym spojenim fazi nebo spojenim nékterych fazi
se zemi. Velikost zkratového proudu je zavisld na fad€é faktor. Mezi nejhlavnéjsi patii
velikost ¢inného odporu, reaktance generatord, transformatord, vedeni a misto samotného
zkratu, pfiCemz plati, Ze ¢im déle je misto zkratu od zdroje, tim vic roste zkratova impedance
a tim je mens$i vysledny zkratovy proud.[4] Zkrat muZe vzniknout na zakladé mnoha pficin.
Mezi hlavni pfiCiny patfi mechanické poskozeni izolace (roztrzeni vodice nebo jiné jeho
poskozeni), chybnd manipulace (chybné sepnuti piipojek a pfipojnic), vyssi tepelné a
dynamické namahani zptsobené Spatnym dimenzovanim, znehodnoceni izolace (navlhnuti
izolace) a poslednim jsou poruchy elektrickych zatizeni (vzniklé chybnou montazi, zni¢enim
izolatori nebo Spatnymi a opalenymi kontakty). Nejéastéji je tento poruchovy stav vyvolan

piepétim at’ uz atmosférickym nebo provoznim. [8][9]

3.1 Rozdéleni zkratu

Zkraty rozdélujeme na soumérné nebo nesoumérné. Dale mohou byt zkraty
bezodporové a odporové. Bezodporovy zkrat vznikne pii vzdjemném spojeni dvou fazi.
Odporovy zkrat obvykle zplsobi néjaky predmét, ktery zkratuje dané faze, napiiklad spadla
vlhka vétev.[4] Dalsim rozdélenim zkrati muze byt na dokonalé a na nedokonalé. Dokonaly
zkrat vznikne dokonalym kovovym spojenim, ktery ma zanedbatelny piechodovy odpor.
Nedokonaly zkrat je zpiisoben obloukem, nebo nedokonalym kovovym spojenim, které

ohrozuji své okoli moznosti vzniku pozaru.[10]

3.1.1 Soumérny zkrat

Souméry zkrat je zpravidla tfifdzovy. Jedna se o soudobé spojeni vSech tii fazovych
vodi¢lt v jednom misté¢ vedeni. Tento zkrat méa nejvétsi hodnotu zkratového proudu, ale
pravdépodobnost, Ze k nému dojde je minimalni diky zna¢n¢ oddalenym fazovym vodic¢tum.
Tento poruchovy zkrat nesmime vypustit kviili dimenzovéni, protoze se vedeni dimenzuje

na nejvyssi zkratovy proud, ktery vznikd pravé pii tfifazovém spojeni. Soumérny zkrat
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disponuje pouze stfidavou slozkou. Matematické vyjadieni soumérného zkratu vyplyva

z fe$eni diferencialni rovnice:

dlk

R * i (t) + Ly *— = U, * sin(wt + a) (D

Toto feSeni se sklada z obecného a partlkularmho feSeni.

Obecn¢ feseni je dano ve tvaru:

R
le(t) =K xe Lk (2)
Partikularni pak ve tvaru:
U
i (8) = = # sin(w + @ — ) 3)
Zy
kde:
Zy = \/RZ + (w * L)% (4) O = arctgw*TLk = arctg% (5)
Vysledna rovnice zkratového proudu vychdazi ve tvaru:
R U
i (t) = [L(O) — — = sin(a — @) | xe T Z_m * sin(wt + a — @y) (6)
k

Pocatecni hodnota poruchoveho zkratového proudu zalezi na okamziku vzniku zkratu (ten je

reprezentovan uhlem o) a na uhlu impedance zkratového okruhu (ten je reprezentovan thlem

o). V pripadé, Ze se a=qy, je pocate¢ni hodnota nulova. Nejvyssi je pak pii o = @k + g [6]

-\
ey U
u
& i
(S
= \
Y] =
—_"‘l.(';& e e
I
wt
/
x= GP

Obr. 8 - pritbéh soumérného zkratového proudu %
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3.2 Uginky zkratového proudu
Utinky zkratového proudu jsou piedeviim dynamické a tepelné. Z pribéhu
zkratového proudu muzeme definovat dualezité slozky zkratového proudu. Jedna se o razovy

zkratovy proud I}/, ndrazovy zkratovy proud I, a ekvivalentni oteplovaci proud Iy..

3.2.1 Razovy zkratovy proud

Razovy zkratovy proud I;/, je efektivni hodnotou stfidavého zkratového proudu

v okamziku vzniku zkratu a vypocita se ze vzorce:
c*xU,

\/§*Zk

kde k je soucinitel pro riizné druhy zkratu, ¢ je napétovy soucinitel, U, je jmenovité napéti a

Iy =k*

(6)

Zy je celkovd impedance.[8] Nejvyssi hodnotu tohoto proudu potiebujeme znat kvili
dimenzovani sité, aby nemohlo dojit k poSkozeni zafizeni. Na nejmensi hodnotu tohoto

proudu se nastavuji elektrické ochrany, aby spolehlivé a rychle vypnuly poskozenou ¢ast.

3.2.2 Narazovy zkratovy proud
Narazovy zkratovy proud je nejvyssi vrcholova hodnota zkratového proudu, ktera
nastava pii prvnim maximu v ¢ase t=0,01s po vzniku zkratu a vypocita se jako:
I, =k*V2 I (8)
kde k je ¢initel atlumu a I je razovy zkratovy proud. Zkoumame ho kvuli jeho silovému a

mechanickému puisobeni z hlediska dimenzovani elektrickych zatizeni. [5]

3.2.3 Ekvivalentni oteplovaci proud

Ekvivalentni oteplovaci proud je efektivni hodnota fiktivniho zkratového sinusového
proudu s konstantni amplitudou, ktery za dobu zkratu vyvine stejné mnozstvi tepla, které

vyvine zkratovy proud s maximalni stejnosmérnou slozkou.[5] Vypocita se jako:

:2
e = JPEO% oy 9

kde ke je koeficient pro vypocet oteplovaciho proudu. Jeho dilezitost vyplyva z jeho
tepelnych ucinkd. Slouzi k vhodnému navrhu a dimenzovani elektrickych zatizeni a pfevazné
kvili dimenzovani kabelovych vedeni, kde zvySena teplota degraduje izola¢ni schopnosti

izolace. [6]
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2.VZ.IK' -

ip 2VZ.1k
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Obr. 9 - pribéh nesoumérného zkratového proudu vcéetné stejnosmérné sloZzky

3.3 Omezeni zkratového proudu

Velikost zkratového proudu muizeme omezit tak, Ze zvySime velikost zkratové
impedance, nebo zmenSime vykon zdroji. Ke zvySeni zkratové impedance se pouzivaji
transformatory s vyS$si impedanci, nebo reaktory. Reaktory jsou civky s vysokou induk¢nosti,
diky kterym vzroste celkova zkratovd impedance. ZmenSeni vykonu zdroji se provadi
pouzitim pfi¢nych a podélnych piipojnic. Tohoto zplisobu se vyuziva jen tehdy, je-li zkratovy
obvod napajen z vice zdroji. Doba trvani zkratu vychazi z rychlosti pusobeni elektrickych
ochran, které¢ déavaji popud vypinacim a jeho vypinaci dobé. Samotné vypnuti zkratu
na vedeni se provadi pomoci vypinacich pfistroji a zafizeni, které jsou ureny pro vypnuti

nadproudd. Mezi nevyznamnéjsi patii pojistky nebo systém opétovného zapnuti OZ. [4]
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4 Analyza magnetického pole v okoli venkovniho vedeni

Analyza intenzity magnetického pole vychazi z prvni Maxwellovy rovnice, podle
které se v okoli vodi¢e, protékaného proudem, vytvoii magnetické pole. Pro nas vypocet byly
uvazovany rovnobézné dlouhé vodice, které mély harmonické pribéhy vsech proudi a byly
V ustadleném stavu. Pro ziskani vysledného magnetického pole v okoli venkovniho vedeni
se musi provézt superpozice vsech intenzit magnetického pole vybuzeného od jednotlivych

vodic¢u, ktera musi byt provedena po slozkach.

Y A

Obr. 10 - RozloZeni magnetického pole

Vypocet x-ové slozky fazoru intenzity magnetického pole, které je vybuzené vodicem

oznacenym I, v nami zvoleném bodé M se soufadnicemi [x,,; y5,] je dany vztahem:

i: —
Hxi — i *yl Ym
2xT*T1; T

(10)
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Vypocet y-ové slozky fazoru intenzity magnetického pole se provadi obdobné:

ii Xi—Xpm
H,; = 11
v 2*71*71-* T 1

kde r; je polomér mezi vodicem i a bodem M, ktery je dan vztahem:

ri = Gon — %)% + O — ¥0)? i=12,..,6 (12)

Pro zjisténi velikosti fazorti v kazdé ze slozek se musi provést superpozice slozek dana

jednotlivymi vodici:
Hyy = § 'Hxi(M) HyM = E ,Hyi(M) (13)
l l

Vysledek velikosti fazoru intenzity magnetického pole vychazi ze vztahu:

Hy = 1Hnl? + [Hy| (14)
Pro vypocet magnetické indukce v bodé M se vyuziva vztahu mezi intenzitou magnetického
pole a magnetickou indukei:
By = Hy * 1 (15)
kde p je permeabilita vzduchu, které je rovna pu = 4m = 1077 [H /m] (16)
Cely tento dosavadni postup vypoctu je pouze pro jeden bod. Proto byl pouzit software
MATLAB, ve kterém jsme nejdiive urcili tento jediny bod. Poté se urci intenzita
magnetického pole pro bod, ktery je ve stejné vySce, vedle ptfedchoziho bodu. Takto
se vypocte horizontalni linie v rozmezi od -40 do 40 metr. Po vypoctu této linie se tato linie
zdiskretizuje v Case. Z toho plyne, ze pro kazdy Casovy okamzik a bod, bude vypoctena
hodnota intenzity magnetického pole. Timto zpisobem vznikne 3D mapa rozloZeni intenzity
magnetického pole. 3D mapa se sklada z prostorové osy, ¢asové osy a tietim rozmérem je
vysledna hodnota intenzity magnetického pole. Nasledné pro ptehlednéjsi odecteni prubéhi
se z 3D map ziskaji tfi nasledujici grafy. Casova projekce, ktera je projekci zavislosti
intenzity magnetického pole v case. DalSim je Casoprostorova projekce, ktera zobrazuje
intenzitu magnetického pole v zavislosti vzdalenosti a ¢ase. Posledni projekci je prostorova

projekce, ktera je zavislosti intenzity magnetického pole na vzdélenosti x.
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4.1 Intenzita magnetického pole pfi provoznich stavech

Nami provedené vypocty intenzity magnetického pole byly provedeny na stozarech
typu Donau 2x400 kV, Portal 2x220 kV a Soudek 2x110 kV. Tyto stozary byly zvoleny kvli
riznym rozmérim a tim padem riznym vzdalenostem k vypocetnimu bodu M a také kvili
napétovym hladindm velmi vysokého napéti, které se u nds pouzivaji v praxi pro pienos
energie. Vypocty byly provadény pro 6 ruznych konfiguraci fazi pii klasickém provoznim
stavu, kdy se brala v potaz pouze okolnost, ze vodi¢e jsou rovnobézné, bez pravésu
ve vyskach, které odpovidaji konstrukénim rozmérim danych typt stozard. V praxi
se pouzivaji svazkové vodice, které dany fazovy vodi¢ rozdéli do vice vodic¢i mensiho
prifezu v jednom svazku. Svazkové vodi¢e bychom brali v Givahu pouze pro vySetieni
magnetického pole v blizkosti téchto vodi¢i, kde by se projevil jejich vliv. Vzhledem k tomu,
ze se vypocetni bod nachdzi ve velké vzdalenosti od vypocetniho bodu M, se svazkovy vodi¢
neprojevi a tak ho mizeme zanedbat. Konfigurace fazi byly oznaceny pismeny A (prvni faze
bez fazového posunu), B (druha faze s fazovym posunem o -120°) a C (tfeti faze s fazovym
posunem o 120°). Dalsi zjednoduSujici okolnosti byla zatizenost vedeni, kdy jsme brali
v potaz pouze klasické denni zatizeni nikoliv maximalni pfendSeny vykon. Tyto vyjimecné
stavy jsou do vypoétli zahrnuty proto, abychom dokazali, Ze na velikost a rozlozeni intenzity
magnetického pole ma nejvétsi vliv nejen konfigurace fazi, ale i prithyb a zvySeny zatéZny
proud. Vysledky téchto vypoctl jsou popsany Vv dalsi podkapitole v niz se fesi rozlozeni
magnetického pole v okoli stozaru typu Donau 2x400 kV, Portal 2x220 kV a Soudek 2x110
KV. Protékané proudy danym vedenim jsme pro naSe vypocty zvolili v okoli stozaru typu
Donau 2x400 kV efektivni hodnotu proudu 1000 A, pficemZ maximalni zatizeni bylo zvoleno
2500 A. Pro provozni zatiZeni u stozaru typu Portal 2x220 kV byla pouzita efektivni hodnota
proudu 500 A, pfi maximalnim zatiZeni jsme zvolili efektivni hodnotu 1000 A. Pro stoZar
typu Soudek 2x110 kV byla pouZita efektivni hodnota proudu 300 A a maximalni efektivni
hodnota zatizeni byla zvolena 600 A. Tyto zvolené hodnoty proudu jsou typické pro danou

napé&tovou hladinu.
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4.1.1 Zavislost intenzity magnetického pole na konfiguraci fazi

Stozar typu Donau 2x400 kV
Tab. 4-1 Maximalni hodnoty pro riizné konfigurace faizi - Donau 2x400 kV

Konfig. Konfigurace fazi Maximum H [4/m] | Maximum B [uT]
1. ABC - ABC 7,5129 9.4410
2 ABC - ACB 10,0766 12,6626
3 ABC - BAC 10,0766 12,6626
4, ABC - BCA 7,0162 8,8168
5 ABC - CAB 10,7636 13,5259
6. ABC - CBA 10,5211 13,2212

v

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze nejnepfiznivéjsi konfiguraci fazi je konfigurace
5. ABC-CAB. Tato konfigurace vykazuje dle tabulky 4-1 nejvyssi hodnotu intenzity
magnetického pole a to hodnotu 10,7636 A/m. Ostatni konfigurace fazi zejména 6.ABC-CBA
zaostala za nejvyssi hodnotou pouze o 0,2 A/m. Hodnota intenzity magnetického pole

v ptipadé 2. ABC-ACB a 3.ABC-BAC konfigurace se rovnala, piicemz zaostala za nejvyssi

vvvvvvvv

zpiisobena vhodnym rozmisténim fazi tak, aby se vlivy jednotlivych fazi vykompenzovaly
mezi sebou.

V nasledujicich stranach se nachazi Casoprostorové rozlozeni (3D mapa), ktera fesi
rozlozeni intenzity magnetického pole, a z ni vykreslené projekce pro stozar typu Donau
2x400kV. Nejprve je poukdzano na casoprostorové rozloZeni intenzity magnetického pole.
V zapéti je pro snasi piehlednost vykreslena Casova projekce, Casoprostorova projekce a
prostorova projekce intenzity magnetického pole pro nejneptiznivéjsi konfiguraci fazi. Poté je
v tabulkach vykreslena 3D mapa a dalsi grafy vybranych konfiguraci, se kterymi lze porovnat

v

nejnepiiznivéjsi vysledky konfigurace ABC-CAB.
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Obr. 11 Casoprostorové rozloZeni (3D mapa) Donau ABC-CAB
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Obr. 12 Casova projekce intenzity magnetického pole Donau ABC-CAB
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Obr. 13 Casoprostorova projekce intenzity magnetického pole Donau ABC-CAB
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Obr. 14 Prostorova projekce intenzity magnetického pole Donau ABC-CAB
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Tab. 4-2 3D mapa a Casovd projekce pro ostatni konfigurace fizi Donau 2x400 kV

:
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Tab. 4-3 Prostorova a Casoprostorovd projekce pro ostatni konfigurace fézi Donau 2x400 kV

Prostorova projekce Casoprostorova projekce
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Z obr.14, ktery graficky popisuje chovani intenzity magnetického pole v zavislosti
na vzdalenosti X, je patrné, Ze maximalni hodnoty intenzity magnetického pole
pro nejnepiiznivéjsi kombinaci 5. ABC-CAB maji maxima vzdalené od osy piiblizné 11m,
pricemz hodnota v ose stozaru je mensi oproti vrcholovym hodnotdm. Podobné je na tom i

konfigurace 4. ABC-BCA, ktera ma totozny rozsah maximalnich hodnot, ale s niz§imi
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hodnotami. Konfigurace 2.ABC-ACB a 3.ABC-BAC vykazovaly totozné vysledky, ale 3.
konfigurace byla inverzi 2. a tak zde neni zobrazen jeji pribéh. Ob¢ konfigurace také nemaji
maximalni hodnoty v ose (hodnota odpovidajici 0 metrd), ale jejich maxima zacinaji zhruba
15 metra od osy. Prvni konfigurace ABC-ABC vykazovala ojedinélé prostorové rozlozeni.
Maxima se pohybovala totozné s predchozimi konfiguracemi, ale jako jedind méla lokalni
minimum v ose stozaru. Zajimavé hodnoty byly vypocteny i u obr.13, ktery popisuje pribch
intenzity magnetického pole ve vzdalenosti X v zavislosti na ¢ase. Zde je vidét, ze intenzita,
vyvolana stfidavym proudem, se neustale pohybuje ve vysokych hodnotach a to po celém
rozmezi od -20 do 20 metrd. Podobny pribéh vykazuji konfigurace 4. a konfigurace 1. , kde
se projevuji lokdlni maxima ve vzdalenosti 20 metri a naopak ve vzdalenosti 0 metrit ma

lokalni minima.

Stozar typu Portal 2x220 kV
Tab. 4-4 Maximalni hodnoty pro rizné konfigurace fazi - Portal 2x220 kV

Konfigurace fazi Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
1. ABC - ABC 7,9818 10,0302
2. ABC - ACB 8,1801 10,2794
3. ABC - BAC 8,1801 10,2794
4. ABC - BCA 8,7302 10,9707
5. ABC - CAB 11,6706 14,6657
6. ABC - CBA 12,0447 15,1358

v

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze nejnepiiznivéjsi konfiguraci fazi je konfigurace 6.
ABC-CBA. Tato konfigurace vykazuje dle tabulky 4-7 nejvyssi hodnotu intenzity
magnetického pole 12,0447 A/m. Ani konfigurace fazi 5. ABC-CAB neni moc pfizniva.
Vykazovala totiz druhou nejvyssi hodnotu 11,6706 A/m. Za nejvySsi hodnotou zaostala
zhruba 0 0,4 A/m. Zbyl¢é konfigurace fazi, az na vyjimku 4. konfigurace ABC-BCA, se témer
rovnaly. Pro vypoctené rozlozeni fazi se maximalni hodnoty nepatrné pohybovaly ve vyssich
mezich neZ hodnoty u stoZaru typu Donau 2x400 kV. To miZe byt zapti¢inéno poskladanim
fazi témér v jedné roving, tudiz se dané faze méné kompenzuji mezi sebou, nez jak tomu bylo
u ptedchoziho typu stozaru.

Dale je v ptehledné tabulce graficky zobrazena 3D mapa a grafy, které
poukazuji na nejzajimavejsi prubehy vcetné nejnepiiznivejsi konfigurace fazi 6. ABC-CBA

pro typ stozaru Portal 2x220kV. Nejprve je zobrazeno Casoprostorové rozlozeni intenzity
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magnetického pole, které ma na ose x ¢as, na 0se y vzdalenost bodu x a na ose z intenzitu
magnetického pole. Dal§im grafem je Casova projekce intenzity magnetického pole. Na dalsi
strané se nachazi tabulka s cCasoprostorovou projekci intenzity magnetického pole a
prostorovou projekci intenzity magnetického pole. Na zavér je ptidana tabulka pro porovnani
nejneptizniveéjsi konfigurace s 3D mapami a dalsimi grafy ostatnich konfiguraci.

Tab. 4-5 3D mapa a Casovd projekce pro ostatni konfigurace fizi Portal 2x220 kV

3D mapa Casova projekce
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Tab. 4-6 Casoprostorova a Prostorovd projekce pro ostatni konfigurace fazi Portal 2x220 kV

Casoprostorova projekce Prostorova projekce
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Nejneptiznivéjsi 6. konfigurace se vyznacuje tim, ze dosahla nejvysSich hodnot
intenzity magnetického pole ve vzdéalenosti X v zavislosti na Case, ale nejvyssi hodnoty
se projevuji pouze jako lokalni maxima a jsou prostiidany s lokdlnimi minimy. Tim se toto
nepiiznivé rozlozeni fazi odliSuje od stozaru typu Donau, kde nejnepiiznivejsi konfigurace
fazi dosahovala v tomto pribéhu neustile vysokych hodnot. Podobny pribéh s lokalnimi

minimy a maximy mizeme vidét u 5. konfigurace fazi. Z ¢asové projekce nejnepiiznivéjsi
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konfigurace lze vidét, ze maximalni hodnota intenzity je vyvolana pfimo v ose stozaru a
s klesajici vzdalenosti klesa. Témeét shodny pribéh s niz§imi hodnotami mizeme vidét u 5.
konfigurace. 1. konfigurace fazi ma lokalni maximum ve vzdalenosti zhruba 12 metri ¢imz

se odliSuje od 4. konfigurace, ktera ma maxima ve vzdalenosti kolem 9 metra od osy stozaru.

Stozar typu Soudek 2x110 kV
Tab. 4-7 Maximalni hodnoty pro riizné konfigurace fazi - Soudek 2x110 kV

Konfigurace fazi Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
1. ABC - ABC 2,3592 2,9647
2. ABC - ACB 2,5070 3,1504
3. ABC - BAC 2,5070 3,1504
4. ABC - BCA 3,4371 4,3192
5. ABC - CAB 4,4090 5,5405
6. ABC - CBA 4,6330 5,8220

v

Pii vypoctech pro stozar typu Soudek jsme zjistili, ze nejnepiiznivéjsi konfiguraci fazi
je konfigurace 6. ABC-CBA. Posledni konfigurace vykazuje nejvyssi hodnotu intenzity
magnetického pole a tou je 4,6330 A/m, vyplyva to z tabulky 4-10. Konfigurace fazi 5. ABC-
CAB také nema moc ptiznivy vliv na okoli. Intenzita magnetického pole zde dosahla druhé
nejvyssi hodnoty, ktera je o pouhé dvé desetiny niz§i nez v prvnim piipadé, a to 4,4090 A/m.
Ostatni konfigurace fazi opét az na vyjimku 4. konfigurace ABC-BCA se témét rovnaly.
DalS$im aspektem je nejvhodnéjsi umisténi fazi, pfi kterém se vétsina fazi vykompenzuje a tim
padem vznikne nejniz§i intenzita magnetického pole.

Na dal$ich stranach mizete vidét 3D mapy a grafy pro nejneptiznivé;jsi konfiguraci a

také tabulku ur¢enou pro porovnani vysledki, které byly popsany v pfedchozich odstavcich.
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Tab. 4-8 3D mapa a Casovd projekce pro ostatni konfigurace fizi Soudek 2x110 kV
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Tab. 4-9 Casoprostorova a Prostorovd projekce pro ostatni konfigurace fazi Soudek 2x110 kV

Casoprostorova projekce Prostorovéa projekce
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Pfi nejneptiznivejsi konfiguraci fazi opét dochdzi k lokdlnim maximim a lokdlnim
minimim. Vyplyva to z tabulky 4-11, z Casové projekce intenzity magnetického pole.
Podobny prabéh jsme mohli vidét pii vySetfeni intenzity magnetického pole v okoli stozaru
typu Portal 2x220 kV. Hodn¢€ podobné pribehy s lokdlnimi minimy a maximy majii 1. 4. a 5.
konfigurace. Maximalni hodnota pro nejneptiznivéjsi konfiguraci intenzity magnetického

pole také dosahuje v okoli osy stozaru a dale s rostouci vzdalenosti se snizuje. To samé
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muzeme fict o konfiguracich 1. 4. a 5., které maji podobné prub¢hy intenzity v zavislosti

na vzdalenosti X.

4.1.2 Zavislost intenzity magnetického pole na proudovém zatizeni a pravésu
Nami provedené vypocty jsme provedli i pro zvlastni stavy. Mezi né¢ patii vypocet

intenzity magnetického pole pro stozér, kolem kterého je pirenaSené maximalni zatizeni. Pii
prvotnich vypoctech jsme uvazovali dlouhé rovnobézné vodice bez priaveésu, které byly
umistény dle vykresové dokumentace, ale pro zvlastni stavy budeme uvazovat i vodice
s pruvésem, které¢ jsme snizili o maximalni dovoleny prives. Provéseni vodice mliZze nastat
vlivem tepelné roztaznosti, kterd mize byt zplGsobena zvySenym pritokem proudu. Tyto
vyjimecné vypocty byly spocteny kvuli zjisténi riznych vlivi konfiguraci fazi a pravést
na vysledky a také kvili poukdzani na bezpecnost provozu. Pro vypocty byla pouzita pouze
jedna konfigurace fazi a to vzdy ta, ktera v predeslych vypoctech vykazovala nejzajimavé;si

vysledky.

Stozar typu Donau 2x400 kV
Pro stozar typu Donau 2x400 kV jsme ptedpokladali maximalni zatizeni proudem

0 efektivni hodnoté 2500 A. Tato hodnota je dana dovolenou zatizitelnosti vodice. Pouzili
jsme nejnepiiznivéj$i konfiguraci ABC-CAB. Pro nasi analyzu magnetického pole
s priavésem vodicu, jsme vodice snizili o 7,8 metrli. Tento privés odpovidda minimalni vysce
maximalniho pravésu vodice, ktera mize byt pouzita. Predpokladdme, ze nejvyssi hodnotu
intenzity magnetického pole budou mit vodice s privésem, protoze vzdalenost mezi fazovym
vodi¢em a vypocetnim bodem M je mensi. Tato tivaha vychazi ze vzorce (10) a (11). ZvySeni
proudu ma také za nasledek zvySeni intenzity magnetického pole. To se nam také potvrdilo,
jak je mozné vidét v tabulce 4-10, kde dosahl nejvyssi hodnoty pravé stav maximalniho

zatizeni s pravésem. Tato hodnota je rovna 91,9729 A/m.

Tab. 4-10 Maximalni hodnoty pro zvldastni stavy - Donau 2x400 kV

Stav vedeni Priveés Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
1. Provozni zatizeni Bez pritvésu 10,7636 13,5259
2. Provozni zatizeni S praveésem 36,7892 46,2307
3. Maximalni zatizeni Bez privésu 26,9091 33,8149
4, Maximalni zatizeni S privésem 91,9729 115,5766
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Tab. 4-11 3D mapa a Casovd projekce pro zvidstni stavy Donau 2x400 kV

3D mapa Casova projekce
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Tab. 4-12 Casoprostorovd a Prostorova projekce pro zvldstni stavy Donau 2x400 kV
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Privés fazovych vodi¢i ma znatelny vliv na vysledné rozloZeni intenzity
magnetického pole. Obé dvé varianty, at’ uZ provozni nebo maximalni zatiZzeni, vykazuji
maximalni hodnoty intenzity magnetického pole az za vzdélenosti 12 metrii, véetné lokalniho
minima v ose stozaru. To je zpusobeno tim, ze pii pravésu se projevuji vice spodni vodice.
Z tabulky 4-5 i z tabulky 4-6 je patrné, Ze maximalni hodnota intenzity pro maximalni
zatizeni je mnohem vys$§i nez pro provozni zatizeni a vSak s podobajicimi
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se charakteristikami. V porovnani maximalniho a provozniho zatizeni bez pravésu (1. a 3.) je
vidét taktéz podobny prib¢h, ale s rozdilnymi hodnotami, coz vyplyvd z velikosti

protékanych proudi.

Stozar typu Portal 2x220 kV
Pti vySetfovani rozlozeni magnetického pole v okoli stozaru typu Portal 2x220kV

jsme urcili maximalni efektivni hodnotu ptfenasené¢ho proudu 600 A. Tato hodnota je dana
maximalni dovolenou zatizitelnosti vodice. Pfi snizovani privésu vodi¢u jsme snizili vodice
0 6,7 metrii, coZz odpovida napétové hladin€ 220 kV a volné krajiné bez stromi. Zde se neda
spoléhat na to, Ze nejvétsi vliv na magnetické pole budou mit nejnize polozené vodice,
protoze stozar typu Portal ma vodice v jedné roving a ve stejné vysce. Zde bude mit nejvetsi
vliv konfigurace fazi a pienaseny proud. RozloZeni magnetického pole bylo provedeno pro 6.
konfiguraci ABC-CBA, protoze pii provoznim zatizeni dosahla nejvysSich hodnot.
Z vypoctenych hodnot v tabulce 4-13 vyplyva, Ze nejvyssi hodnotu intenzity magnetického
pole ma 4. stav, kde pfi nejnepiiznivéjsi konfiguraci ABC-CBA, jsme pouzili pruvésy vodicu,
kterym protékal proud maximalniho zatizeni. Zde dosahla intenzita magnetického pole

maximalni hodnoty 70,6120 A/m.
Tab. 4-13 Maximalni hodnoty pro zvldstni stavy - Portdl 2x220 kV

Stav vedeni Privés Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
1. Provozni zatizeni Bez privésu 12,0447 15,1358
2. Provozni zatizeni S privésem 35,3060 44,3668
3. Maximalni zatizeni Bez privésu 24,0894 30,2716
4, Maximalni zatizeni S pruvésem 70,6120 88,7337
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Tab. 4-14 3D mapa a Casovd projekce pro zvldstni stavy Portdl 2x220 kV
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Tab. 4-15 Casoprostorovd a Prostorova projekce pro zvldstni stavy Portdal 2x220 kV

Casoprostorova projekce Prostorovéa projekce
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Z tabulky 4-14 a 4-15 je na prvni pohled vidét rozdil mezi vodi¢i priuvésem a vodici
bez priveésu. Pribehy obou stavii bez privésu jsou totozné, pouze se méni velikost intenzity
magnetického pole. Z tabulky 4-15, kde se nachazi graf H=f(x), lze vysledovat, ze nejvyssi
hodnota intenzity magnetického pole se vyskytuje v ose stozaru a s nasledné se zvétSujici
vzdalenosti klesa. V ¢asové projekei, z tabulky 4-15, mizeme vidét stiidaveé se ménici lokalni

minima a maxima. Pribéhy obou stavil s privésem se také shoduji. Zajimava je prostorova
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projekce, ze které mizeme vycist lokalni maxima ve vzdalenosti zhruba 2-3 metry, kde pak
dochdzi k poklesu na lokdlni minimum ve vzdalenosti 12 metrd a poté dochazi k nérGstu
intenzity do lokdlniho maxima, které je cca v 15 metrech od osy stozaru. To mtize byt
zpusobeno konfiguraci fazi, kdy se dané faze jednoho potahu vykompenzuji s fazemi druhého

potahu.

Stozar typu Soudek 2x110 kV
Pro vysetieni zvlastniho stavu v okoli typu stozaru Soudek 2x110 kV jsme zvolili

hodnotu maximalniho proudu 600 A. Dany privés jsme opét uréili pro volnou krajinu
bez stromid. Tentokrat byly snizeny fadzové vodi¢e o 6 metri. Tento privés odpovida
minimalni vySce maximalniho privésu vodice jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 4.1. Stozar typu
Soudek se odlisuje od ostatnich tim, ze je velmi uzky a fazové vodice jsou umistény témet
nad sebou. Z toho vyplyva, Ze na rozloZeni intenzity magnetického pole budou mit nejvétsi
vliv vodice, které jsou umistény nejnize. Z tabulky 4-16 vyplyva, Ze nejvyssi hodnotu
intenzity magnetického pole ma opét 4. stav. Nejnepiiznivejsi konfigurace ABC-CBA,
pfi provéseni vodict s protékanymi maximalnimi zatéznymi proudy, vykazuje maximalni
hodnotu 26,2611 A/m.

Tab. 4-16 Maximalni hodnoty pro zvidstni stavy - Soudek 2x110 kV

Maximum B
Stav vedeni Priivés Maximum H [4/,,]
[WT]
1. Provozni zatizeni Bez priveésu 4,6330 5,8220
2. Provozni zatizeni S privésem 13,1305 16,5003
3. Maximalni zatiZeni Bez pruvésu 9,2660 11,6450
4, Maximalni zatizeni S privésem 26,2611 33,0007
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Tab. 4-17 3D mapa a Casovd projekce pro zvldastni stavy Soudek 2x110 kV
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Tab. 4-18 Casoprostorovd a Prostorova projekce pro zvlastni stavy Soudek 2x110 kV

Casoprostorova projekce Prostorova projekce
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V pripad¢ stozaru typu Soudek 2x110 kV muzeme také vidét shodné rozlozeni
intenzity magnetického pole pii stavech s provéSenim i bez provéSeni. Tyto 3D mapy a
projekce se 1iSi pouze v hodnotich, kde samoziejmé vy$$i hodnoty dosahuji stavy
s maximalnim zatizenim. Pfi stavu vodi¢i bez praveésu, at uz s provoznim, nebo
s maximalnim zatizenim, je dosazeno maximalni hodnoty intenzity magnetického pole v ose

stozaru. Od osy nadéle intenzita klesa, jak je vidét v tabulce 4-18, prostorové projekce
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intenzity magnetického pole (H=f(x)) . Rozdilny pribéh mizeme vysledovat u provésenych
vodicl. Snizeni vysky vSech fazi udé€la z osy stozéaru lokdlni minimum a premisti maximalni
hodnoty do vzdalenosti zhruba 3 metri. Casovou projekci maji viechny &tyfi stavy téméf

shodnou. Dochézi zde k prostiidani lokalnich maxim a minim.

4.2 Intenzita magnetického pole pfi poruchovych stavech

Pti vySetfovani rozlozeni intenzity magnetického pole pro poruchové stavy se pouzilo
nekolik zjednodusujicich okolnosti. Jako poruchovy stav vedeni byl pouzit pouze jednofazovy
zkrat, protoze pravdépodobnost, Ze nastane je nejvétsi, at’ uz diky atmosférickym nebo
mechanickym vlivim. VySetfovani magnetického pole se vySetiuje na napétové hladiné
VVN, tudiz se jedna o soustavu ptimo uzemnénou, kdy uzel sité je pfimo spojen se zemi. To
ma za nasledek, ze zkratovy proud se v praxi rozdéli v poméru impedanci zemé& a zemnich
lan. Zemi protéka fiktivnim vodi¢em, ktery je v hloubce stovek metri. Poruchovy proud
se souCasné uzavira i pfes zemni lana. V piipad¢é pouziti vice zemnich lan dojde k rozdéleni
zkratového proudu v poméru impedanci kazdého zemniho lana. Pro nasi analyzu se uvazoval
zjednodusSujici stav, ktery zkratovy proud rozdé€li mezi zemni lana a fiktivni zemni vodi¢
v poméru 50% na 50%, protoze v praxi se rezistivita zem¢ neustale méni. Také rozdéleni mezi
vice zemnich lan se provadi v poméru 50% na 50%. Vlivy fiktivniho podzemniho vodice
se pro nasi analyzu zanedbaji, protoZe vliv vodice, ktery je vice nez 100 metri od vzdalenosti
x je nepatrny. Dal§im zjednoduSenim se uvazuje zanedbani induktivnich a kapacitnich vazeb
mezi fazovymi vodi¢i, coz znamena, Ze zkratovy proud neovlivni svym plsobenim okolni
faze. Neuvazujeme ani moznost vzniku fazového posunu mezi za¢atkem a koncem vedeni,
ktery v praxi mize nastat, ani vliv zmény reaktance generatord v prubéhu zkratového proudu.

Samotné feSeni pro poruchovy proud, ktery je potiebny pro dalsi analyzy
magnetického pole, vychazi z rovnice (6). Aby se ukazal vliv zkratového proudu
na vyslednou intenzitu magnetického pole, tak byl vytvoien proud, ktery se sklada
z provozniho proudu, ktery trva tfi periody pfed vznikem zkratu a z poruchového proudu,
ktery ptretrvava 7 period od vzniku zkratu. V potaz se také bere okamzik vzniku zkratu, ktery
je proménny a fazovy posun zkratové impedance, ktery je konstantni a byl zvolen 85°.
Vypocty byly provedeny opét na stozarech typu Donau 2x400 kV, Portal 2x220 kV a Soudek
2x110 kV. Analyza byla provedena pro jednu konfiguraci fazi pii poruchovém stavu, kdy
se braly v potaz zjednodusujici okolnosti popsané v kapitole 4.1, ktera se zaobira vypoctem

rozloZeni intenzity magnetického pole v provoznich stavech.
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Stozar typu Donau 2x400kV

Pro nase vysetfovani rozlozeni magnetického pole v okoli Donau 2x400 kV nastal
nejprve zkrat v jednom potahu (potah je bran jako jedna pienosova linka na vedeni) v hornim
vodi¢i. Pro tento zkrat byla vyvinuta stejnosmérna slozka zkratového proudu (obr. 15). Dalsi
variantou bylo vytvofeni zkratového proudu v jednom ze spodnich vodicl jednoho potahu,
kde jsme zvolili zkratovy proud se stejnosmérnou slozkou (obr. 16) i bez stejnosmérné slozky
(obr. 17). Poslednim vypoc¢tem byla okolnost, Ze vznikne zkrat v obou potazich stejné
faze(obr. 18). V poruchové fazi se zvysila efektivni hodnota postizené faze na desetinasobek
(. 10 kA). Ostatni zdravé faze mély efektivni hodnotu stejnou jako pii vySetfovani
v provoznich stavech (tj. 1000 A). Cely vypocet byl zhotoven pro nejneptiznivéjsi konfiguraci

ABC-CAB.
Tab. 4-19 Maximdalni hodnoty pro riizné poruchové stavy - Donau 2x400 kV

Zkratovy Maximum H Maximum B
Misto zkratu 4

proud [4/m] [1T]
1. Horni vodi¢ B SS slozka 69,0207 86,7340
2. | Nejvzdalengjsi spodni vodi¢ A | SS slozka 158,6448 199,3593
3. | Nejvzdalengjsi spodni vodi¢ A | Symetricky 92,8286 116,6519
4. Nejblizsi spodni vodi¢ C-2x SS slozka 292,5063 367,5743

u AN L

| / \
v "U" \/ \
0 0.02 0.04 0.06 008 01 012 0.14 0.16 018 02 "o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
ts) t[s]

Obr. 15 Priibéh zkratového proudu pro 1. Obr. 16 Pribeh zkratového proudu pro 2.
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Obr. 17 Priibéh zkratového proudu pro 3.
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Obr. 18 Priitbéh zkratového proudu pro 4.
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Tab. 4-20 3D mapa a Casovd projekce pro poruchové stavy Donau 2x400 kV
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Tab. 4-21 Casoprostorovd a Prostorova projekce pro poruchové stavy Donau 2x400 kV

Casoprostorova projekce Prostorovéa projekce

70
60 60 Iso
‘ Hso 50 . 50

l- 30 30 30
20 20
10 10
0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 02 0
t[s) x[m]
= 140 140
o ‘ 120 120
g 100 100
2 <80
160 160
40 40
20 20
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 02
ts] x[m]
™ 100 a5
90,
80 ‘ 80
80 sl
70 70
70
60 60
60
£ 50 € 50
3 £ 2 50
. 4o = E40

130

20

002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0
ts) X [m]

x [m]

g

0 -30 20 -10 0 10 20 30 40
x[m]

0

300
s 250 / =i
- Izso
200 - B0
15| £ 459 150
4. >
100 100 100
2
% :
. : ==
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
]

t[s]

Z tabulky 4-20 a 4-21 vyplyva, zZe maxima intenzity magnetického pole pii zkratu
se posouvaji blize k postizené fazi. Pii porovnani prvnich dvou stava vidime, ze ackoliv jsou
prubéhy témeét totozné, tak pritbéhy se zkratovym proudem v nize umisténém vodici nabyvaji
vy$§ich hodnot. To mé za nasledek mens$i vzdéalenost mezi postizenym fazovym vodi¢em a
analyzovanym bodem M. Hodnoty intenzity magnetického pole vysly vétsi u zkratovych
proudt, kde se vyvinula stejnosmérna slozka. Ta ma za nésledek prvotni nartst proudu, které

svym naristem zvysi 1 maximalni hodnoty intenzity magnetického pole, které nadale klesaji.
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Pti zkratu, kde se nevyvine stejnosmérnd slozka, muzeme vidét konstanti maxima, kterd
stiidaji s lokdlnimi minimy. Zkrat v obou potazich dosahuje nejvysSich hodnot intenzity,
protoze se vlivy obou fazi navzajem podporuji, pfiCemz vyvolaji dvé maxima dosahujici

vzdalenosti 10 m od osy stozaru.

Stozar typu Portal 2x220 kV

Pii analyze rozlozeni magnetického pole v okoli stozaru typu Portal 2x220 kV jsme
umistili zkrat na tieti fazi C, pfi¢emz jsme efektivni hodnotu postizené faze zvolili 7 KA.
Pro zjisténi poruchovych stavii jsme se rozhodli pouzit varianty, kdy zkrat nastane v obou
potazich a budou postizené faze nejdale od sebe, pii konfiguraci ABC-ABC. Jako druhou
variantu jsme umistili postizené faze nejblize k sob¢€, coZ nastane pii konfiguraci ABC-CBA.
Pro tyto poruchy se vyvine stejnosmérna slozka.

Tab. 4-22 Maximalni hodnoty pro riizné poruchové stavy - Portal 2x220 kV

Konfigurace fazi Zkratovy proud | Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
1. ABC - ABC s SS slozkou 213,9818 268,8975
2. ABC - CBA s SS slozkou 350,8416 440,8806

Tab. 4-23 3D mapa a Casovd projekce pro poruchové stavy Portal 2x220 kV
3D mapa Casova projekce
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Tab. 4-24 Casoprostorovd a Prostorova projekce pro poruchové stavy Portdl 2x220 kV

Casoprostorova projekce Prostorové projekce
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Obr. 19 Priibéh zkratového proudu pro 1. Obr. 20 Prubéh zkratového proudu pro 2.
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Pti porovnéani obou ¢asoprostorovych rozloZeni intenzity magnetického pole miZzeme
vidét jev, ktery nastal i v poruchovém stavu u stozaru typu Donau. Také zde se navzajem
podporily vlivy obou fazi, které diky bliz§imu umisténi vyvolaly mnohem vyssi hodnotu
intenzity s maximem v ose stozaru. Rozmisténi fazi dale od sebe ma za nasledek vytvofeni
dvou lokalnich maxim, ktera se piesunula do vzdalenosti zhruba 5 metrti od osy. Z tabulky 4-
24 1ze poznat rozdil hodnot obou maxim. Levé maximum je o trochu vétsi, nez to pravé. To je
zpusobeno konfiguraci fazi, kdy se v jednom ptipadé faze podporuji navzijem a v druhém
piipadé se vlivy fazi potlacuji. Velky vliv na vyslednou casovou projekci intenzity
magnetického pole ma priib&h zkratovych proudi s vyvinutou stejnosmérnou slozkou, které,

kopiruji jeho obalku.
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Stozar typu Soudek 2x110 kV

Stozar typu Soudek 2x110 kV v poruchovém stavu analyzujeme tak, ze zkrat nastane

postupné na vsech tfech fazich jednoho potahu. Efektivni hodnota poruchového proudu

se pritom zvysi na 5 kA. Pro tyto poruchy se opét vyvine stejnosmérna slozka poruchového

proudu. Cela analyza byla provedena pro konfiguraci fazi ABC-CBA, ktera pti vypoctech

rozlozeni magnetického pole pii provoznim zatizeni vykazovala nejvyssi hodnotu.

Tab. 4-25 Maximalni hodnoty pro riizné poruchové stavy - Soudek 2x110 kV

Misto zkratu Zkratovy proud | Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
1. Ve fazi A s SS slozkou 105,1730 132,1643
2. Ve fazi B s SS slozkou 120,0062 150,8042
3. Ve fazi C s SS slozkou 181,0043 227,4567

Tab. 4-26 3D mapa a Casovd projekce pro poruchové stavy Soudek 2x110 kV
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Tab. 4-27 Casoprostorova a Prostorovd projekce pro poruchové stavy Soudek 2x110 kV

Casoprostorova projekce

Prostorové projekce
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Obr. 21 Priibéh zkratového proudu pro 1. Obr. 22 Pribéh zkratového proudu pro 2
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Obr. 23 Priibéh zkratového proudu pro 3.

Pti shlédnuti tabulek 4-26 a 4-27 mlzeme vidét nepatrné rozdily ¢asoprostorového
rozloZeni intenzity magnetického pole. NejvySsi hodnotu dosahuje opét vodic, ktery je
umistény nejnize. Jeho prostorovd projekce mé nejstrméj$i pribéhy od maxima, které
se nachdzi v ose stozaru. Zkratovany prostiedni fazovy vodi¢ dosahuje druhé nejnizsi
hodnoty, pficemz je jeho prubéh o néco méne strméjsi nez v piipad€é nejnizsiho vodice.
Nejmirngjsi prubéh pak mizeme vidét u zkratovaného nejvyse umisténého vodice, ktery také

v v

hodnota intenzity magnetického pole v poruchovém stavu pii poruse na nejnize poloZzeném

fazovém vodici.
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Zaver

V této bakalaiské prace jsem se zabyval problematikou analyzy magnetického pole
v okoli venkovniho vedeni. Provedl jsem vypocty v pruzném softwaru MATLAB pro tfi
ruzné typy stozart, na raznych napétovych hladinach a provoznich stavech.

Diky dobfe napsanému programu jsem mohl analyzovat mnoho zajimavych vysledki
a prabehi vsech moznych provoznich stavi, zvySenych zatizeni s privésem az po poruchové,
kdy lze do programu zadat jakykoliv prubéh proudu u kterého zname jeho ptredpis. Program
nam pak zobrazi 3D mapy (Casoprostorové rozlozeni intenzity magnetického pole), ze kterych
si mizeme upravit 3D mapu tak, abychom vidéli lepsi pribéhy projekci ¢asu, vzdalenosti a
intenzity magnetického pole.

Pfi analyze rozloZeni intenzity magnetického pole pro klasické provozni stavy jsem

zkoumal vliv konfigurace fazi na vysledné magnetické pole. Z mych vypocta vyplyva, ze

vvvvvvv

vwr

pole a to az o 2,5 nasobek oproti stozaru typu Portal. Tyto mensi hodnoty jsou diky vhodnému
rozmisténi vodica, kdy se vlivy fazi v obou potazich navzajem vyrusi, a také fakt, ze kazda
faze je umisténa v jiné vySce. Rozdily mezi maximalni a minimalni hodnotou intenzity
magnetického pole nebyly pfili§ markantni oproti jinym stozarim. Rozdil se pohyboval kolem

v

necelého dvojndsobku. Druhym nejpfiznivéj§im stoZarem je podle vypocti stozar typu
Donau. Tento stozar vykazuje nejneptiznivéj$i vysledky pii konfiguraci ABC-CAB. To je
zpusobené tim, ze ob¢ faze C v obou potazich, které maji stejny fazovy posun, jsou umistény
na spodni linii vedeni a blizko osy stozaru. Timto se vlivy fazi navzdjem podpofi a vybudi
nejvyssi hodnoty. Naopak nejpfiznivejsi konfigurace fazi je ABC-BCA. Zde se nejvice
projevi vyruseni vlivii danych fazovych vodici, ale 1 pfesto dosahla tato konfigurace vysSich
hodnot, nez byla maximélni hodnota intenzity magnetického pole u stozaru typu Soudek.
NejnepiiznivéjSim stozarem, ktery miizeme s ohledem na rozloZeni magnetického pole pouzit,
je stozar typu Portal. Zde jsem vypocetl nejvyssi hodnotu intenzity magnetického pole. Ta je
zpiisobena umisténim vodicl v jedné horizontdlni roving, takze se zde projevi vzdjemna
podpora fazovych vodi¢i. Rozdily mezi maximem a minimem zde byly nejvétsi.

Zkoumani vlivi maximdlniho zatizeni a pravést vodi¢l prokdzalo, Ze nejhorsi
vysledky nastaly pii maximalnim zatiZeni a pfi pritv€su u vSech typi stozarti. Nejhtie dopadl
stozar typu Donau u kterého byla zjist€éna hodnota 91,9729 A/m. Ackoliv vySka privésu

fazovych vodict byla zhruba o metr vys$i nez u stozéru typu Portal, tak se zde projevil
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mnohem vys§i zat€zny proud, ktery zpusobil nejhorsi vysledky. Diky tomu mizeme zjistit, Ze
nejvetsi vliv, krom konfigurace fazi ma velikost zatézného proudu a vyska vodic¢e. Kvuli jeho
rozmisténi fazi a tomu, ze v kazdé linii mé& pouze jeden vodi€ s nejnizSim proudem, dosahl
op¢t nejlepsich vysledki stozar typu Soudek.

Analyza zkratovych proudii pfinesla zajimavé vysledky. U stozaru typu Donau
se zkoumal vliv zkratovych proudi, které jsme postupné prostiidali na vSech vodicich pfi
nejnepiiznivejsi konfiguraci. Nejnepiiznivéjsi byl zkrat v obou potazich nejblize k ose
stozaru, kdy intenzita magnetického pole dosahla hodnoty 292,5063 A/m. Zkoumani zkratu
se stejnosmérnou slozkou a bez stejnosmérné slozky prokazalo vySsi hodnoty u zkratu
s vyvinutou stejnosmérnou slozkou, protoze prvotni nardst tohoto proudu zptsobi narlst i
intenzity magnetického pole. Pfi analyze u stozaru typu Donau se zkoumal zkrat v obou
potazich. Tento zkrat se nejdiive umistil dale od sebe a poté se zvolil nejblize k ose stozaru.
Vyslednd intenzita magnetického pole byla vyssi u zkratu, ktery mél poruchu v nejblize
umisténych fazich. Tato hodnota dosahla 350,8416 A/m a byla to nejvétsi vypoctend hodnota
z analyzy. Stozar typu Soudek jsme postupné zatéZovali zkratovym proudem na vSech
vodi¢ich jednoho potahu. Diky tomu jsme zjistili jeden zasadni jev a to ten, Ze pfi poruchach

se vzdy nejvice projevi zkrat v nejspodnéjsi linii vodici.
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