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Abstrakt

Bakalarska prace je zameéfena na vySetfeni elektrického a magnetického pole
Vv okoli venkovnich vedeni. V préci jsou uvedeny nejpouzivanéjsi typy stozarit venkovnich
vedeni v¢etné hygienickych norem. Na zéklad¢ popsaného postupu je proveden analyticky
vypocCet intenzity elektrického a magnetického pole. Jeho vysledky jsou porovnany

s numerickym vypoctem.

Klicova slova

stozar venkovniho vedeni, svazkovy vodi¢, zemnici lano, hygienické normy, vypocet

intenzity elektrického pole, vypocet intenzity magnetického pole, konfigurace fazi
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Abstract

Nazarc¢ik, Tomas. Analysis of electric and magnetic field in vicinity of overhead

transmission lines.

The Bachelor's thesis is focused on analysis of electric and magnetic field in the
vicinity of overhead transmission lines. In the thesis there are introduced the most used
types of transmission towers including the safety standards. According to the described
method the calculation of electric and magnetic field strength is carried out. These results

are compared with numerical type of calculation.

Key words

transmission tower, bundle conductors, ground wire, safety standards, calculation of

electric field strength, calculation of magnetic field strength, phase arrangement
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1. Uvod

Celkovy rozvoj spoleCnosti a hospodafstvi je pomérné¢ Tzce spojen
S prenosovymi moznostmi venkovnich vedeni. Ty maji za ukol transportovat elektrickou
energii z vyroben az ke spotiebitelim. S ohledem na zvétSujici se hodnoty vykonu
pfenaSen¢ho vedenimi je nutnd vystavba novych linek, aby byla bezpecné zajisténa
spolehlivost dodavky elektrické energie. Tento fakt je dan jednak rostouci spotfebou
elektrické energie, tak i transportem vykonu v rdmci propojeni pfenosovych soustav
vramci UCTE v Evropé. Vyznamnou roli hraje téZ skutecnost, Ze v poslednich letech
doslo k rozsiteni obnovitelnych zdroji energie, zejména fotovoltaickych a vétrnych
elektraren. Vyroba z téchto zdroji je obtizn¢ predvidatelna, coz klade jesté vyssi naroky

na pfenos energie.

Stavba novych venkovnich vedeni je Casové naro¢na zalezitost, jez vyzaduje
dukladny rozbor vSech aspekti. Vzdy je zapotiebi fesit kompromis mezi ochranou piirody
a krajiny a nejvhodnéjsim fesenim z hlediska ekonomického i technického. Jednou
Z mnoha zélezitosti, kterou je tfeba se také zabyvat, je dodrZovani hygienickych norem.
Podél celych tras vedeni neni moZné zamezit pfistupu osob. Dodrzovani limiti veli¢in
elektrického a magnetického pole je dilezité zejména pro osoby, které provadéji prace

v okoli venkovnich vedeni a travi tak v této oblasti delsi Casovy usek.

Cilem této bakalatské prace je provést vypocet elektrického a magnetického pole
Vv okoli stozarti venkovnich vedeni. Z téchto vysledkt ovéfit, zdali nedochazi k prekroceni
limitd danych veli€in, které jsou stanovené normami. Dale pak na zaklad¢ vysledka urcit,
ktera rozmisténi fazi vykazuji nejvhodné&jsi a nejnepiiznivéjsi rozlozeni elektrického
a magnetického pole. Podle téchto informaci stanovit, ktery ze stozart je nejvhodnéjsi pro

ptenos elektrické energie s ohledem na rozlozeni elektrického a magnetického pole.
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2. Stozary venkovnich vedeni

2.1. Napétové hladiny

Typy uzivanych stozari venkovnich vedeni zavisi na napét'ové hladin€, na které
dochazi k prenosu elektrické energie. Pro prenosovou soustavu v Ceské republice se jedna
0 napétové urovné zvlasté vysokého napéti a velmi vysokého napéti. Pfenosova soustava
je provozovana zejména na dvou napétovych hladinach - 400 kV a 220 kV. Tento fakt je
dan historickym vyvojem nasi elektrizacni soustavy. Pouze v omezené mife se v pienosové
soustaveé uziva napét'ova hladina 110 kV. Pfenosovou soustavu provozuje v nasi republice

spoleénost CEPS, a.s.

Distribu¢ni soustava je u nas provozovana na hladinach velmi vysokého, vysokého
a nizkého napéti. Hladina 110 kV je zéakladni. Distribu¢ni sit’ na hladiné vn pracuje
zejména na 22 kV, ptipadné 35 kV, zalezi na poloze Gizemi a rozsahu odbéru. Méné ¢asto
se uziva napétovych hladin 1 kV, 3 kV a 6 kV. Nizké napéti je v distribucni siti
zastoupeno hodnotou 0,4 kV. Sité¢ 110 kV a 0,4 kV se 1isi od 22 kV (35 kV) s ohledem na
provoz uzlu sité. Sit¢ 110 kV a 0,4 kV se stejné jako cela pfenosova soustava provozuji
S pfimo uzemnénym uzlem. Sit¢ 22 kV (35 kV) venkovniho vedeni se provozuji zpravidla
neucinné uzemnéné pies laditelnou tlumivku. Chod distribuéni soustavy zajistuji

spole¢nosti CEZ distribuce, a.s., E-ON distribuce, a.s. a Prazska energetika, a.s. [4, str.5].

2.2. Uziti svazkovych vodicii a zemnicich lan

Pro ptenos elektrické energie je mozné uzit svazkovych vodict — vice vodici (lan)
na jednu fazi. Ty se az na vyjimky pouzivaji vyhradné pro vedeni zvn, tedy na napétové
hladin¢ 400 kV. V tomto pifipadé jsou pouzita tfi lana uspofadand do rovnostranného
trojihelniku. Jejich vzdalenost, nazyvana téz nékdy krok, byva zpravidla 40 cm. Pouze
u jednoho piipadu vedeni 220 kV je svazkovy vodi¢ tvofen dvéma lany s horizontalnim
uspofadanim. Ve zbylych piipadech se pouzivaji jednoduché vodice, to znamena jeden

vodi¢ na fazi.

Svazkovy vodi¢ se u zvn a vvn vedeni pouziva k potlaceni ztrat koronou. Svazkovy
vodi¢ ma vliv na rozlozeni elektrického a magnetické pole v jeho tésné blizkosti. Jeho vliv

na rozlozeni elektrického a magnetického pole v mistech, kde je elektrické a magnetické
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pole vySetfovano, je zanedbatelny. Z tohoto divodu je svazkovy vodi¢ ve vypoctech
nahrazen v misté svého geometrického stfedu samostatnym vodi¢em, kterym prochazi

fazovy proud dané faze.

Pro provoz venkovnich vedeni se pouziva zemnici lano. To je zavéSeno nad
fazovymi vodiCi. Zemnici lano zajistuje urcity stupeit ochrany pied atmosférickym
prepétim - uderem blesku. Jsou-li fazové vodi¢e umistény v oblasti ochranného thlu, je
velkéd pravdépodobnost, ze ptipadny blesk udefi do zemniciho lana namisto do fazovych
vodic¢a. Zpravidla na vSech podpérnych bodech (stozarech) je zemnici lano spojeno se
zemi. Velikost impedance zemnici cesty musi byt dostatecné nizka, aby se omezila

moznost vzniku zpétného preskoku.

Je-li vedeni provozovéano se zemnicim lanem, uplatni se pfi jeho provozu induktivni
a kapacitni vazby mezi fazovymi vodi¢i a zemnicim lanem. V dasledku geometrické
nesymetrie na netransponovaném vedeni muze byt vlivem induktivnich vazeb zemnici lano
protékano naindukovanym proudem. Ve vsech vypoctech je ovSem uvazovano, ze proud
zemnicim lanem je nulovy. Kapacitni vazby maji vliv na rozloZeni naboji na jednotlivych

vodicich. Pii vypoctech byl tento jev respektovan.
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2.3. Typy stozarii vvn a vn

V této kapitole jsou popsany nejpouzivanéjsi typy stozarii venkovnich vedeni [8].
Jednotlivé stozary se navzajem lisi rozmisténim fazovych vodi¢i a zemnicich lan a také
vyskou vodicli nad terénem. Tyto faktory maji vyznamny vliv na rozlozeni elektrického
a magnetického pole. V zavislosti na napétové hladin€ se lisi také ptrenaseny vykon, se

kterym souvisi rozdilna velikost proudud tekoucich fazovymi vodiéi u jednotlivych stozari.

2.3.1. Tvar stozarové konstrukce Donau

Zakladni popis:

Konstrukce stozara se sklada z diiku, na jehoz vrcholu jsou upevnény dvé konzoly
pro zemnici lana. Hlavu stozaru s uspotadanim vodi¢li do rovnoramenného trojuhelniku
tvofi horni a dolni konzoly. Z hlediska vyzbrojeni lany jsou tyto stozary urCeny pro

2 x 3 x 3 sdruzené fazové vodice uspotradané ve dvou horizontalnich rovinach.
U kotevnich stozarti Donau je zékladni vyska spodniho pasu konzol 18,3 m.

Tvar a hlavni geometrické rozméry:
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Obr. 2.1 Kotevni stozar Donau 1995 R
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2.3.2. Tvar stozarové konstrukce Dvojity Portal

Zakladni popis:

Konstrukce stozaru se skldda ze dvou diikii spojenych mostem. Diiky jsou
u nosnych stozari ¢tvercového prifezu, u kotevnich stozari maji rozkroCeny dil nad

zakladem. Jednotlivé prvky jsou seSroubovany nebo svateny, dily jsou spojeny Srouby.
U kotevniho stozaru Dvojity Portal je zakladni vySka vodi¢t 16 m nad zemi.

Tvar a hlavni geometrické rozméry:
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Obr. 2.2 Kotevni stozar Dvojity Portal I+2
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2.3.3. Tvar stozarové konstrukce Soudek

Zakladni popis:

Jedna se o jednodiikové prostorové prihradové samonosné konstrukce. Jednotlivé
prvky dilti stozaru jsou seSroubované. Nosné stozary jsou uzké, kotevni stozary maji dil

nad zékladem rozkroceny. Jednotlivé fazové vodice jsou umistény na nosnych konzolach.
U kotevniho stozaru Soudek 110 kV je zakladni vyska spodniho pasu konzol 14,625 m.

Tvar a hlavni geometrické rozméry:
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Obr. 2.3 Kotevni stozar Soudek 2x110 kV Obr. 2.4 Kotevni stozar Soudek 2x220 kV
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2.3.4. Tvar stozarové konstrukce Kocka
Zakladni popis:

Jednodiikova konstrukce stozaru se sklada ze dvou drzakt pro zemnici lano, dvou
konzol a mostu s horizontalnim uspofadanim svazkovych vodici, z rozvétvené ¢asti, dilt

nad zéklady a patek. Tyto stozary jsou uréeny pro 1 x 3 x 3 sdruzené fazové vodice

uspoiadané v horizontalni roviné a pro dvé zemnici lana.

Tvar a hlavni geometrické rozméry:
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Obr. 2.5 Zesileny nosny stozar Kocka 1977 Ns

V dnesni dob¢ se nova vedeni stavi témét vyhradné dvojitd. Divodem je uspora
prostoru a financnich prostiedkl. Ostatni stozary jednoduchych vedeni jsou uvedeny
v piiloze B. Nejpouzivanéjsi typy umisténi fazovych vodi¢l na stozarech vn jsou pak

uvedeny v piiloze A.
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3. Hygienické normy a predpisy

Pro popis hygienickych norem tykajicich se venkovnich vedeni jsem pouzil normy
[5][6] a nafizeni vlady [7]. Rozhodujicim aspektem je ovSem obdobi vystavby vedeni

a k tomuto datu platné normy, dle kterych byla konkrétni vedeni vystavéna.

Vedeni pfenosové soustavy budovana v minulych desetiletich byla projektovana

podle tehdy platnych norem:

e CSNESC 1950

e (SN 341100/1959
e (SN 341100/1964
e (SN 341100/1974
e (SN 333300/1984

V soucasné dobé je platna norma CSN EN 50 341-1 (vieobecna &ast) pro vedeni
s napétim nad 45 kV. Tato norma definuje zakladni elektrickou vzdalenost Dgj, ktera
zabranuje pieskoku Zivych Casti na zafizeni s potencidlem zemé pifi normalnim provozu
sité. Velikost zakladni elektrické vzdalenosti Dg zavisi na velikosti nejvétsiho napéti sité

Us a je uvedena v tabulce 3.1:

Tab. 3.1 Zakladni elektrické vzdalenosti

Nejvetsi napéti sité Us [KV] Del [m]
123 1,00
245 1,70
420 2,80

Z této hodnoty je mozné vypocitat nejkratSi vnéjsi vzdalenost. Jejim ucelem je
zamezit nebezpeci preskoku vici vetejnosti Sohledem na bezpecnost pohybu osob
Vv blizkosti silovych vedeni. Nejkratsi vzdalenost vodict od zemé ve volné krajiné€ vzdalené

od budov, komunikaci, zeleznic, vodnich cest a také stromti je definovana tabulkou 3.2:
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Tab. 3.2 Nejkrat$i vnéjsi vzdalenosti

Typ oblasti Nejkratsi vnéjsi vzdalenost od zemé [m]
Volna krajina bez stromti 5+Del
Kiizovani pozemni komunikace ¢i zeleznice 6+Del
Vseobecné rekreacni plochy 7+Del

Pro vypocty elektrického a magnetického pole jsem pouzil hodnoty nejkratSich
vnéjSich vzdalenosti, které odpovidaji volné krajin€ bez stromil. Pro napétovou hladinu
400 kV je to 7,8 m, pro napét'ovou hladinu 220 kV je to 6,7 m a pro napétovou hladinu

110 kV ¢ini nejkratsi vnéjsi vzdalenost 6 m.

Dalsi normou, ktera se zabyva hygienickymi normami, je CSN 33 2040 - Ochrana
pred ucinky elektromagnetického pole 50 Hz v pasmu vlivu zafizeni elektrizacni soustavy.
Tato norma definuje, Ze pasmo vlivu elektrického pole od zafizeni elektrizacni soustavy je
prostor v okoli zatizeni, kde intenzita elektrického pole ve vysi 1,8 m nad zemi je vyssi nez
1 kV/m. Pasmo vlivu magnetického pole je pak prostor v okoli zatizeni elektriza¢ni

soustavy, kde je magnetickd indukce vyssi nez 0,1 mT.

V této normé jsou téz urCeny technické pozadavky. V okoli zafizeni elektrizacni
soustavy pristupnych pouze osobam s elektrotechnickou kvalifikaci nesmi intenzita
elektrického pole na pochtiizkovych trasach ve vysce 1,8 m nad zemi a na pracovistich
Vv prostoru provadéni prace prevysit 15 kV/m. Piekroéi-li intenzita elektrického pole

15 kV/m, pak délka pobytu osob nesmi piesahnout pii intenzité elektrického pole:

e do 20 kV/m 1,5 hodiny denné
e do 25 kV/m 0,5 hodiny denné

Oproti ptedchozi normé zroku 1979 je snizena pfipustna uroven intenzity
elektrického pole v okoli obecné piistupnych zafizeni elektriza¢ni soustavy z 15 na

10 kV/m ve vysi 1,8 m nad zemi.
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Na kiizovatkach vedeni se silni¢nimi komunikacemi I. a II. tfidy je tfeba vyloucit
zastaveni vozidel v pasmu vlivu elektrického pole, respektive v ochranném pasmu vedeni.
Na zékaz je nutno upozornit dopravni znackou. V pasmu vlivu elektroenergetickych
zafizeni v prostorach pristupnych osobam nesmi magneticka indukce prevysit hodnotu

0,5mT.

Z hlediska intenzity elektrického a magnetického pole pfichazi v uvahu téz
Natizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. O ochrané zdravi pied neionizujicim zafenim. To definuje
referencni hodnoty intenzity elektrického pole a magnetické indukce pii nepretrzité
expozici. Pro frekvenci 50 Hz je pro zaméstnance mezni intenzita elektrického pole
10 kV/m a magnetickd indukce 0,5 mT. Pro ostatni osoby jsou to hodnoty intenzity

elektrického pole 5 kV/m a magnetické indukce 0,1 mT.

10
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4. Metoda vySetreni elektrického pole

4.1. Metoda zrcadleni

Pro vySetfeni rozlozeni elektrostatického pole vicevodicovych soustav umisténych
nad zemi se uziva metody zrcadleni. Nejprve uvazujeme jeden vodic - obr. 4.1. Je-li vodic¢
S nabojem Q; umistén v prostiedi s permitivitou € v urcité vzdalenosti od zem¢, neni mozné
urcit elektrostaticky potencial piimo. Rozlozeni elektrického pole je dano nejen nédbojem
na vodici, ale také nabojem, ktery vznikl elektrostatickou indukci na povrchu zemé.
Zemsky povrch se uvazuje jako dokonale vodivy a jeho potencial je nulovy. V tomto
ptipad¢ se naboj na vodici zobrazi v soumérnosti podle hrani¢ni roviny a tomuto obrazu se
ptifadi stejn¢ velky naboj ovSem opacné polarity. Potencidl v libovolném bod¢€ prostoru
S uvazovanou permitivitou € je pak dan souctem potencialii vzniklych plisobenim naboje

na vodici a jeho obrazu. [3, str.220].

Y
Q
X;\V:
o ,
M [xy0ul
X
-Q;
[i-vi] Obr. 4.1 Metoda zrcadleni

Pro potencial v bodé M plati vztah:

@ = Qi

T 2mle Ti

1)

V piipad¢ vicevodiCového systému je mozné vysledny potencidl v daném bodé

urcit algebraickym souctem jednotlivych dvojic potenciald.

11
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4.2. Vypocet naboji
K vypoctu rozlozeni elektrického pole v okoli dvojit¢tho nadzemniho vedeni je
zapotiebi ur€it naboje na jednotlivych vodi¢ich. To je mozné v piipadé, Ze jsou zndmy
napéti jednotlivych vodi¢u a jejich konfigurace v prostoru. Pokud se aplikuje metoda
zrcadleni pro vicevodiCovy systém, tak pro elektrické potencialy v mistech, kde jsou

umistény vodice, plati vztah:

©=AQ )
A...matice potencialovych koeficientli

Q...matice ndbojii na jednotlivych vodicich

Pro potencial i - tého vodice plati vztah:

Qi 2y Qj .. bij L
Pi = 2118(1 R; +ZJ 12me 1 dij L#J (3)

n... pocet vodici

bjj... vzdalenost i - tého vodice od obrazu j-t¢ho vodice [m]
djj... vzdalenost i -t¢ho vodice od j-tého vodice [m]
¢...délka vodice [m]

Yi...vyska i - tého vodi¢e nad zemi [m]

Ri... vlastni polomér i -tého vodice [m]

d, |
y O gﬂ 5]
0
[X i >,,vi]
Uj
U,

Obr. 4.2 Vyjadteni potencialovych koeficientt

12



VySetieni elektrického a magnetického pole v okoli venkovnich vedeni Tomés§ Nazaréik 2012

Naboje na jednotlivych vodicich se ziskaji po Gpravé maticové rovnice:

Q=A"'¢=Be (4)

Pro vypocet nabojii na jednotlivych vodi¢ich venkovniho vedeni jsem pouzil postup
uvedeny v [1] [2]. Tento algoritmus uvazuje oznaéeni jednotlivych vodicd, které je

zndzornéno na obrazku 4.3:

Obvod ¢. 1 Obvod ¢.2

$ zemni lana @
4 8

©

fazoveé vodice

O, @ o,

d15

-

dlr\

—

A

Obr. 4.3 Konfigurace vodi¢u dvoijitych nadzemnich vedeni se zemnicimi lany

Indexy 1,2,3 odpovidaji fazovym vodi¢um 1. obvodu, indexy 5,6,7 pak fazovym
vodi¢tim 2. obvodu. Zemnici lano 1. obvodu je dano indexem 4, zemnici lano 2. obvodu je

déano indexem 8.

V prvnim Kroku vypoctu se pocitaji vlastni a vzajemné potencialové koeficienty matice A.

A= {a} ij=1,2,...8 ()
2y; bij

a;; = kln= a;; = kln— 6

1 Ri Ly dij ( )

R;i... vlastni polomér vodice [m]

Yi...vyska i-tého vodice nad zemi [m]

bij = /(xi — %)% + (y; + ¥})? (72)

dij = \/(Xi - Xj)z + (yl - y])Z [m] |,_] = 1,2, .8 (7b)

& = 8,85419 .10 Fm™ je permitivita vakua

L =1,8.10%0 [F] (8)

TL'SO/,

Pro délku / = 1 m nabyva konstanta k tvaru: k = >

13



Tomés§ Nazaréik 2012

VySetieni elektrického a magnetického pole v okoli venkovnich vedeni

Po ziskani matice potencialovych koeficienti A se vytvoii inverzni matice B.
B=A'={s} ij=12,..8 (9)

Rozdéleni matice B na submatice naznacuje prvky matice, které berou v tvahu

vzajemné kapacitan¢ni projevy v obvodé ¢. 1 jako Bj;. Matice Bj, uvazuje kapacitanci

spojenou s vodici obou obvodu.

Bu={#i}, 1=1234 j=123
Blzz{ﬁij}, I = 1!2’314 J = 516’7 (10)
Stejnym postupem se vytvori submatice By; a Bys.
Bx={fj}, i=5678 j=123
B={fij}, 1=56,78 [=56,7 (11)

Elektrické naboje na jednotlivych vodicich dvojitého vedeni jsou dany prvky

matice naboji Qj;.
o UiB11pi + UzB12Pjej8 (12)
I - .
" |U1B2yps + U,B,,pje’®

Riizné rozmisténi fazi Ize charakterizovat pomoci matice P. Jeji vektory umoziuji
respektovat jednotlivé konfigurace fazi a tomu odpovidajici fazovy posuv mezi napétimi.

V rovnici (12) odpovida rozmisténi fazi obvodu ¢. 1 sloupci p; a obvodu ¢.2 sloupci p;.

1 1 a a®> a* a
P= {p1,p2p3PspPs,Ps}=|la? a 1 1 a a? (13)
a a* a* a 1 1
(14)

kde a = —% + ?j ...operator posunuti o 120°

& ... fazovy posuv mezi napétimi obou obvodu

14
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4.3.  Vypocet intenzity elektrického pole

Pro vypocet rozlozeni elektrického pole je nutné predpokladat piimé a paralelni
vodi¢e umisténé nad dokonale vodivou zemi ve vysce Y;. Se znalosti velikosti nabojii na
jednotlivych vodicich a jejich polohou lze urcit jednotlivé ptispévky elektrické intenzity od
jednotlivych vodict a jejich obrazii v daném bod¢. Tyto prispévky se rozlozi do slozek
xay.

K samotnému vysetteni elektrického pole v okoli jsem aplikoval vztahy uvedené

v [1].

Pro slozky Ey a E, fazoru intenzity elektrického pole vzniklé piisobenim i-tého
vodi¢e a jeho obrazu v libovolném bodé¢ prostoru M s definovanymi soufadnicemi [Xm,Ym],

plati nésledujici vztahy:

Ex(M)=kQDy  E,(M)=kQD,  i=12, .8 (15)
kde:
Dui = (ow = 1)z =) Dy = 27+ 23H (16)
1 =~/ (ey — %)%+ (ym — ¥;)? vzdalenost bodu M od i-tého vodice [m] @an

i =y — x)% + (Y + ;)2 vzdélenost bodu M od obrazu i-tého vodice [m]

k =1,8.101° [F] (18)

Pro vicevodiovy systém lze provést superpozice danych slozek intenzity

elektrického pole vzniklé pisobenim néboje na jednotlivych vodicich.
Eyy =X E(M)

EyM = ZiEyi(M) i= 1,2, ... 8 (19)

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

Ey = \/lElez + |EyM|2 (20)
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5. Metoda vySetieni magnetického pole

Magnetické pole se vyskytuje V blizkosti vodicl s elektrickym proudem, coz

vychézi z definice 1. Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru.

A
y

[—Y MV _-u]

Obr. 5.1 RozloZeni intenzity magnetického pole do slozek

Pti vypoctu rozloZeni intenzity magnetického pole v okoli vedeni se uvazuji dlouhé
rovnobézné vodice, harmonicky priubéh proudu a ustaleny stav. Poté je mozno nahradit
Casoveé proménnou hodnotu proudu jeho fazorem. VySetfeni magnetického pole vychézi
z postupu vypoctu [1]. Vysledné magnetické pole v okoli vedeni je dano superpozici
intenzit magnetického pole od jednotlivych vodic¢d. Superpozice je nutné provadét po

slozkach.

16
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Velikost slozky Hy fazoru intenzity magnetického pole, vybuzeného i-tym vodi¢em

Vv libovolném bod¢ prostoru M s definovanymi soufadnicemi [Xy,Ym], je dana vztahem:

I yi—
H, (M) = - yr# (21)

Pro slozku Hy fazoru plati analogicky vztah:

I xi—
H,;(M) =g% (22)
kde 7, =+(xm —x)2+(ym—y)? i=1,2,...8 (23)

li ...fazor proudu i-tého vodice [A]

[Xi,yil... soufadnice i-tého vodice

Pro ziskéani velikosti fazori v jednotlivych slozkdch je tfeba provést superpozici

slozek od jednotlivych vodict:

H,\y = H,;(M) Hy,y =Y;H,;(M) (24)

Vysledna velikost fazoru intenzity magnetického pole je pak dana vztahem:

Hu = | Hnl? + [Hyu (25)

Velikost magnetické indukce v daném bod¢€ je mozné urcit pomoci vztahu mezi

intenzitou magnetického pole a magnetickou indukci:
By = uHy [T] (26)

w=4n10" [H/m] permeabilita prostiedi - vzduchu (27)
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6. Vypocet rozlozZeni intenzity elektrického a
magnetického pole stoZari Donau, Dvojity Portal a
Soudek

Ze stozarG uzivanych pro pienos elektrické energie venkovnimi vedenimi jsem
zvolil tii zakladni typy dvojitych vedeni. Jejich vyhodou je skute¢nost, Zze vzajemna
interakce obou vedeni umoziuje uc€innéjsi moznosti pro vykompenzovani jak elektrického,
tak 1 magnetického pole. U dvojitych vedeni ma tak konfigurace fazi na stozaru vyznamny
vliv na rozloZzeni elektrického a magnetického pole v jeho okoli. Stozar Donau
reprezentuje napétovou hladinu 400 kV. Zastupcem napétové hladiny 220 kV je stozar

Dvojity Portal. Stozar Soudek pak zastupuje napét'ovou hladinu 110 kV.

Do vypoctl jsem nezatadil stozary napét'ové hladiny vysokého napéti 22 kV. Po
provedeni kontrolniho vypoctu jsem totiz zjistil, ze hodnoty elektrické intenzity a intenzity

magnetického pole vykazuji fadoveé nizsi hodnoty nez u stozarti vvn a zvn.

Cilem vypoctu bylo zjistit hodnotu elektrické intenzity a intenzity magnetického
pole ve vysce 1,8 m nad zemi v dosahu 40 m od osy stoZaru, kterd je ztotoznéna s 0Sou
»y*“. Vypocet byl provadén pro dvé vzdalenosti vodicl od zemé&. Zakladni vySce odpovidaji
vzdélenosti dané samotnou konstrukei stozaru. Poloha jednotlivych vodi¢u stozaru Donau
se shoduje sobrazkem 2.1, stozaru Dvojity Portal s obrazkem 2.2 a stozaru Soudek
s obrazkem 2.3. Minimalni vySka urCuje polohu vodi¢d v maximalnim pruhybu, kde je
minimalni vySka spodnich vodi¢l nad zemi definovdna normou pro oblast volné krajiny
bez stromu. Pro stozar Donau je to 7,8 m, pro stozar Dvojity Portal je to 6,7 m a pro stozar

Soudek je 6 m.

Ve vSech vypoctech intenzity elektrického pole se uvazuji amplitudy fazového
napéti vaci zemi. Pro stozar Donau napét'ové hladiny 400 kV je amplituda fazového napéti
vuci zemi rovna 326,6 kV. Pro stozar Dvojity Portal napétové hladiny 220 kV ¢ini tato
hodnota 179,6 kV a u stozaru Soudek napét'ové hladiny 110 kV je to 89,8 kV.

Ve vSech vypoctech intenzity magnetického pole se uvazuji amplitudy proudii
jednotlivych fazi. Tyto hodnoty jsou uréeny z velikosti pfirozeného vykonu piendSené¢ho
vedenim na dané napétové hlading. Velikost amplitudy proudu je u stozaru Donau 790 A,
u stozaru Dvojity Portal 450 A a u stozaru Soudek 340 A.
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U dvojitych vedeni existuje celkové 36 moznych zplsobi konfigurace fazovych
vodicl, ovSem pouze 6 znich vykazuje rozdilné vysledky. Téchto 6 rozmisténi fazi je
uvazovano pro vySetfeni elektrické intenzity a intenzity magnetického pole jednotlivych
stozart. U kazdého stozaru je pii vypoctech elektrického a magnetického pole uvedena
tabulka maximalnich hodnot danych veli¢in odpovidajici konkrétni konfiguraci fazi na
daném stozaru. Tabulka je vzdy doplnéna grafem, ktery popisuje prub&hy jednotlivych

konfiguraci fazi dané veliCiny.

Jednotlivym fazim odpovidaji v tabulkéch znacky: @ fazeu
O fazev
X fazew

Samotny vypocet a z n¢j plynouci grafy jsem provedl pomoci programu Matlab 7.1.
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6.1. Vypocet intenzity elektrického pole zakladni vysky

a) Stozar Donau

Tab. 6.1 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty elektrické intenzity stozaru Donau

Konfigurace fazi Maximum E [V/m]
X @]
L | o0 x @ 1808,7
X L
2| o0 xo0 2334,5
X o]
3] e 0 @ X 2334,5
X X
4. ® O e O 2259,5
X X
5 @0 o e 3108,6
X L]
6| e o0 o X 3052,5
3500 \
—konfigurace 1
—konfigurace 2
—konfigurace 3
konfigurace 4
3000 konfigurace 5]
—konfigurace 6

2500

2000

E [V/Im]

1500

1000

! ! ! ! ! I !
50—%0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

x [m]
Obr. 6.1 Graf elektrické intenzity stozaru Donau zakladni vysky

Pasmo vlivu elektrického pole od zatizeni ES je oblast, kde hodnota elektrické
intenzity presdhne hodnotu 1 kV/m ve vysce 1,8 m nad zemi. V piipad¢ stozaru Donau pro
vSechny konfigurace fazi zahrnuje prostor vzdaleny ptfes 30 m od osy stozaru.

v

Nejptiznivejsi rozlozeni elektrického pole vykazuje 1. konfigurace fazi.
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b) Stozar Dvojity Portal

Tab. 6.2 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty elektrické intenzity stozaru Dvojity Portal

Konfigurace fazi Maximum E [V/m]
1. | ®O0OX XO® 2463,9
2. | ®@OX OXe@e 1827,7
3.  ®OX X@O 2349,2
4, | @OX O@X 1504,5
5, | @OX @XO 1504,5
6. ®OX @OX 1539,4
2500 T :
—konfigurace 1
—konfigurace 2
—konfigurace 3
konfigurace 4
konfigurace 5
2000 —konfigurace 6|
1500+~ .
€
=
Ll
1000
5001
0 | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x [m]

Obr. 6.2 Graf elektrické intenzity stozaru Dvojity Portal zakladni vysky

U stozaru Dvojity Portal je pasmo vlivu elektrického pole mirn€ uzsi oproti stozaru
Donau. Vzdalenost od osy stozaru je mensi nez 30 m pro vSechna rozmisténi fazi vyjma
6. konfigurace. Ta vykazuje zajimavé rozlozeni elektrické intenzity. V blizkosti osy
stozaru je elektricka intenzita niz$i a az ve vzdalenosti pies 10 m od osy stozaru dosahuje

intenzita hodnoty 1 kV/m.
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c) Stozar Soudek

Tab. 6.3 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty elektrické intenzity stozaru Soudek

Konfigurace fazi Maximum E [V/m]

X @

1. @) O 390,19
® X
X @

2. 0 X 665,62
® O
X O

3. O [ ) 665,62
e X
X X

4, o) o 917,57
® O
X O

5. o) X 1254,7
o o
X X

6. o o 1297,0
o O

1400 T

—konfigurace 1
—konfigurace 2
—konfigurace 3
1200 konfigurace 4|
konfigurace 5
—konfigurace 6

1000

800

E [V/im]

600

400

200

X [m]

Obr. 6.3 Graf elektrické intenzity stozaru Soudek zakladni vysky

Nejucinn€j§i vykompenzovani elektrického pole umoznuje stozar Soudek.
Maximalni hodnota intenzity elektrického pole pro nejnepiiznivéj§i rozmisténi fazi je
3,3 krat vétsi nez u nejvhodné€jsiho rozmisténi fazi. Pasmo vlivu elektrického pole je
vyrazné uz$i nez u predchozich stozari. Zasahuje do vzdalenosti niz8i nez 10 m od osy

stozaru a to jen pro 5. a 6. konfiguraci fazi.
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6.2.  Vypocet intenzity magnetického pole zakladni vysky

a) Stozar Donau

Tab. 6.4 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce stozaru

Donau

Konfigurace fazi Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
X @)
1. ® O % 3,2436 4,0760
X ®
2. ® O % 4,3876 5,5136
X (@]
3. ® O ° 4,3876 5,5136
X X
4. ® O ° 3,9950 5,0202
X X
5. ® O o 4,4991 5,6537
X ®
6. ® O o X 5,6372 7,0839
6 [ ,
—konfigurace 1
—konfigurace 2
—konfigurace 3
konfigurace 4
5- konfigurace 5|

— konfigurace 6

-910 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Obr. 6.4 Graf intenzity magnetického pole stoZaru Donau zakladni vysky

Symetrické rozmisténi fazi oproti ostatnim stozartm nedosahuje nejvyssi hodnoty
intenzity magnetického pole. Nejvhodnéjsi rozlozeni magnetického pole vykazuje

1. konfigurace.
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b) Stozar Dvojity Portal

Tab. 6.5 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce stozaru

Dvojity Portal
Konfigurace fazi Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
1. | ®O0X XO@ 4,9909 6,2718
2.  ®O0X OXe@ 4,6574 5,8526
3, | ®O0X X@0 4,7387 5,9549
4. | ®OX OOX 4,2014 5,2796
5. 90X @XO 4,2014 5,2796
6. ®O0OX @OX 3,7064 4,6576
5 T
—konfigurace 1
—konfigurace 2
4.5 —konfigurace 3
konfigurace 4
konfigurace 5
4 —konfigurace 6 |

H [A/m]

0 10
x [m]

20 30 40

Obr. 6.5 Graf intenzity magnetického pole stozaru Dvojity Portal zakladni vysky

Maximalni hodnota intenzity magnetického pole a magnetické indukce je zjiSténa

Pomér maximalnich hodnot intenzity magnetického

a nejvhodnéjsiho rozmisténi fazi ¢ini pouze 1,37.
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c) Stozar Soudek

Tab. 6.6 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce stozaru
Soudek

Konfigurace fazi Maximum H [A/m] Maximum B [uT]

X @

1. o O 1,0844 1,3627
® X
X @

2. o X 1,5353 1,9293
® O
X O

3. o o 1,5353 1,9293
® X
X X

4, @] [ ] 1,9488 2,4489
@ O
X 0

5. o X 2,4442 3,0715
e O
X X

6. 0 0 2,5102 3,1544
[ )

—konfigurace 1
—konfigurace 2
—konfigurace 3
konfigurace 4
konfigurace 5
—konfigurace 6

—910 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X [m]

Obr. 6.6 Graf intenzity magnetického pole stozaru Soudek zakladni vysky

Nejvétsi vzajemné vykompenzovani magnetického pole vykazuje stozar Soudek.

v

Pomér maximalnich hodnot intenzity nejnepiiznivejsSiho a nejvhodnéjsiho rozmisténi fazi

¢ini 2,31. Nejnepiiznivéjsi rozlozeni intenzity magnetického pole zde vykazuje symetrické

rozmisténi fazi.
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6.3. Vypocet intenzity elektrického pole minimalni vysky

a) Stozar Donau

Tab. 6.7 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty elektrické intenzity stozaru Donau

Konfigurace fazi Maximum E [V/m]
X O
1. ® O X @ 8831,2
X @
2. ® O X O 8942,0
X O
3. ® O ® X 8942,0
X X
4, ® O ® O 8879,0
X X
5. ® O o e 9348,5
X L J
6. ® O 0 X 9414,0
10000 T T T T T ‘
—konfigurace 1
—konfigurace 2
9000 —konfigurace 3
konfigurace 4
konfigurace 5
8000

—konfigurace 6

7000

6000

5000

E [Vim]

4000
3000
2000

1000
=

| 1 | | | | |

9o -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x [m]

Obr. 6.7 Graf elektrické intenzity stozaru Donau minimalni vysky
U rozlozeni elektrického pole je patrny vliv mensi vzdalenosti spodnich vodicu.
U stozaru Donau je mozné vidét Ctyfi pomérné vyrazné lokalni extrémy, jejichZ poloha se
shoduje s polohou vodi¢t umisténych na spodnim pasu konzol. K nejvétsimu rozdilu mezi
jednotlivymi konfiguracemi fazi dochazi v oblasti okoli osy stozaru. K nejvyraznéjSimu

vzajemnému vykompenzovani elektrického pole v této oblasti dochazi u 4. konfigurace fazi.
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b) Stozar Dvojity Portal

Tab. 6.8 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty elektrické intenzity stozaru Dvojity Portal

Konfigurace fazi Maximum E [V/m]
Q@OX XO® 10597
®O@OX OXe 6547,9
®@OX X@0 10563
@OX @XO 6350.3
12000 1 ——
—konfigurace 1
—konfigurace 2
—konfigurace 3
——konfigurace 4
100001 konfigurace 5/
—konfigurace 6
8000
E
S 6000 R
w
4000+ -
20001 i
-910 -3‘0 -20 -10 0 1‘0 2‘0 3K0
X [m]

Obr. 6.8 Graf elektrické intenzity stozaru Dvojity Portal minimalni vysky

40

U stozaru Dvojity Portal se odliSuje 1. a 3. konfigurace od zbylych ostatnich. V ose

stozaru maji tyto dvé konfigurace maximalni hodnotu elektrické intenzity, ktera vyrazné

pfevySuje maximalni hodnoty elektrické intenzity ostatnich konfiguraci fazi. Tento fakt je

patrn€ dén tim, ze 1. a 3. konfigurace maji u osy stozaru umisténou shodnou fézi.
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c) Stozar Soudek

Tab. 6.9 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty elektrické intenzity stozaru Soudek

Konfigurace fazi Maximum E [V/m]
X @
1. o ) 2865,7
® X
X @
2. o) X 3139,4
® O
X 0O
3. o e 3139,4
® X
X X
4. 0 ® 3378,8
® O
X 0O
5. o X 4149,3
e o
X X
6. o O 4203,5
o O
4500 | | :
—konfigurace 1
—konfigurace 2
4000/ —konfigurace 3|
konfigurace 4
konfigurace 5
3500 - —konfigurace 6|
3000
— 2500
E
2.
* 2000
1500
1000
500

X [m]
Obr. 6.9 Graf elektrické intenzity stozaru Soudek minimalni vysky

Pribéhy elektrické intenzity u stozdru Soudek ukazuji, Ze oproti ostatnim stoZartim

dosahuje vysSich hodnot elektrickéd intenzita pouze v okoli osy stozaru. Pokles elektrické
intenzity s ohledem na rostouci vzdalenost od osy stozaru je taktéz vyrazné strméjsi.

v

Nejnepiiznivéjsi rozlozeni elektrické intenzity je u symetrického rozmisténi fazi.

28



VySetieni elektrického a magnetického pole v okoli venkovnich vedeni Tomés§ Nazaréik 2012

6.4. Vypocet intenzity magnetického pole minimalni vySky
a) Stozar Donau

Tab. 6.10 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce stozaru
Donau

Konfigurace fazi Maximum H [A/m] Maximum B [uT]

X @]

1. ® O ~ 18,0408 22,671
X [

2. ® O > 18,7972 23,621
X @]

3 ® O Py 18,7972 23,621
X X

4, ® O ° 16,9030 21,241
X X

5. ® O o 18,9520 23,816
X [ ]

6 ® O o 20,1066 25,267

25 T

—konfigurace 1
—konfigurace 2
—konfigurace 3
konfigurace 4
konfigurace 5
—konfigurace 6|

20

H [A/m]

90 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x [m]

Obr. 6.10 Graf intenzity magnetického pole stozaru Donau minimalni vysky

Priibéhy intenzity magnetického pole vSech konfiguraci vykazuji dva lokélni
extrémy. Jejich poloha odpovida poloze dvojice vodi¢i na spodni konzole stoZaru.

Nejvétsimu  vykompenzovani intenzity magnetického pole Vose stozaru dochazi

u 4. konfigurace fazi.
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b) Stozar Dvojity Portal

Tab. 6.11 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce stozaru
Dvojity Portal

Konfigurace fazi Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
1. | ®O0X XO@ 20,038 25,180
2.  ®O0X OXe@ 16,504 20,739
3, | 90X X@O0 20,076 25,229
4, | @OX O@OX 16,038 20,153
5.  ®O0X @XO 16,038 20,153
6. ®O0OX @OX 14,199 17,843

25 - :
I —konfigurace 1

—konfigurace 2
—Xkonfigurace 3
konfigurace 4
konfigurace 5
20 —konfigurace 6

H [A/m]

1 | | | |
90 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x [m]

Obr. 6.11 Graf intenzity magnetického pole stozaru Dvojity Portal minimalni vysky

U stozaru Dvojity portal se stejné jako v pfipad€ elektrického pole odliSuje
1. a 3. konfigurace od ostatnich konfiguraci fazi. Tato dvé rozmisténi fazi maji v ose
stozaru zvysenou hodnotu intenzity magnetického pole. Naproti tomu ostatni konfigurace
fazi, které maji u osy stozaru rozdilné faze, vykazuji v oblasti osy stozaru pokles intenzity

magnetického pole.
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¢) Stozar Soudek

Tab. 6.12 Konfigurace fazi a maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce stozaru
Soudek

Konfigurace fazi Maximum H [A/m] Maximum B [uT]
X @
1. o o) 8,9673 11,269
® X
X @
2. o X 8,7425 10,986
® O
X O
3. o [ ] 8,7425 10,986
® X
X X
4, o] ® 8,2140 10,322
® O
X 0O
5. o X 9,1357 11,480
[ I ]
X X
6. O O 9,0281 11,345
[ I )
10 ‘
—konfigurace 1
—konfigurace 2
9- —konfigurace 3

konfigurace 4
konfigurace 5
—konfigurace 6

10 20 30 40

x [m]

Obr. 6.12 Graf intenzity magnetického pole stozaru Soudek minimalni vysky

Priibéhy intenzity magnetického pole stozaru Soudek odpovidajici jednotlivym

rozmisténim fazi nevykazuji takové rozdily jako ostatni stozary.
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/. Numericky vypocet elektrického a magnetického pole
programem QuickField

7.1. Modelovani magnetického pole

Program QuickField fesi magnetické pole vybuzené harmonickym proudem jako
okrajovou ulohu pro vektorovy magneticky potencidl A. Jedna se 0 feSeni magnetického
pole v roviné x-y. VySetfovana oblast je vV tomto piipad¢ volena ve tvaru obdélniku. Pro
feSeni je dale zapotiebi nadefinovat okrajové podminky. Na hranici oblasti I' je uvazovano,
ze z-ova slozka vektorového magnetického potencidlu se rovnd nule. Pokud se fesi
magnetické pole v roving x-Y, tak hranice oblasti I je povazovana za silo¢aru vektorového
magnetického potencidlu. Vzdy je ovSem nutné zvazit, zdali je spodni strana hranice
Vv dostateéné vzdalenosti od vodi¢u. Pokud je v dané vzdalenosti slozka y intenzity
magnetického pole tak mald, Ze je mozné ji zanedbat, Ize pak zanedbat i zaktiveni siloCary
vektorového potencialu. V opa¢ném piipad¢ je nutné posunout spodni ¢ast hranice oblasti

do vétsi vzdalenosti od vodicu. A

y

T “

Y

h+Ah

A Hy (

Obr. 7.1 Volba vzdalenosti spodni hranice oblasti od vodi¢u

Pii vypoctech byl pocet uzli sit¢ volen do 200 000. Déle bylo uvazovano, Ze
relativni permeabilita zemé se shoduje s relativni permeabilitou vzduchu. Modelovani
magnetického pole bylo provedeno pro polohu minimélni vySky vodi¢ti nad zemi.

Jednotlivé pozice vodicl byly totozné s pozicemi uvazovanymi pro analyticky vypocet.
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Velikost amplitudy proudu se taktéz shodovala. Pro stozar Donau ¢inila 790 A, pro stozar

Dvojity Portal 450 A a pro stozar Soudek 340 A.

Na zaklad¢ vysledkt ziskanych v kap. 6.4. jsem pro numericky vypocet zvolil
takové konfigurace fazi, které na daném stozaru vykazovaly nepiiznivé rozlozeni intenzity
magnetického pole. Pro stozar Donau se jedna o konfiguraci 6, pro Dvojity Portal se jedna

o konfiguraci 1 a u stozaru Soudek je to konfigurace 6.

Z hodnot ziskanych numerickym vypoctem v QuickFieldu jsem vytvofil graf
pribéhu intenzity magnetického pole ve vysce 1,8 m nad zemi. V grafu je pro porovnani

uvedena taktéz intenzita magnetického pole vypoctena analyticky v Matlabu.

a) Stozar Donau

25 T

— Matlab
—QuickField

H [A/m]

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

Obr. 7.2 Graf intenzity magnetického pole stozaru Donau ziskany numerickym a analytickym vypoctem
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b) Stozar Dvojity Portal

25 T T T —_——————
—Matlab

— QuickField

H [A/m]

—910 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x[m]

Obr. 7.3 Graf intenzity magnetického pole stozaru Dvojity Portal ziskany numerickym a analytickym vypoétem

c) Stozar Soudek
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Obr. 7.4 Graf intenzity magnetického pole stozaru Soudek ziskany numerickym a analytickym vypoétem

Pribéh intenzity magnetického pole odpovida vysledkiim vypoctenym analyticky
podle postupu vypoétu [1] v Matlabu. Nejvice se li§i numericky vypocétena intenzita

magnetického pole u stozaru Soudek. To muze byt zplsobeno tim, ze sohledem na
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prostorové rozmisténi fazovych vodi¢u stozaru Soudek vykazuje silo¢ara z-ové slozky

vektorového magnetického potencialu na spodni hranici oblasti nejvétsi zakiiveni.

1.2. Modelovani elektrického pole

Pouzity algoritmus uvedeny v kap. 4.3. pro vypocet rozloZzeni elektrického pole
v okoli stozaru venkovniho vedeni umoziiuje stanovit velikost elektrické intenzity
s pfihlédnutim k fazovému posuvu jednotlivych napéti, kterd se meéni harmonicky.
Program QuickField ovS§em neumoziuje feSit tlohu s harmonickym pribéhem napéti.
Ztohoto divodu je nutné jednotlivym vodi¢lim piifadit hodnotu napéti a feSit
elektrostatické pole. Pro analyzovani elektrického pole je zapotiebi vypocet opakovat,
pricemz se vzdy jednotlivym fazovym vodicim ptifadi napéti odpovidajici specifickému
casovému okamziku. Konkrétn¢ se jednd o 6 ruznych casovych pozic béhem jedné

periody, které jsou znazornény na obrazku 7.5:
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Obr. 7.5 Vybrané ¢asové okamziky

Modelovéani elektrického pole bylo provedeno pro polohu zékladni vysky vodict nad
zemi danou konstrukci samotného stozaru. Jednotlivé pozice vodicl byly totozné s pozicemi
uvazovanymi pro analyticky vypocet. Podle vysledki analytického vypocltu jsem pro
numericky vypocet opét volil takové konfigurace fazi, které na daném stozaru vykazovaly
neptiznivé rozlozeni elektrické intenzity. Pro stozar Donau se jednd o konfiguraci 5, pro
Dvojity Portal se jedna o konfiguraci 1 a u stozaru Soudek je to konfigurace 6. Z hodnot
ziskanych numerickym vypoctem jsem sestrojil grafy elektrické intenzity ve vysce 1,8 m

nad zemi, které jsou opét doplnény elektrickou intenzitou vypoctenou analyticky v Matlabu.
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a) Stozar Donau
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Obr. 7.6 Graf elektrické intenzity stozaru Donau vypoétené analyticky a numericky pro uréité ¢asové
okamziky
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Obr. 7.7 Graf elektrické intenzity stoZzaru Donau vypoétené analyticky a numericky pro uréité ¢asové
okamziky
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b) Stozar Dvojity Portal
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Obr. 7.8 Graf elektrické intenzity stozaru Dvojity Portal vypoétené analyticky a numericky pro uréité
casové okamziky
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Obr. 7.9 Graf elektrické intenzity stozaru Dvojity Portal vypoctené analyticky a numericky pro ur¢ité
¢asové okamziky
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c) Stozar Soudek
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Obr. 7.10 Graf elektrické intenzity stozaru Soudek vypoétené analyticky a numericky pro ur¢ité
Casové okamziky
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Obr. 7.11 Graf elektrické intenzity stozaru Soudek vypoétené analyticky a numericky pro urité
casové okamziky
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Elektricka intenzita ve sledované oblasti méni v Case velikost a smér. Vysledkem
analytického vypoctu je stfedni hodnota elektrické intenzity. Vysledkem numerického
vypoctu provedeného pomoci programu QuickField je velikost elektrické intenzity
v daném cCasovém okamziku. V nékterych ¢asech vymezenych fezy dle obr. 7.5 dosahla
elektricka intenzita hodnot vyssich nez hodnot ziskanych analytickym vypoctem. U stozaru
Donau byl tento stav zjistén pro uhel 210° a 360°, u stozaru Dvojity Portal pro uhel 240°
a 330° a u stozaru Soudek je to 90° a 240°.
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8. Zavér

V této bakalaiské praci jsem se zabyval vypoétem rozlozeni elektrického
a magnetického pole v okoli venkovnich vedeni. Vypocet byl proveden pro tii stozary

dvojitych vedeni, které patfi mezi nejcastéjsi stozary v nasi ES.

Vysetfeni elektrického a magnetické¢ho pole jsem provedl analyticky a simulaci
Vv profesionalnim programu. Pfi analytickém vypoctu bylo mozno respektovat harmonické
prub&hy napéti a proudu a ziskat tak vysledné rozlozeni velikosti intenzit elektrického

a magnetického pole.

Numerické modelovani pomoci profesiondlniho programu piedstavuje rychly
a efektivni nastroj k feSeni magnetického pole. Modelovani elektrického pole neumozinuje
oproti analytickému vypoctu uvazovat harmonické napéti s fdzovym posuvem jednotlivych
fazi, a proto bylo nutno provést opakovany vypocet elektrostatického pole pro rtzné
Casové hladiny. Pfi vySetfovani magnetického pole byla nejvétsim uskalim volba hranice
vySetfované oblasti. Nespravné zvolend hranice totiz mize zna¢né ovlivnit vysledky. Této
problematice jsem se vénoval v kap. 7.1. a na zakladé provedenych ovéfovacich vypoctl

jsem formuloval doporuceni pro jeji volbu.

Vysetieni elektrického a magnetického pole bylo provedeno pro vodi¢e umisténé ve
vysce dané typem stoZaru a pro minimalni vySku vodicl nad zemi. Ze ziskanych hodnot
1ze posoudit, zda mohou byt v blizkosti vedeni ptekroceny hygienické normy. DlleZitym
faktorem, ktery ovliviiuje rozlozeni elektrického a magnetického pole, je rozloZeni fazi na
jednotlivé vodice. Proto jsem analyzoval vSech 6 zékladnich konfiguraci. Na zakladé
fazi. Hodnoty jednotlivych konfiguraci se mohou lisit az o 300 %. Symetricka rozmisténi
fazi vykazuji v ptipadé stozart Dvojity Portal a Soudek nejneptiznivéjsi rozlozeni intenzity
elektrického a magnetického pole. U Stozaru Donau ma symetrickd konfigurace
nejnepiiznivejsi rozlozeni pouze u intenzity elektrického pole. Pro intenzitu magnetického
pole je nejneptiznivejsi 6. konfigurace fazi. Obecné plati, ze konfigurace fazi, které nema;ji
u osy stozaru shodné faze spodnich vodicl, vykazuji ptiznivéjsi rozlozeni jak elektrického,

tak 1 magnetického pole.
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Normou stanovena dovolend hodnota intenzity elektrického pole 10 kV/m
byla ptekro¢ena pouze u stozaru Dvojity Portdl pro polohu minimalni vysky
u 1. a 3. konfigurace fazi. Tyto dv¢ konfigurace maji umisténou shodnou fazi u osy
stozaru. Hodnota povolené magnetické indukce 0,5 mT nebyla dosazena v zadné
konfiguraci fazi ani u jednoho z uvazovanych stozara. S ohledem na rozlozeni elektrického
pole a moznosti jeho vzajemného vykompenzovani se jevi jako nejvhodnéjsi stozar pro

ptenos elektrické energie stozar Soudek.
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Priloha A

Piiklady nejcastéjSich usporadani fazovych vodic¢i na stoZarech venkovnich
vedeni napét'ové hladiny 22 kV a 35 kV

Jednoducha vedeni na ocelovych pfihradovych stoZzarech:
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Obr. A.3 Uspoiadani stiidavé Obr. A.4 Uspoiadani rovinné
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Jednoducha vedeni na betonovych a dievénych sloupech:
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Obr. A.5 Uspotadani trojihelnik o
Obr. A.6 Uspoiadani rovinné
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Priloha B

Priklady nejcastéjSich stoZaria jednoduchych venkovnich vedeni vvn a zvn

Obr. B.1 Nosny stoz4r Delta Obr. B.2 Kotevni stozar Delta

Obr. B.3 Nosny stozir Magka Obr. B.4 Kotevni stozar Macka
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Obr. B.5 Stozar Tridiik
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Obr. B.6 Kotevni stozar Portal Obr. B.7 Nosny stozar Portal
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