CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnickéa
Katedra elektroenergetiky

Pouzitelnost sdruzenych vedeni prenosové a distribuéni soustavy

Application of Combined Transmission and Distribution Power Lines

Bakalatska prace

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Vedouci prace: Ing. Musil Ladislav Ph.D.

Alma Deleut

Praha 2019



¢vut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

l. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e ™
PFijmeni: Deleut Jméno: Alma Osobni gislo: 466248

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra elektroenergetiky

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika
\. J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

7 A
Nazev bakalafské prace:

Pouzitelnost sdruzenych vedeni prenosové a distribuc¢ni soustavy
Nazev bakalafské prace anglicky:
Application of Combined Transmission and Distribution Power Lines

Pokyny pro vypracovani:

Vytvofte srovnani kombinovaného vedeni pfenosové a distribuéni soustavy s realizaci vedeni na samostatnych stozarech.
Srovnani bude mimo jiné obsahovat:

- Hygienicke limity elektrického a magnetického pole

- Typy konstrukce podpérnych bodu

- Vzajemny vlivy kombinovaného vedeni

- Projekéni a konstrukéni provedeni

Seznam doporuéené literatury:

- Nafizeni vlady 2015/219
- Metodicky navod ke sjednoceni postupu organu ochrany vefejného zdravi
- Konstantin O. Papailiou: Overhead Lines: CIGRE GREEN BOOK

Jméno a pracovidté vedouci(ho) bakalafské prace:

Ing. Ladislav Musil, Ph.D., katedra elektroenergetiky FEL

Jméno a pracovisdté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 28.11.2018 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2019
Platnost zadani bakalaiské prace: 20.09.2020

Ing. Ladislav Musil, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
A iy
lll. PREVZETI ZADANI
Studentka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. N

Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultant( je treba uvést v bakalafské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studentky )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem predloZenou praci vypracovala samostatné a ze jsem uvedla veSkeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principt pfi

priprave vysokoskolskych zaveérecnych praci.

V Praze 24.5.2019

Alma Deleut



Podékovani

Rada bych podékovala vedoucimu mé bakalaiské praci Ing. Ladislavu Musilovi, Ph.D. za
odborné vedeni pfi psani této praci, cenné rady, pfipominky, trpélivost, ochotu a vénovany cas.
Zaroven bych podékovala firmé EGU - HV Laboratory a.s. za moznost pouziti vypocetniho
programu OverHead.

V Praze 24.5.2019

Alma Deleut



Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva porovnatelnosti sdruzenych vedeni pienosové a distribuéni
soustavy s realizaci vedeni na samostatnych stozarech. Dale popisuje elektromagnetické pole v okoli
sdruzeného, pfenosového a distribu¢niho vedeni. Cilem této prace je zhodnoceni vysledkti méfeni

sdruzenych vedeni a posudek, ktery z typi realizace ma lepsi elektrické parametry.

Kli¢ova slova

sdruzena vedeni, pfenosova soustava, distribu¢ni soustava, vzajemné vlivy vedeni, napétova

nesymetrie, elektromagnetické pole vedeni, hygienické limity

Abstract

The bachelor thesis deals with the comparability of combined transmission and distribution
lines with the implementation of lines on separate poles. Furthermore, it describes electromagnetic
field of combined, transmission and distribution power lines. The aim of this work is to evaluate the
results of measurements of combined power lines and check which of the types of implementation

has better electrical parameters.

Key words

combined power lines, transmission power lines, distribution power lines, mutual influences

of power lines, asymmetric tension, electromagnetic field of power lines, hygiene limits
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Pouzitelnost sdruzenych vedeni pienosové a distribu¢ni soustavy

1. UvOD

Mezi hlavni Cinnosti provozovatelii elektrizacni soustavy patii bezpeény a spolehlivy provoz
elektroenergetické ptenosové a distribu¢ni soustavy a jejich rozvoj. Kviili rostoucim pozadavkim na
ptenos a rozvod elektrické energie jsou provozovatelé donuceni stavét nova nebo rekonstruovat existujici

venkovni vedeni. [1]

Koridory pro pienosové linky jsou ptisné omezovany statni spravou a vlastniky pozemkt
zejména Vv husté osidlenych a hospodaisky rozvinutych oblastech. PIné vyuziti koridoru p¥enosového
vedeni miiZe zlep§it kapacitu pienosu energie. Na zakladé zkuSenosti v rozvinutych zemich, budovani

sdruzenych vedeni riznych napét'ovych hladin maximalizuje pouzitelnost stavajicich koridort.

Sdruzena vedeni jsou vedeni, u kterych se jedna stozarova konstrukce pouziva pro vedeni dvou
riznych napétovych hladin. Jednd se zejména o vedeni distribu¢ni a pfenosové soustavy. Sdruzena
vedeni byla Siroce vyuzivana v mnoha zemich, napiiklad v Cing, Japonsku a Némecku. V Ceské
republice se v nasledujicich letech bude kviili zizeni koridoru pro nova vedeni pienosové a distribuéni
soustavy stavét sdruzena vedeni PS a DS. Jsou navrzeny 2 nové linky, jejichz ¢ast bude sdruzené vedeni:
V415/495 - Chodov — Cechy Stied a V409/419 Vyskov — Praha Sever — Cechy Stied. [2] Toto sdruzené
vedeni bude typu 2x400 kV a 2x110 kV. To znamena, 7e na jedné stozarové konstrukci bude dvojité
vedeni pfenosové soustavy s napétovou hladinou 400 kV a dvojité vedeni distribu¢ni soustavy

s napétovou hladinou 110 kV.

Cilem této prace je porovnat sdruzené vedeni s dvéma soub&znymi vedenimi stejnych parametra.
Porovnani bude zaméfeno piedevsim na elektrickou ¢ast vedeni. Budou porovnany hygienické limity
elektrického a magnetického pole a vypoctena intenzita elektrického pole a magnetickd indukce obou
provedeni. Dale budou posouzeny vzajemné vlivy vedeni a vypoctena napétova nesymetrie. V této praci

se taky posoudi ochranné padsmo vedeni a typy konstrukce stozaru.
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2. ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Elektriza¢ni soustava (,,ES“) je skupina zafizeni pro vyrobu, pfenos, transformaci a distribuci
elektrické energie. Zaklad elektriza¢ni soustavy tvoii zdrojova ¢ast (tepelné, vodni, jaderné, vétrné,
solarni a plynové elektrarny) a sit' slozenda zrozvoden, vedeni, kompenzacnich prostiedkt a
transformatord. [7,15] Hlavnim Ukolem ES je zajisténi rovnovahy mezi zdroji a potiebou elektrické
energie s ohledem na bezpecénost, spolehlivost a kvalitu dodavky. Elektriza¢ni soustavu délime na

prenosovou a distribucni soustavu.

S o
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§ £ 400 kV il

S 3 o

o @

""'""1'1'0';(";"'9 AR e

T l L l

S 2 i

.::i § 22 kV ; (L | l ] L l ‘

a? 400V o }{T‘F k1) ﬁf 1?( %%ﬁ;

Obrézek 1: Schéma elektrizacni soustavy [1]

2.1. Pfenosova soustava

Elektricka pfenosova soustava (,,PS) je systém, ktery zajist'uje prenos elektrické energie na velké
vzdalenosti od zdrojt elektrické energie k velkym rozvodnam. Pienosova soustava v Ceské republice je
tvotena ze sité velmi vysokého napéti (,, VVN*) 110 kV a 220 kV a zvlast’ vysokého napéti (,,ZVN*) 400
KV. V zahrani¢i se setkavame i s napétfovou hladinou 1000 kV. VSechna vedeni a transformatory
prenosové soustavy jsou propojeny mezi sebou, coz znamena, ze se viechny prvky vzajemné elektricky
ovliviwji. [7] Pfi vypadku jednoho vedeni nebo transformatoru pievezmou jeho zatéz ostatni vedeni,
kterd jsou v provozu. K pienosu elektrické energie na velké vzdalenosti se vyuziva zvlast’ vysoké napéti

z duvodu sniZeni pfenosovych ztrat, které vznikaji priichodem elektrického proudu. [1,15]
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Schéma siti 400 a 220 kKV
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Obrazek 2: Prenosova soustava Ceské republiky [1]

Provozovatelem PS Ceské republiky je spole¢nost CEPS, a.s.. Dle zakona &. 458/2000 Sb. § 24
Provozovatel pfenosové soustavy: ,,Provozovatel prenosové soustavy zajistuje bezpecny, spolehlivy a
efektivni provoz, obnovu a rozvoj prenosové soustavy a zajistuje propojeni prenosové soustavy s jinymi
soustavami, a za tim ticelem zabezpecuje podpurné sluzby a dlouhodobou schopnost prenosoveé soustavy
uspokojovat primeérenou poptavku po prenosu elektiiny, spolupracuje s provozovateli propojenych

prenosovych soustav a spolupracuje na integraci vnitiniho evropského trhu s elektiinou.* [5]

Pro pifenos energie se vyuzivaji vyhradné venkovni vedeni. Celkova délka vedeni 400 kV je
3 735 km (z toho dvojité a vicendsobné vedeni 1 371 km) a vedeni 220 kV je 1 909 km (z toho dvojité a
vicendsobné vedeni 1 038 km). PS ma smyckovy charakter, kdy pocet vedeni je vétsi nez pocet rozvoden.
Pienosovou soustavu ¢ini jesté 13 elektraren a 42 rozvoden se 75 transformatory pro napétové hladiny
400 kV a 220 kV, celkovy instalovany vykon je 18 830 MVA. [1] Pienosova soustava Ceské republiky
je soucasti prenosové soustavy kontinentalni Evropy ENTSO-E (European Network of Transmission

System Operators for Electricity) a propojuje ji se zahrani¢im pies 17 hrani¢nich vedeni.
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2.2. Distribuéni soustava

Distribu¢ni soustava (,,DS*) slouzi k distribuci vykonu k odbératelim. Pfenasi vykon na kratsi
vzdalenosti a jsou do ni pfipojeny elektrarny nizSich vykont. [7] Napéti 400 a 220 kV se
v transformaénich stranicich transformuje na vysoké napéti 110 kV. Toto napéti se potom Castené
piivadi do velkych podnikl t€Zkého pramyslu a ¢astecné se distribuuje k dalsim spotiebitelam (lehky
prumysl, mésta), kde se transformuje na napéti 35 a 22 kV. Posledni transformace je z napéti 22 kV na
nizké napéti 230 V a 400 V. [15] Hlavni tkoly DS jsou dodavka elektrické energie v pozadované kvalité,

nepietrzitost dodavek a kvalita napéti (velikost, stalost a symetrie).

Pro ptenos elektrické energie se v distribu¢ni soustaveé pouzivaji venkovni a kabelova vedeni. Pro
sité 110 kV jsou to venkovni vedeni, ktera jsou z 70% dvojita. Venkovni vedeni se bézné€ pouzivaji i pro
sit€ 22 a 35 kV. Pro sité méstskych a venkovskych rozvoda (6 kV, 10 kV, 400 V) se pouzivaji vedeni

venkovni, kabelova a kombinace venkovni kabelova.

V Ceské republice je provoz distribuéni soustavy podle tzemi rozdélen mezi tii spole¢nosti: CEZ

Distribuce, a.s., E.ON Distribuce a.s. a PREdistribuce, a.s..

Mapa distributort elektriny
@ CEZ Distribuce, a.s.
. E.ON Distribuce, a.s.
PREdistribuce, a.s.

Obréazek 3: Mapa distribucni soustavy Ceské republiky [21]
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2.3. SdruzZena vedeni

Sdruzené vedeni Ize technicky popsat jako mnozinu zafizeni slozenou ze dvou podmnozin:

- hlavni vedeni spolu se stozarem, konzolami, zemnicim lanem, izolatory, armatury a vodi¢i

- prtidruzené vedeni spolu s izolatory, armaturami a vodic¢i pro druhé vedeni

Varianty vedeni, které mohou byt zkoumany:

vedeni VN — VN
vedeni VVN - VN
vedeni VVN - VVN
vedeni ZVN - VVN

V této préaci se budeme predevsim zabyvat kombinaci vedeni ZVN — VVN (kombinace PS a DS).

Kabelizace vedeni ZVN neni obecné preferovanym feSenim, proto se pouziva sdruzené vedeni
v mistech s omezenym koridorem. Dalsi divody pouziti sdruzenych vedeni jsou i omezeni negativnich
vlivli na okoli, rostouci ceny nihrad za omezené vlastnického préva k pozemkim a problémy pii

projednavani novych energetickych koridort. [9]

Nevyhodami sdruzeného vedeni jsou bezpe¢nostni rizika a provozni spolehlivost (vzajemné

ovlivilovani provozu osazenych vedeni), zvySena ¢etnost uderti bleskti a zpétnych preskoki kviili vysce

stozarti a omezeni provozu vedeni VVN pfi praci na vedeni ZVN. [10]

Obrazek 4: Porovnani koridoru vedeni 2x110 kV a 2x400 kV a sdruzeného vedeni 2x110kV/2x400kV [14,20]
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3. PROJEKCNI A KONSTRUKCNI PROVEDENI

Podle stavebniho zakonu existuji riizné stupné projektové dokumentace, které se dé€laji pro

stavbu nového nadzemniho vedent:

- Studie stavby
- Dokumentace pro izemni rozhodnuti/fizeni (DUR)

Tato dokumentace se fidi vyhlaskou 503/2006 Sb. ze stavebniho zakona. Na zakladé
této dokumentace vyda prislu§ny stavebni odbor povoleni k umisténi stavby dle jednotlivych
danych parametra.

- Dokumentace pro stavebni povoleni/ohlaseni stavby (DSP/DOS)

Stavba nadzemnich vedeni je obvykle povazovana za vefejné prospéSnou stavbu, ale
stejné se musi projednat se vSemi dot¢enymi organy v koridoru vedeni (obce, ministerstvo
zivotniho prostfedi a dotéeni provozovatelé jinych siti).

- Dokumentace pro provedeni stavby (DPS)

Tato dokumentace jiz obsahuje pfesné navrzené materidly, vykaz vymér a souhrn
potiebného materialu a praci. Na zakladé této dokumentace se vybiraji zhotovitelé a dodavatelé
materialu.

- Dokumentace skute¢ného provedeni
Tato dokumentace se vypracovava, pokud se béhem realizace stavby zméni navrhované

modely a skute¢né provedeni se vyrazné 1isi od schvalené dokumentace.

Sdruzené vedeni pfenosové a distribucni soustavy mé za vyhodu oproti realizaci vedeni na
samostatnych stozarech to, ze se pro sdruzené vedeni vypracovava spole¢na projektova dokumentace. U
realizace vedeni na samostatnych stozarech se musi délat projektovd dokumentace pro vedeni PS a zvlast’
projektova dokumentace pro vedeni DS. Sdruzené vedeni zabird mensSi plochu nez provedeni na

samostatnych stozarech a seznam dotéenych organu, které vedeni ovlivni, je mensi.

V ramci projektové dokumentace se taky zpracovavaji situacni vykresy, které uvadi ptesny koridor
vedeni po zpracovani vSech pfipominek dotéenych organil a posouzeni vSech kiizovatek s vefejnymi
komunikacemi a jinymi sitémi. Z elektrické stranky projektova dokumentace nového vedeni spoéiva v
navrhu vodi¢t dimenzovanych podle maximalniho proudu a v kontrole mechanického namahani vodicu.
V projektové dokumentaci dale musi byt i navrh izolatorovych zavést a uchyceni vodici na stozarech,
a také i navrh zemnicich lan. Dalsi elektrickd ¢ast dokumentace je navrh stozarovych konstrukci a
zakladl stozart. Pii vypracovani projektové dokumentaci se musi davat pozor na podminky dané

legislativnimi normami a hygienickymi limity. [2]
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3.1. Fazové vodice

Hlavni funkci fazového vodice je prenést vykon. Fazovym vodi¢em tece proud a ma definované
napéti vii¢i zemi (podle napétové hladiny). Volba vodi¢i venkovniho vedeni ovlivni i bezpecnostni
provoz vedeni kviili pruhybim. Na volbé vodi¢e samoziejmé zavisi i ztraty elektrické energie a Ubytky
napéti. VodiCe jsou vystavené klimatickym jeviim jako desti, vétru, ndmraze a zménam teploty. Vodi¢
musi mit velkou pevnost, malé ztraty pfi otepleni, odolnost vii¢i poSkozeni p¥i montazi a vi¢i chemickym

vliviim. [13]

Pro co nejlepsi porovnani sdruzeného vedeni a realizaci vedeni na samostatnych stozarech byly
zvoleny vodi¢e 400 kV a 110 kV pro obé realizace vedeni stejné. Pro napét'ovou hladinu 400 kV byl
zvolen typ vodi¢e AlFe s oznagenim 490-AL1/64-ST1A o prifezu 553,83 mm? priiméru 3,06 cm a
poméru hliniku a Zeleza 7,71. Pro napétovou hladinu 110 kV byl zvolen typ fazového vodice AlFe

s oznaéenim 679-AL1/86-ST1A o prifezu 764,54 mm?, priméru 3,6 cm a poméru hliniku a Zeleza 7,89.

Pti navrhu vodi¢l sdruzeného vedeni se musi davat pozor i na vzajemna ovliviiovani a prihyby mezi

vedeni riznych napétovych hladin.

M2:1

[Typ tana: | 679-AL1/86-ST1A |

M2:1

[Typtana: | 490-AL1/64-ST1A |

Obrazek 5: Vodici 490-AL1/64-ST1A a 679-AL1/86-ST1A [Priloha D]
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3.2. Zemnici lana

Zemnici lano je imysIn¢€ uzemnény vodi¢ umistény na vrcholech stozaru nad fdzovymi vodici.
Dle typu stozaru je na ném instalovano jedno nebo dvé zemnici lana. Zemnici lano se pouziva kvuli
ochran¢ vedeni pred piimym uderem blesku. Zemnici lano se konstrukéné nijak zv1ast' nelisi od
zkrattim. Kombinované zemnici lano je zemnici lano, které slouzi jako prostiedek pro komunikaci po
vedeni. Pro komunikaci slouzi optické vlakno v kombinovaném zemnicim lanu. Optickd vldkna se
pouzivaji pro komunikaci vDS a PS, také se pronajimaji ostatnim spole¢nostem provozujicim
internetové pripojeni, telefonni sité nebo kabelové televize. Kombinované zemnici lano je konstruované
tak, ze jsou optickd vlakna uprostfed vodice a jsou obklopena hlinikovou trubickou, na které jsou

navinuty ocelové a hlinikové draty. [13]

Pro sdruzené vedeni jsou pouzita dvé zemnici lana typu 195-AL4/42-A20SA s pramérem 2,01
cm a stejnosmérnym odporem 0,169 Q/km. Pro realizaci vedeni na samostatnych stozarech je pouzité to
samé lano kviili porovnatelnosti. Na vedeni 400 kV jsou nainstalovana dvé zemnici lana 195-AL4/42-

A20SA a na vedeni 110 kV je jedno zemnici lano 195-AL4/42-A20SA.
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4. TYPY STOZARU VENKOVNICH VEDENI

Stozary jsou podpérné body, ke kterym jsou pies izolatorové zavésy pripevnény holé vodice.
StoZary jsou nezbytnou soucasti nadzemniho elektrického vedeni, které zajistuji, aby se elektrické
vodice (Casti pod napétim) nedotykaly zemé, okolnich pfedmétt a objekti. Jeden z hlavnich pozadavki
na konstrukei stozaru je odolnost proti extrémnim povétrnostnim a ndAmrazovym vlivim. Musi odolavat
vétru o minimalni rychlosti 120 km/h. Také musi byt dimenzovany tak, aby vydrZely namahani a

spliiovaly bezpec¢nostni pozadavky po celou dobu jejich zivotnosti.

Stozary jsou vétSinou vyrobeny z ocelové ¢i dievéné konstrukce. Na ocel miize byt pfidana i povrchova

ochrana proti korozi (natér, pozinkovani).

Stozar elektrického vedeni se miize pozorovat jako soustava tii ¢asti. Castmi stozaru jsou hlava
stozaru, diik a pata (také patka nebo zhlavi). Pata je prvni ¢asti stozaru od zemé, ktera je spojena se zemi
prostfednictvim zakladu. Diik spojuje patu a hlavu stozaru a nékdy se oznacuje jako noha stozaru.
Izolatorové zavésy jednotlivych vodicu (fazi) elektrického vedeni jsou na stozar uchyceny pies konzoly

nebo ramena. [14]

Stozar je spojen se zemi pies svoji zakladni ast. Cést zékladu stozaru nad zemi prezentuji étyti
betonové valce o priméru fadech desitek centimetru a podobné vysce. Do kazdého z valci je ukotvena

jedna zakladova noha stozaru.

Vétsina stozart vySSich napétovych hladinach ma nainstalovand i zemnici lana, kterd maji za Gkol

chranit vedeni pied atmosférickym piepétim. [16]

Vybér typu stozaru zalezi na funkci stozaru a geometrickém usporadani (konfiguraci) vodi¢t a zemnicich

lan. Tyto parametry hlavné ovliviiuji tvar hlavy stozaru.

Pti navrhovani vySek stozaru musi byt dodrzeny minimalni vzdalenosti nejspodnéjsiho vodice
od terénu a specialnich ki'izovatek, vzdalenosti mezi jednotlivymi fazemi, vzdalenosti od zemnicich lan,
konstrukce a soub&ézného vedeni. Minimalni bezpecnd vzdalenost vodici od terénu nebo jinych
elektrickych vedeni pfenosové a distribu¢ni soustavy je stanovena normami. Tyto vzdalenosti musi byt
dodrzeny pro vSechny provozni stavy, aby vedeni bylo provozovano. Proto je vzdalenost vodi¢u od
terénu hlavnim parametrem pti vybéru vysky stozaru. Vyska zavisi i na délce izolatorovych zaveést a na

pruvésu. [16]
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Stozary lze rozdélit do skupin podle ucelu na: nosné (N), rohové (R), vyztuzné (V), rohové
vyztuzné (RV), odbocné (O) a zakrutové (Z) stozary. Dale jsou podrobné popsény nosné a vyztuzné

stozary.

Nosné stozary jsou mezilehlé stozary pfimé trasy, na kterych jsou vodi¢e zavéSeny pomoci
svislych izolatorovych zavést. Vodorovné slozky tahti vodicl se na izolatorech rusi, takze je stozar ve
sméru vedeni namahan vodorovnou silou pouze od tlaku vétru na stozar. Kolmo na smér vedeni je

zatiZzeni dano zatizenim vétrem.

Vyztuzné stozary se nazyvaji kotevni. Jejich hlavnim Gkolem je vytvaiet pevné body na trase.
Ke kotevnim stozaram jsou vodi¢e piipojeny pfes kotevni izolatorové zavésy. Na vodice plisobi plny tah
vodi¢l. Mezi obéma stranami stozaru ptechazi vodi¢ mezi izolatorovymi zavésy ptes pieponku, ktera

neni mechanicky namahana.

Vedeni jsou obvykle sestavena pievazné z nosnych stozart kvili ndkladim a jednodu$$imu
navrhu vedeni. Vyztuzné stozary se vkladaji mezi nosné. Ptes vyztuzné stozary se omezuje piipadné

Sifeni mechanickych poruch dale po vedeni.
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Jedle  Soudek  Portaly: jednoduchy - dvojity  Delta Kocka Donau

Obréazek 6: Zdkladni typy stozari elektrického vedeni [14]

4.1. Zakladni typy stoZara pro prrenosovou soustavu

Na stozary pro pienosovou soustavu jsou kviili vysokému pienasenému vykonu kladeny vysoké
pozadavky na vySku a hmotnost. Vybér typu stozarli pfenosové soustavy je dan trasami vedeni,
klimatickymi a véternymi podminkami a typem vedeni. Nej¢ast&ji pouzivanymi typy stozar jsou
konstrukce tvaru Dunaj, Kocka, Portal a Soudek. Konstrukce tvaru Kocka a Portal se pouzivaji pro
jednoducha vedeni, tvary Dunaj a Soudek se pouzivaji pro dvojita nebo vicenasobna vedeni. Jediny typ
vicediikového stozaru pouzivaného v pienosové soustavé je tvaru Portal. Portalovy stozar je slozen ze

dvou drik, které spojuje dlouhy pti¢nik. [1]
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Konstrukce tvaru Dunaj ma dvé konzoly, u kterych je na horni konzole umistén jeden fazovy
vodi¢ a na spodni zbylé dva. Kvtili poZzadavkim napétovych hladin 220 a 400 kV je konstrukce doplnéna
i 0 2 zemnici lana. Konstrukce stozaru se sklada z diiku ¢tvercového prufezu u kotevnich stozard a
obdélnikového u nosnych stozard, na jehoz vrcholech jsou upevnény dva drzaky pro zemnici lano. Hlava
stozaru se sklada z horni a dolni konzol, s vodi¢i uspotadanymi do trojuhelniku. [5,8] V této praci jsme

pouzili konstrukce Dunaj s dvojitym vedeni 400 kV. Vykres tohoto stozaru je v ptiloze B.

Konstrukce tvaru Soudek se pouziva jak na napétovych hladinach 220 a 400 kV, tak i na hladiné
110 kV. Soudek ma tti konzoly nad sebou a na kazdé po jednom fazovém vodici. Stejné jako Dunaj se
pouziva pro dvojitd vedeni pienosové a distribu¢ni soustavy. V ptipadé kotevniho stozaru je diik

rozkro¢en. Na tuto konstrukce se obvykle dava i zemnici lano.

Pro jednoducha vedeni se obvykle pouZzivaji stozary tvaru Kocka, Delta nebo Portal. Delta a

Kocka maji fazové vodi¢e usporadané do trojuhelniku, coZ znamena, ze jsou vyssi, ale uzsi. [16]

4.2. Zakladni typy stoZara pro distribucni soustavu

Typy stozaru pro distribu¢ni soustavu jsou velice podobné jako pro soustavu prenosovou.
Pievladaji typy, u kterych se diiky smérem k zakladu rozsituji. Sitka hlavy u stozaru pro distribuéni
soustavu je 4krat men$i nez u stozaru pro pienosovou soustavu. Stozary pro distribu¢ni soustavu miizeme
rozdélit do dvou skupin: stoZzary pro vedeni vysokého napéti 22 a 35 kV a velmi vysokého napéti 110
kV. Prvni skupina stozaru je charakterizovana tim, Ze jejich konstrukce nemusi byt ocelové a jsou znaéné
leh¢i nez stozary pro napét'ovou hladinu 110 kV. Typickym ptikladem stozaru pro dvojité vedeni 2 x
110 kV je tvar Soudek s pfidanym zemnicim lanem, ktery byl pouzit jako vzor pro DS v realizaci vedeni

na samostatnych stozarech. [Ptfiloha B]

4.3. Zakladni typy stoZard pro sdruZena vedeni PS a DS

Jsou navrzeny tii zékladni typy stozarti pro sdruzené vedeni na zaklad€ vzajemného usporadani

vodicl vedeni pfenosové a distribu¢ni soustavy.

Prvnim typem je kombinace s vedenim PS nad vedenim DS. Tento typ je navrzen pro dvojité
vedeni 400 kV a dvojité vedeni 110 kV. Tato kombinace je nejvhodnéjsi z hlediska dilezitosti vedeni
pfenosové soustavy. Pii opravach vedeni DS ve spodni ¢asti neni nutno vypinat vedeni pienosové
soustavy. V opacnych pfipadech se kvili dilezitosti PS akceptuje vliv na provoz distribu¢ni soustavy.
Vyska stozaru je z pohledu konstrukce nevyhodou takového typu stozaru. Vétsi vzdalenost od zemé na
druhou stranu pozitivné ovlivni elektromagnetické pole v okoli vedeni. V této bakalatrské praci budeme

dale posuzovat tento typ stozaru, ktery byl vybran na zakladné svych technickych vlastnosti.

23



Pouzitelnost sdruzenych vedeni pienosové a distribu¢ni soustavy

Druhym typem je kombinace sdruzeného vedeni s vedenim DS po vngj§i strané stozarové
konstrukce. Sdruzené vedeni je navrzeno pro dvojité vedeni PS, z jeho vn&js§i strany se nachazi dvojité
vedeni DS. V ptipadé prace na jednom vedeni je druhé vedeni na stejné strané stozaru zna¢né ovlivnéno.

Vyhodou tohoto typu stozaru je uzsi stozarova konstrukce a niz§i naroky na Sitku koridoru. [20]

Tretim typem konstrukce stozaru je kombinace, u které je vedeni DS na jedné strané a vedeni PS
na druhé strané stozaru. V piipadé omezeni provozu na jednom vedeni neni druhé vedeni ovlivnéno.
Tato kombinace je vhodna pro jednoducha vedeni PS a DS. Dvojita vedeni PS a DS jsou na tomto stozaru

problematicka kvtli vzajemnych vlivi dvojitého vedeni jedné napét'ové hladiny.

(5\-",&) I 1 Oz Oz
{ S S’
ZL ZL 7L Oz
® o e o ¢ o ® o ° o
O B A s S o A B 3
110KV 400EV 400V 110KV
'EXEEX ¢ o ¢ o oo e o
2FV  3FV 1LFV 3 FV LFV LEFV 2FV 2 FV 2FV 2FV 2FV 2FV
400KV 400KV 400KV 400KV 110KV 400%kV 400EV 110KV HOEV 110kV 400KV 400 kV
XXX 6 o e o e o e o
TN TV YT T BV EY
LEV _..F_'\rj.F\ LEFV 1.]?\[3.]?\ 3 FV  LEV 3FV 3 FV 3.FV 3 FV 3FV O3FV
110KV 110 &V 110KV 400KV A0 RV 110KV 10V 110KV 400KV 400 &V
PS 1ad DS DS po vn#)él strané stoZam DS na jedné a PS na

druhé strané stoZir

Obrézek 7: Typy stoZdrii pro sdruzené vedeni PS a DS
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5. OCHRANNE PASMO VEDENI

5.1. Ochranna pasma vedeni 110 kV a 400 kV

Podle zdkona 458/2000 Sh. je ochranné péasmo zatizeni elektrizaéni soustavy prostor
V bezprostiedni blizkosti tohoto zatizeni uréeny K zajisténi jeho spolehlivého provozu a k ochrané Zivota,
zdravi a majetku osob. [5] Zafizeni elektrizaéni soustavy, ktera maji ochranné pasmo, jsou hadzemni a

kabelova vedeni a elektrické stanice pienosové a distribu¢ni soustavy.

Pod pojmem ochranné pasmo nadzemniho vedeni se uvadi prostor vymezeny svislymi rovinami
vedenymi po obou stranich vedeni ve vodorovné vzdalenosti méfené kolmo na vedeni. Vzdalenost se
po¢ita od krajniho vodie vedeni na obé jeho strany. Sitka ochranného pasma vedeni je dana nap&tovou

hladinou, na které je toto vedeni provozované.

Napétova hladina [kV] Ochranné pasmo [m]
1-35 7
35-110 12
110 - 220 15
220 — 400 20
> 400 30

Tabulka 1: Ochranné pasmo nadzemniho vedeni

Vedeni 110 kV a 400 kV, kterymi se v této prace zabyvame, maji Sitku ochranného pasma 12 a 20 m. V

ochranném pasmu nadzemniho vedeni jsou kviili bezpecnosti zakazany nasledujici ¢innosti:

e stavéni staveb ¢i komunikaci a podobnych zatizeni bez souhlasu vlastnika téchto zafizeni
e uskladiiovani hoflavé a vybusné latky,

e zemni prace,

e Cinnosti ohrozujici spolehlivost a bezpe¢nost provozu téchto zatizeni,

e (innosti, které by mohly ohrozit Zivot, zdravi a majetek osob,

e Cinnosti znemoziujici nebo podstatné znesnadiujici ptistup k zafizenim a

e vysazovani chmelnic a nechavani ristu porostu nad vysku 3 m.

Zavaznymi normami je ur¢ena minimalni vzdalenost dievin od zivych ¢asti vedeni (vodice pod napétim),

ktera ¢ini 3 m u vedeni 110 kV a 5 m u vedeni 400 kV. [4]
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Vlastnikem nadzemnich vedeni jsou provozovatelé pienosové a distribuéni soustavy. V Ceské
republice CEPS a.s. vlastni nadzemni vedeni pienosové soustavy (220 a 400 kV) a dle lokality CEZ
Distribuce a.s., Eon Distribuce a.s. nebo PREdistribuce a.s. vlastni vedeni distribu¢ni soustavy. Tyto
spole¢nosti maji za ukol také i vydavat stanoviska o provadéni ¢innosti v OPV (stanovisko o kiizeni

vedeni s komunikacemi, silnicemi a objekty v blizkosti nebo v ochranném pasmu vedeni).

5.2. Ochranné pasmo sdruzeného vedeni

U sdruzeného vedeni OPV pienosové soustavy svym rozsahem piekryva na obou strandich OPV
distribu¢ni soustavy, a proto je pozadovan nadstandardni vys$Si stupen ochrany. Ochranna pasma
sdruzeného vedeni vznikaji pro kazdou soustavu zvlast, a i kdyz se prekryvaji, kvili bezpe¢nostnim
rizikim neni mozné je sloucit. Provozovatelé PS a DS zachovavaji svoje povinnosti a ukoly v ramci
OPV. Souhlas pro ¢innosti v OPV vydavaji oba subjekty, i provozovatel PS i DS. Vzdalenosti od
krajniho vodice vedeni jsou zachovany jak pro vedeni 400 kV, tak pro vedeni 110 kV (20 a 12 m). Jesté
neni stanovena presna legislativa, ktera by stanovila pravidla pro vydavani vyjadieni k existenci zafizeni
technické infrastruktury (vedeni) a udéleni souhlasu s ¢innostmi v OPV, ale po¢ita se s tim, Zze do procest
musi byt zahrnuti oba provozovatelé. Provozovatelé se snazi spole¢né pracovat na nalezeni spravného

feSeni, u kterého se nebude muset zadat o dvé riizna stanoviska, jako je tomu v soucasnosti. [2]
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6. RESENI ELEKTRICKEHO POLE A VYPOCET INTENZITY

6.1. Normy a predpisy

Ruzné evropské a ¢eské normy stanovuji maximalni dovolenou hodnotu intenzity elektrického pole
pro nizké frekvence (0 Hz az 10 kHz). Evropské normy, které se zabyvaji touto tematikou, jsou: ENV
50166-1 (Human exposure to electromagnetic field; Low frequency (0 Hz to 10 kHz) vydana
CENELECem v roce 1995) a smérnice ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection) z roku 1999, schvalena WHO. Ceské normy, které upfesiiuji tyto hodnoty, jsou Natizeni
vlady 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pied neionizujicim zafenim a norma CSN 332040 z roku 1993

(Ochrana ptfed ucinky elektromagnetického pole 50 Hz v pasmu vlivu zafizeni elektrizacni

soustavy).[3,6,18]

Protoze elektrizaéni soustava Ceské republiky pracuje na frekvenci 50 Hz, nasledujici limity jsou

brany v Gvahu:

Emax [kV/m]

ENV 50166-1 pro zamvés.tnance 30
pro veiejnost 10
ICNIRP pro zamvés.tnance 10
pro vetejnost 5
. Est 10
R nafizeni viady 1/2008 pro zaes nanee
pro vetejnost 5
na pracovistich 15
CSN 332040 (1993) L o
vefejné pristupné zafizeni 10

Tabulka 2: Maximalni dovolené hodnoty pro intenzitu elektrického pole

6.2. Vypocet elektrického pole

Pro vyhodnoceni maximalni dovolené hodnoty intenzity elektrického pole v okoli vedeni musime

spoditat vektor intenzity elektrického pole E. [11]

Intenzitu elektrického pole dostaneme z vztahu

E =—grade [V/m]

Pro vypocet je nutné zjistit potencial v elektrickém poli mezi vodici.

Dva vodiée délky 1 ve vzajemné vzdalenosti dy ;- < I, prvni s linedrni hustotu naboje §Vi a druhy

s hustotou Qy; = —0y;, Vyvolavaji v libovolném bodé M potencial
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— _ Qvi;_ duyi
] =%lnﬁ kde € = gqe, 2)
kde &, = 8,854 - 10712 [F/m] prezentuje permitivitu vakua, (3)

& = 1 proménou permitivitu vzduchu a
dyvi- @ dyyi [m] kolmou vzdalenost bodu M od vodice Via VY.

Pokud poloha bodu M je na povrchu vodi¢e m,.,,, bude jeho potencial roven potencialu vodi¢e m (pii
zanedbani jeho konct):

Qvi ;. dmyi
2me in dmvi (4)

Pm = 3i,Vi'=1

U venkovnich vedeni se musi vedle vodi¢u fazi a zemnicich lan respektovat i rovina povrchu idealni
zemé. Pro vypodet se pouziva metoda zrcadleni, u které se vytvori dvojice bodu (V' a V') . Kterykoliv
bod leZici na povrchu zemé ma od obou vodi¢t stejnou vzdalenost dzyi=dzyi. Dostavame nulovy potencial
na povrchu zemé. Pak je povrch zemé ekvipotencialni plochou s nulovym potencialem. Toto umoziuje

nahradit soustavu n skute¢nych fazovych vodi¢t, zemnicich lan a zemé usporadanim n dvojice vodici,
skladajicich se ze skute¢ného vodice V' s odpovidajici hustotou naboje Q,; a fiktivnim vodigem V"

s hustotou —@Vi. [15]

Obrazek 8: Slozky vektoru intenzity elektrického pole [7]
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Rovnici (3) Ize psat ve tvaru

m = gizl 6ViVi’§Vi (5)
1 2yt
kde Syiyi = 5— nd—y] (6)

jsou potencialové soucinitele, které se urci ze zadaného geometrického usporadani vodi¢li a zemnich lan
vedeni. Vzdalenosti vodi¢t V¢ a V¥ od zemé jsou oznadeny jako y' a y¥. Vzdalenost mezi skute¢nymi
vodi¢iiajjed;;.
1 /4yiy1'+di_j2
Si,j=%lnT i #] (7
Protoze rovnice (5) plati pro kazdy vodi¢ (faze nebo zemnici lana), Ize ji napsat pomoci maticového
tvaru s ¢tvercovou, symetrickou, regularni matici (§) typu (n, n) potencialovych souciniteld.

S pomoci této matice je mozné vyjadrit vztah mezi napétim a naboji

(0) = ®(Q) (8)
&) = (k) 9)
Q) = (k)(D) (10)

kde (17 ) je sloupcova matice typu (n, 1) potenciali nebo napéti proti zemi,
(Q) je sloupcova matice typu (n, 1) linearnich hustot nabojii a
(k) je matice stejnych vlastnosti jako (&§) s prvky, které jsou kapacitni soudinitele.

Dosazenim rovnice (5) do rovnice (1) dostavame

|| = - (11)
— 0Qm
|Ey| = _;’;y (12)

Potom amplituda vektoru intenzity elektrického pole ptedstavuje horni odhad intenzity a rovna se

- — 2 —,2
|E| = J[Ex| + || (13)
E = E, +JE, (14)

Druhy zptisob vyjadieni vektoru intenzity elektrického pole E je pes metodu zrcadleni, kde dostaneme
ptispévky od vSech vodic¢u do kontrolniho bodu m. Tyto pfispévky jsou rozlozeny do slozek x a y
vektoru EL(d') a Ef,(di) pro skute¢ny vodic:

BL(d') = £1(a) - (%) = Bi(a) - (25 (15)

By(@) = B () = £'()- (2 )
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kdeE(d)—

Je piispévek od i-tého vodi¢e do kontrolniho bodu a

d! vzdalenost vodice od kontrolniho bodu.

Pro fiktivni vodi¢ analogicky dostaneme

B < 5 (a) (%) = £(a) - ()
E}i}'(di,) = £V (a")- (%) = Ei'(di’) ' (#)

EV(d") =

anl

Suma vSech piispévki do hodnoty intenzity elektrického pole je

B =3k (£) + 2L (£Y)

6.3. SdruZena vedeni PS a DS

ZL Z1.
1. FV 400 kV 1. FV 400 kV
2.FV 400 kV 3. FV 400 kV 2.FV400kV 3.FV 400 kV
1.LFV 2. FV 3FV 3.FV 2.FV 1FV
110 kV 110kV

Obréazek 9: Usporddani fazovych vodicii a zemnicich lan na stozdru sdruzeného vedeni
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Pro vypocet elektrického pole byl pouzit program Overhead™, ktery funguje na zakladé
popsanych rovnic z kapitoly 7.1. Po¢italo se s kombinaci dvojitého vedeni 400 kV a dvojitého vedeni
110 kV. V programu se pocitalo s amplitudami fazovych napéti vii¢i zemi, minimalnimi navrzenymi
vyskami fazovych vodi¢l, a také s primérem, prifezem a stejnosmérnym elektrickym odporem vodi¢u.
Pro vedeni 400 kV se pouzil vodi¢ typu 490-AL1/64-ST1A (s pruimérem 3,06 cm a odporem 0,05898
Q/km). Pro vedeni 110 kV byl vybran vodi¢ typu 679-AL1/86-ST1A (s primérem 3,6 cm a odporem
0,04259 O/km). Taky se brala v tvahu dvé zemnici lana typu 195-AL4/42-A20SA s parametry: pramér
2,01 cm a stejnosmérny odpor 0,169 Q/km. Vysky fazovych vodi¢t pouzitych pii vypoctech jsou

uvedeny v piiloze B.

PPOOOD
N

D
| YAYAVAY, .V, Vavav, .

CBAcba BCAabc ACBabc

CBAabc ABCabc ACBabc_bac

Obréazek 10: Kombinace usporddani fazi fazovych vodicii na sdruzeném vedeni

Ruzné konfigurace sledu fazi:

Konfigurace | CBAcha BCAabc ACBabc CBAabc ABCabc | ACBabc bac
C C B C A C C C A C A C
Usporadani | BA | AB | CA [ BA [ CB | BA | BA | BA| BC | BA| CB | BA

fazi cha | abc | abc | abc | abc | acb | abc | cab | abc | bca abc bac

Tabulka 3: Usporddani fazi fazovych vodicii sdruzeného vedeni

W EGU — HV Laboratory a.s.
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Vzhledem k tomu, Ze mame celkem 14 vodi¢t umisténych na stozaru (12 fazovych a 2
zemnicich), je moznych 196 (14%) kombinaci sledu fazi. Kvili vzajemné interakci Styf piitomnych
vedeni bylo vybrano 6 kombinaci ze 196, pro které je spocitana intenzita elektrického pole. Protoze se
jedna o vzajemné vlivy vedeni, n€které z kombinaci jsou symetrické, ukazuji stejné parametry a nebyly
brany v uvahu. Vybrané kombinace ukazuji nejlepsi rozloZeni elektromagnetického pole a maji nejveétsi
pocet symetrickych kombinaci. [9] . U kazdé konfigurace jsou vodi¢e vedeni 400 kV umistény do
trojuhelniku a pod nimi jsou vodi¢e 110 kV horizontaln& uspofadané. Dvojité vedeni 400 kV je oznaéeno
pomoci pismenek A, B a C, a dvojité vedeni 110 kV pomoci a, b a ¢ (1.,2. a 3. fazovy vodi¢). Kazda

konfigurace také ma i dvé zemnici lana nad vodi¢i vedeni 400 kV.

Pribéh intenzity elektrického pole v okoli sdruzeného

) vedeni
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

0.3

Intenzita elektrického pole E [kV/m] —»

0.2
0.1

0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Vzdélenost [m] —»

—— ABCabc —— ACBabc_hac ACBabc BCAabc ——CBAabc ——CBAcbha

Graf 1: Priibéh intenzity elektrického pole pro riizné sledy fazi sdruzeného vedeni

Z namefenych pribéhd je vidét, Ze intenzita elektrického pole sdruzeného vedeni neptfesahuje
limity dané normami. Hodnoty intenzity se pohybuji mezi 0 a 1 kV/m a zadna z vypoctenych intenzit
nepiesahuje 1 kV/m. Intenzita elektrického pole je uvedena ve vzdalenosti 40 m na obé strany stozaru.
U riznych kombinacich sledu fazi je patrné, Ze se prubéhy intenzity lisi. Kombinace CBAcba (3. fazovy
vodi¢ obou vedeni 400 kV je na prvni konzole stozaru a sled fazi obou vedeni 400 kV je shodny) méa
nejvétsi hodnoty intenzity elektrického pole kolem 0,92 kV/m. Nejmensi hodnoty intenzity elektrického

pole nastavaji u kombinace ABCabc (0,1 kV/m), ktera nema shodné usporadani ani vedeni 400 kV ani
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vedeni 110 kV. U kombinace BCAabc se vyskytlo nejmensi rozmezi hodnot intenzity elektrického pole
na celém rozsahu 40 m na ob¢ strany stozaru. Hodnoty se pochybuji mezi 0,26 kV/m a 0,51 kV/m.
Naopak konfigurace ABCabc ma nejvétsi rozmezi hodnot intenzity mezi 0,1 kV/m a 0,8 kV/m.
Konfigurace, kterd ma shodné sledy fazi obou vedeni 400 kV, CBAabc, ma minimum intenzity v ose
stozaru a miazeme fict, ze nejlépe kompenzuje elektrické pole v okoli stozaru. Na druhé strané,

konfigurace CBAcba a ACBabc_bac maji sva maxima pfimo v ose stozaru.

6.4. Realizace vedeni na samostatnych stoZarech

ZL ZL
1. FV 400 kV 1. FV 400 kV
7L
2.FV 400 kV 3.FV 400 kV 2.FV 400 kV 3. FV 400 kv LFV & 1.FV
2.FVH 2.FV
3.FV P 3.FV
110 kv 110 kV

Obréazek 11: Usporddani fazovych vodicii a zemnicich lan na stozdarech 2x400 kV a 2x110 kV

Pro porovnani s elektrickym polem sdruzeného vedeni byl proveden i vypocet elektrického pole
vedeni na samostatnych stozarech. Vzorovym piikladem je konstrukce stozart Dunaj pro dvojité vedeni
400 kV s dvéma zemnicimi lany a Soudek pro dvojité vedeni 110 kV s jednim zemnicim lanem. Pro
porovnatelnost hodnot byla vybrana vzdalenost stozaru 30 m od krajnich vodi¢t. Analogicky jako u
sdruzen¢ho vedeni do programu Overhead se zadaly parametry a vysky fazovych vodict, fazova napéti
a vzdalenosti mezi stozary. Také byly pouzité vodice 490-AL1/64-ST1A pro vedeni 400 kV a
679-AL1/86-ST1A pro 110 kV kvuli pfesnéj§imu porovnani. VSechna tii zemnici lana byla typu
195-AL4/42-A20SA Vysky fazovych vodict pouzité pti vypoctech jsou uvedeny v priloze C. [2]
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n 4 AT a a

A200 LV C 400kV C00LV. AZ00KV CH00LV. C400kV

ZL ZL ZL

B C B A Sint. A B B C S, A B B A
400 V400KV 400KV 400KV 5 4 400 kV400 kV 400KV 400KV b 5 400 KV 400KV 400KV 400 kV 3 3

2 a a Ba c Ba
110KVE 110V 1HOKVE 110KV 110KVE 110 kV

ABCcba CABcba_ABC CABabce

o Vi a L
C400kV. C400kV C 400KV, C 400KV
PZL PZL
A B B A S B A B A
400 kV 400kV 400 kV 400 kV b % - 400 kV 400 KV 400 kV400 kV

a e a fa
10KVE 110kV 10kVE 110kV

CABcba_abc CBAcba
Obrazek 12: Kombinace usporadani fazi fazovych vodicii na samostatnych stoZdrech

Konfigurace fazi:

ABCcbha CABcbha ABC CABabc CABcba_abc CBAcha
Sled| A | C |c|c| C A |clc|l C | C |alc| C C |cla| C C |clc
fzi | gc | ga 210) A | B 212 AB | BA F212] AB | BA 212 BA | BA |22
ala ala cla alc al a

Tabulka 4: Usporddani fazi fazovych vodicit vedeni na samostatnych stozdrech

Na kombinaci dvou stoZarti mame celkem 15 vodi¢u (6 fazovych 400 kV, 6 fazovych 110 kV a

3 zemnici — 2 na stozaru 400 kV a 1 na stozaru 110 kV). Vzhledem k tomu, Ze u tohoto provedeni je vliv
sledu fazi jedné dvojice vedeni na druhé kvili vzdalenosti zanedbatelny, bylo vybrano 5 kombinaci, u
kazdé se ménil sled fazi jen jednoho vedeni. Na stozaru typu Dunaj 2x400 kV jsou faze ozna¢ené pomoci
velkych pismenek A, B a C. Podobné faze na stozaru typu Soudek 2x110 kV jsou oznacené pomoci
malych pismenek a, b a c. U kombinaci ABCcba a CABcba_ABC se ménily sledy fazi levého, respektive
praveho vedeni 400 kV na stozaru Dunaj a sledy fazi vedeni 110 kV zistaly neménné. Podobné u
kombinac CABabc a CABcba_abc se otocily fazové vodice vedeni 110 kV a vodice 400 kV se neménily.
Prubéeh vypoctené intenzity elektrického pole odpovida vzajemnym vlivim dvou dvojitych vedeni

400 kV a 110 kV. To znamena, Ze je vzhledem k elektromagnetickym vlivim mozné stavét dvé vedeni
riznych napétovych hladin vedle sebe na vzdalenosti 30 m. Konfigurace fazi CBAcba (zakladni
usporadani vodi¢t), CABabc a CABcba_abc (sledy fazi vedeni 110 kV pootoceny) maji nejvétsi hodnoty
intenzity elektrického pole — kolem 2,7 kV/m. Tato hodnota je pfimo v ose stozaru Dunaj 2x400 kV.

Naopak konfigurace CABabc ma nejmensi hodnoty intenzity elektrického pole — 0,4 kV/m. Kombinace
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ABCcba se rozprostfela v nejmensim rozmezi hodnot intenzity na celém rozsahu 40 m na obé¢ strany
stozaru. Hodnoty se pohybuji mezi 0,94 kV/m a 2,06 kV/m. Naopak konfigurace CABabc ma nejvétsi
rozmezi hodnot intenzity mezi 0,4 kV/ma 2,7 kv/m.

Prib¢h intenzity elektrického pole v okoli dvou
dvojitych vedeni 400 kV a 110 kV

T 3
£25
>
=
iy
[<5]
B 2
o
o
<
X
215
<
[<5]
K]
£ \
s -
[
5

05

0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Vzdéalenost [m] —»
-~ ABCcha ———CABcha ABC ——CABabc CABcba_abc = CBAcba

Graf 2: Priibéh intenzity elektrického pole pro riizné sledy fazi vedeni na samostatnych stoZdarech

6.5. Porovnani hodnot intenzity elektrického pole sdruZeného vedeni a provedeni na

samostatnych stozarech

Z grafii 1 a 2 mizeme vycist, Zze obé dvé konfigurace vedeni splituji pozadavky norem na
maximalni hodnotu intenzity elektrického pole. Nejptisné€j$i normy piedepsané hodnoty fikaji, Ze
intenzita nesmi byt v&tsi nez 5 kV/m. Maximalni hodnota intenzity u sdruzeného vedeni je 0,92 kV/m a
u provedeni na samostatnych stozarech je to 2,7 kV/m. Normy nechévaji velké rezervy kvitili nezddoucim
vlivim na vedeni, které mohou tento vysledek zhorsit. Také je ziejmé, Ze intenzita elektrického pole
vedeni na samostatnych stozarech je vetSi nez intenzita elektrického pole sdruzené¢ho vedeni. Ten

vysledek je disledkem slozit&jsi kompenzace elektrického pole u stozarti sdruzeného vedeni.
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7. RESENI MAGNETICKEHO POLE A VYPOCET INDUKCE
7.1. Normy a predpisy

Jak pro elektrické, tak i pro magnetické pole normy stanovuji maximalni dovolenou hodnotu
magnetické indukce. Posuzujeme magnetické pole podle 4 normy (evropské a Ceské), které jiz byly
uvedeny v kapitole 7. Hodnoty jsou opét pro nizké frekvence (0 Hz az 10 kHz). [4,18]

Bmax [uT]
pro zaméstnance 1600
ENV 50166-1
pro vefejnost 640
pro zameéstnance 500
ICNIRP

pro vefejnost 100
5 pro zameéstnance 500

CR nafizeni vlady 1/2008
pro vefejnost 100
5 na pracovistich 500

CSN 332040 (1993)

vetejné pristupné zafizeni 100

Tabulka 5: Maximalni dovolené hodnoty pro magnetickou indukci

7.2. Vypocet magnetického pole

Pro vypocet magnetické indukce je potieba zjistit proudy zemnicimi lany vypoéteny pomoci
impedan¢ni matice, u které v prezentuje vedeni 110 kV (a, b, ¢) a V prezentuje vedeni 400 kV (4, B, C).

80, (2w Zw ][k
Alﬁ = Zﬂ’ Zﬂ/ Z,V\Z IX (22)
AU, Zzy Zzyv Zzzlll
U zemnicich lan je pravidlem, Ze jsou uzemnéna spojité (v kazdém misté podél vedeni, nikoliv jen na
stozarech).
AU, =0 (23)
Z rozepsaného tvaru maticové rovnice (22) dostaneme proud v zemnich lanech
Iy =~Zz gl + Zyly) (24)
Amperuv zakon (také i Prvni Maxwellova rovnice v integrélnim tvaru) vyjadiuje, Ze magnetické
napéti, které obiha po libovolné uzaviené kiivce ve stacionarnim magnetickém poli, je rovno proudu

prochazejicimu plochou ohrani¢enou touto kiivkou. [7]

$H-dl=1 (25)
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Yi
1~Yi)

!

A
% X %
0,0

Obrazek 13: Pozice vodicit pro vypocet magnetické indukce [12]

Zavislost mezi magnetickou indukci B a intenzitou magnetického pole H se nazyva materialovy vztah

B =uH [T;H/m;A/m] u= prpg
kde o = 4w - 107 [H/m] permeabilita vakua a kde p,. relativni permeabilita.

Z vzorcu (25) a (26) dostdvame rovnici pro magnetickou indukci v bodé vné vodice

_ _Hol
_27poi [T]

kde d,,; je vzdalenost mezi dvéma vodici p a i.

Rozlozeni magnetické indukce B na slozky v sméru osachx a y

B, = +B - sin (arctg |yi_y|)

Xi—X

By, = +B - cos (arctg |Z—:z|)

kde x;, x jsou vzdalenosti vodi¢u i a p od 0sy X a y;,y jsou vzdalenosti vodici i a p od osy Y.

Celkovéa hodnota magnetické indukce v bod¢ je

Bg = \/(Z?=1 Bxi)2 + (Z?=1 By, :
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7.3. Sdruzené vedeni PS a DS

Analogicky s elektrickym polem jsme i magnetické pole pocitali pomoci programu Overhead.
Pouzivali jsme stejnou kombinaci dvojitého vedeni 400 kV a dvojitého vedeni 110 kV, jako pro vypocet
elektrického pole, ktery je popsany v kapitole 7. Parametry, které bylo potieba zadat do pouzivaného
programu, jsou stejné, jako u jiz popsaného vypoctu elektrického pole (minimalni vysky fazovych
vodi¢l, parametry vodicl a fazové napéti). Navic jsme pouze zadavali velikost amplitud proudi
v jednotlivych fazich. Tyto hodnoty jsou pro napét'ovou hladinu 400 kV 790 A a pro vedeni 110 kV 370
A. Obdobn¢ jako pro vypocet elektrického pole jsme i pro magnetické pole, kvili vzdjemnym vlivim
vedeni, pocitali rizné kombinace sledu fazi. Rtizné kombinace uspotadani fazi jsou popsané v tabulce 7
nebo na obrazku 4 v kapitole 7. Dvojité vedeni 400 kV je oznaceno pomoci pismenek A, B a C, a dvojité
vedeni 110 kV pomoci a, b a ¢. U vSech kombinaci jsou vedeni 400 kV umisténa do trojuhelniku a pod

nimi je dvojité vedeni 110 kV horizontalné uspoiadané. [2,9]

Konfigurace | CBAcha BCAabc ACBabc CBAabc ABCabc | ACBabc_bac
C C B C A C C C A C A C

Usporadani | BA | AB | CA | BA | CB | BA | BA | BA | BC | BA | CB | BA
fazi

cha | abc | abc | abc | abc | acb | abc | cab | abc | bca | abc bac

Tabulka 6: Uspordddni fazi fazovych vodicii sdruzeného vedeni

Z pribéhu magnetické indukce v okoli sdruzeného vedeni (graf 3) je vidét, Ze velky vliv na
maximalni hodnoty indukce ma vybér usporadani fazi. Nejvétsi hodnota magnetické indukce je
zaznamenana Vv konfiguraci fazi CBAcba (3. fazovy vodi¢ obou vedeni 400 kV je na prvni konzole
stozaru) 4,234 uT. U kombinace CBAcba a ACBabc_bac jsou maximalni hodnoty zaznamenany v ose
magnetické indukce vSech kombinaci je u konfigurace BCAabc 0,66 uT. Tato kombinace ma nejmensi
rozsah svych hodnot magnetické indukce — ve vzdalenosti 40 m na obé strany stozaru se indukce
pohybuje v rozmezi 0,66 puT az 1,36 uT. Na druhou stranu, nejvétsi rozmezi hodnot ma konfigurace
CBAcba mezi 4,23 uT a 1,66 uT.
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Magnetické indukce B [uT]—»

Priibéh magneticke indukce v okoli sdruzeného vedeni
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Graf 3: Prithéh magnetické indukce pro riizné sledy fazi sdruzeného vedeni

7.4. Realizace vedeni na samostatnych stoZarech

0

Podobné jako u elektrického pole, i zde byl proveden vypocet magnetického pole vedeni na

samostatnych stozarech. Jsou pouzity stejné typy stozari jako u elektrického pole — Dunaj 2x400 kV a

Soudek 2x110 kV. Pro vypocet magnetického pole tohoto uspotfddani jsme pottebovali stejné parametry

jako u vypoctu elektrického pole (podrobnosti popsané v podkapitole 7.4.).

Jak bylo zminéno u vypoctu elektrického pole, pro vypocet vedeni na samostatnych stozarech

bylo vybréno 5 kombinaci, u kterych se vzdy méni sled fazi pouze jednoho vedeni. Zopakujeme znaceni

fazi jednotlivych vedeni — u stozaru Dunaj 2x400 kV jsou faze popsany pomoci pismenek A, BaC au

stozaru Soudek 2x110 kV mame popis pomoci pismenek a, b a c. V tabulce 6 a na obrazku 6 (kapitola

7) jsou znazornény vsechny konfigurace uspofadani fazi.

Sled
fazi

ABCcbha CABcha_ ABC CABabc CABcba_abc CBAcha
A C |cjc| C A |c|c| C C |alc| C C |c|la|] C C |clc
BC | BA b| b AB | BC bl b AB | BA bl b AB | BA bl b BA | BA bj b
ala ala cla ajc al a

Tabulka 7: Usporddani fazi fazovych vodicit vedeni na samostatnych stozdarech
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Z grafu pribéhu magnetické indukce v okoli dvou dvojitych vedeni 400 kV a 110 kV je patrné,
ze uspotradani sledu fazi nema velky vliv na tento pribéh. Maximalni hodnoty vétSiny kombinaci (az na
CABcba_ACB) jsou piimo v ose stozaru dvojitého vedeni 400 kV a pohybuji se v rozmezi 3,98 uT az
4,13 uT. VSechny kombinace maji podobné rozmezi hodnot magnetické indukce — mezi 1,33 uT az 4,13

uT. Kombinace CBAcha mé své minimum blizko ose stozaru dvojitého vedeni 110 kV.

Priibéh magnetické indukce v okoli dvou dvojitych
vedeni 400 kV a 110 kV

45

25 \

Magneticka indukce B [uT] —»

15

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Vzdalenost [m]—>

—— ABCcha ——CABcha ACB ——CABabc CABcba_abc ——CBAcbha

Graf 4: Prithéh magnetické indukce pro riizné sledy fazi vedeni na samostatnych stozdarech

7.5. Porovnani hodnot magnetické indukce sdruZeného vedeni a realizace vedeni na

samostatnych stoZarech

Jako u elektrického pole, oba typy provedeni vedeni jsou velice poddimenzovany. Nejmensi
nepiekroditelna hodnota magnetické indukce zadana v norméach je 100 uT a maxima obou provedeni se
pohybuji kolem 4,25 uT. Na rozdil od elektrického pole, sdruzend vedeni a realizace vedeni na
samostatnych stozarech maji podobna maxima magnetické indukce. Také maji i podobnd minima, ktera
se pohybuji kolem 1 uT. U vétsiny kombinaci sdruzeného vedeni jsou maxima ptimo v ose stozaru. U

realizace vedeni na samostatnych stozarech jsou maxima podobn¢ v ose vedeni 2x400 kV.
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8. VZAJEMNE VLIVY VEDENI

8.1. Elektrické parametry

Pro posouzeni vzajemnych vlivii vedeni je potieba spocitat, jaké tbytky napéti se naindukuji na
vedeni. Pro vypocet napét'ové nesymetrie potiebujeme impedanéni matice vedeni. Abychom mohli
porovnat dosaZené hodnoty, musime spocitat impedanéni matice sdruzeného vedeni, a také matice dvou
soub&znych vedeni. Proudova nesymetrie nebyla pfedmétem této prace.

V elektrickych soustavach se uréuji 4 zakladni parametry, uvadény na 1 km délky a pro 1 fazi vedeni
[7,11]:

e Cinny odpor — Ry [Q/km]

e Provozni induk¢nost — Ly [H/km]

e Svod - G [S/km]

e Provozni kapacita — C1 [F/km)]

A dalsi odvozené (sekundarni) parametry:

e Indukéni reaktance — X; = wl; = 2mf L, [Q/km; 1/s; H/km] (31)
e Komplexni podélna impedance — Z;; = Ry + jX; [Q/km] (32)
e Komplexni pfi¢na admitance — ?ql = G, + jB; [S/km] (33)

8.2. Impedanc¢ni matice vedeni

k

-Jfl\l'l’l

Obrazek 14: Soustava n-vodicii vedeni ve vzdjemné vzdalenosti Dy [7]
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Pro soustavu n vodicli vzdalenost n skute¢nych vodici a zemé se nahrazuje n skute¢nymi vodici a n
fiktivnimi vodic¢i ve vzajemné vzdalenosti Dg, kterd se nazyva hloubka vodic¢e v zemi a odpovida rovnici:

_ 0178/p107 . )
Dy = — 7 [m; Qm; Hz] (34)

kde p [2m] je mérny odpor zemé a f [Hz] frekvence stéidavého proudu (v posuzovanych systémech se
rovna 50 Hz).

Vlastni indukénost, kterd je vytvofena mezi vodi¢em k a fiktivnim vodi¢em k', se po¢ita jako:
My, = O,46log:—rg [mH/km; m, m] (35)
Tk

kde ri [m] je polomér k-tého vodice a & [-] soucinitel, ktery respektuje nerovnomérné rozlozeni proudu
Vv prifezu vodiCe a permeabilitu feromagnetického materiali (pro AlFe lano pfiblizné 0,809-0,826).
Souéinitel & pocitame pomoci W - pomérné permeability materialu vodi¢e a a — soucinitele, ktery

respektuje nerovnomérné rozdéleni proudu po prifezu vodice:

—0,050p@

§=10 os [ H/km; —] (36)
Pro vypocet vlastni impedance (impedance ve smyéce vodi¢ — zem na jednotku délky) musime brat
v Gvahu i rezistenci smy¢ky vodi¢ — zem na jednotku délky R, kterd se sklada z rezistence zemé na

jednotku délky Rig a rezistence vodice Rik

Rix = Ryx + Ryg [2/km] (37)
Rig = m?f1077 [2/km] (38)
Zie = Rie + joLige = Ry + Ryg + j0,144510g:—fk [2/km] (39)

Vzajemna induk¢nost a impedance, které jsou vytvoreny mezi vodi¢em k, skutecnym vodi¢em m a jeho

odpovidajicim fiktivnim vodicem m', se vzhledem k tomu, Ze plati dy,, << Dy, mohou pocitat jako:

My, = 0,46l0g;)—g = My [mH/km; m, m] (40)
km

Zim = 2k = Rim + joLign = Rig + j0,144510g;)7~" [2/km] (41)

kde dim je vzdalenost skuteénych vodi¢t k a m.
Podle Ohmova zakona je ubytek napéti ve skute¢ném vodi¢i k zptsobeny vlivem vlastni a vzajemné
induk¢nosti:

AUy = X1 Zin I [V /km] (42)
Z vzorce (37) dostavame provozni impedanci a indukénost. Indukénost jednoho osamoceného vodice (K)
zpusobi stejny ubytek napéti jako n vodi¢d Vv n-vodiCovém systému (tato indukénost je obvykle
komplexni a je dana provoznim stavem). [11]

AU, = Z, I, [V /km] (43)
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4 2%: Z mim
Zy = 1I—k" [2/km] (44)
T 2%: M mim
Ly = == [H k] (45)
Rovnici (38) miZzeme pro piehlednost napsat v maticovém tvaru:
[a0] = [Z][7] (46)
Budeme-1i poéitat se symetrickou zatézi, dostavame fazory proudu:
I, =1, I, =a%l, I.=al, (47)
kde @ vyjadfuje ihel natoceni fazi
.2
G=et =14 0 (48)
2
A2 _—jcm _l_ ﬁ
a*=e’s' =—-—j= (49)
ZL ZL
31 2
Al Cl A2 C2

Obréazek 15: Dvojitd tiifazova soustava vedeni — faze vodicii

Pomoci rovnice (44) dostaneme hodnoty ubytkt napéti na vSech fazich vedeni. Protoze dostaneme
nesymetrické napéti, potiebujeme prevést tyto hodnoty do soustavy sousledné (1), zpétné (2) a netocivé

(0) slozky. Jako referencni fazi budeme uvazovat fazi A. Dostavame maticovy zapis vztahli mezi

nap&timi Uypc a Uy 20.

Uy 1 1 1[0
UABC= [73 = dZ d 1 ijz (50)
i a a* 1l|g,
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Pro vypocet pouzijeme inverzni zapis matice (48)

U, Jra a21[0a
Ui20 = |U; —5[1 a? d] Ug (51)
g,) L1 1 1l{g,

Pro porovnani zpétné a netoCivé slozky napéti vyjadiime velikost téchto napéti |U\2,0| a Uhel fazoru ¢:

|l72,0| = \/Re(ﬁz,o)z + Im(Uz0)? [V] (52)
__ Re(U,) . _ 1m(0s,0)
cose= |T2,0] sme |T2,0l (53)

8.3. Vypocet ubytki napéti na sdruZzeném vedeni

Pozorované sdruzené vedeni obsahuje ¢tyfi linky netransponovaného vedeni (obrazek 6). Tyto
linky se navzajem ovliviji kviili induktivnimi a kapacitnimi vazbami mezi vodi¢i vedeni. Nasledkem
toho jsou ubytky napéti vzniklé po vedeni. Pro vypocet uvazujeme linky 2x400 kV a 2x110 kV po tfech
vodic¢ich. V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty pouzivany pro vypocet impedan¢éni matice — vzajemna
horizontalni poloha vodi¢e X, vzdalenosti vodi¢e od zemi Y, minimalni vzdalenost od zemi Y min, 0dpor

Roc a primér pouzitého vodice d. [2]

X[m] | YIm] | Ymin [m] | U [kV] Vodi¢ Roc [Q/km] | d [cm]
1 ZL1 -10,2 51,9 43,8
195-AL4/42-A20SA 0,169 2,01
2 ZL2 10,2 51,9 43,8
3 Bl -12,7 | 40,3 32,2
4 B2 12,7 40,3 32,2
5 Al -16,7 28,8 20,7
400 490-AL1/64-ST1A 0,05898 3,6
6 C1 -8,7 28,8 20,7
7 A2 8,7 28,8 20,7
8 C2 16,7 28,8 20,7
9 al -16,2 21,1 13
10 bl -11,9 21,1 13
11 cl -7,6 21,1 13
110 679-AL1/86-ST1A 0,04259 3,06
12 a2 7,6 21,1 13
13 b2 11,9 21,1 13
14 c2 16,2 21,1 13

Tabulka 8: Hodnoty pro méreni napétové nesymetrie u sdruzeného vedeni
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Pomoci vypocetniho programu firmy EGU — HV Labaratory a.s. pro impedan¢ni matici jsme
dostali matici 14x14. Ve vypoctech se pocitalo s délkou vedeni 1 km. Pro vypocet vzajemnych vlivi

povazujeme linku 110 kV za vypnutou (nulové proudy). Ubytky napéti na zemnicich lanech jsou nulové.

_Aﬁz{ _i21_
A1722 izz
Aﬁm iBl
Aﬁsz iBZ
Aﬁm iAl
A(za 1:c1

2%2 = [2149(14] ;iz (54)
Aﬁal ial
AUy, Iy
Aﬁcl icl
Aﬁaz iaz
AUy, I,
AT, ] I,

AU, =AU, =0 (55)

ial = ibl = icl = faz = sz = fcz =0 (56)

Vodic¢e 400 kV napétové hladiny jsou spojeny do trojuhelniku a pod nimi jsou vodi¢e 110 kV
umistény horizontalné. Maximalni dovoleny proud na linkach 400 kV vedeni je 2500 A. Vypocet byl
proveden pro rtzné konfigurace fazi. Jako referen¢ni faze byla zvolena faze A (s fazovym proudem 2500
A).

Fazemi B a C protéka proud velikosti:

= a2l = (-3 —j?) . 2500 = —1250 — j2165.063 [A] (57)
Io=al,= (-3 +j§) . 2500 = —1250 + j2165.063 [A] (58)

Kvuli porovnani ubytki napéti s provedenim PS a DS na samostatnych stozarech jsme vypoéitali rizné
kombinace uspotradani fazi. Protoze porovnavame nesymetrické napéti, zajimaji nas nulova (netociva) a
zpétna slozka napéti Uioo, kterd se naindukuje na vypnutém vedeni 100 kV. Slozky vedeni 110 kV, které
jsou na levé strané stozaru, maji index |, a analogicky slozky vedeni po pravé strané stoZaru maji index

p. Pro piehlednost jsou uvedené kombinace s maximalnimi a minimalnimi hodnotami téchto slozek.
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BAC

CBA

BAC_CBA

ACB

CBA BAC

Obrézek 16: Kombinace usporadani fazi fazovych vodicit 400 kV na sdruzeném vedeni pro vypocet nesymetrii

Kombinace BAC CBA_ACB ACB CBA BAC_CBA | CBA BAC
| B B C A A A C C B C C B
USP?;;{‘&“‘ AC| BC | BA [cB| cB |cB| BA | BA| AC | BA| BA | AC
abc abc abc | abc abc abc abc abc abc abc abc abc
|Uo.| [V 228,819 104,119 228,819 228,819 104,119 107,077
|U,.| [V 21,717 22,577 21,717 21,717 22,578 30,079
|Uop| [V 229,529 103,614 229,528 229,528 103,614 169,85
|U,p| V] 21,5505 22,668 21,5505 21,5505 22,668 30,11
Tabulka 9: Amplituda netocivé a zpétné slozky napéti na vedeni 2x110 kV pro sdruZené vedeni
Kombinace BAC CBA_ACB ACB CBA BAC_CBA | CBA BAC
loor! [=] 2,465 0,092 -1,722 0,371 2,186 0,979
loor| [=] 0,354 -1,294 2,448 -1,74 0,799 -1,538
lpop| [=] 2,78 -1,118 -1,408 0,686 0,976 2,165
l@2p] [—] 0,692 2,336 2,786 -1,402 -1,852 0,494

Tabulka 10: Uhel fizoru netocivé a zpétné slozky napéti na vedent 2x110 kV pro sdruzené vedeni
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8.4. Vypocet ubytk napéti na provedeni PS a DS na samostatnych stoZarech

K porovnani se sdruzenym vedenim jsme vypocetli i ibytky napéti na provedeni PS a DS na
samostatnych stozarech (obrazek 8) — stozar vedeni 2x400 kV se tfema vodi¢i na obou vedenich a 30 m
od krajniho vodi¢e stozar vedeni 2x110 kV, také s po tfemi vodi¢i. Abychom dosahli porovnatelné
vysledky, jsme pocitali s vypnutymi vedeni 2x110 kV, analogicky jako ve vypoctech u sdruzenych
stozarti. Tabulka 7 uvadi parametry vedeni pienosové a distribuéni soustavy, potiebné k vypoctu
impedanéni matice atice — vzajemna horizontalni poloha vodi¢e X, vzdalenosti vodi¢e od zemi Y,

minimalni vzdalenost od zemi Y min, 0dpor Rpc a pramér pouzitého vodice d. [2]

X ] [ Y] | Yoo [m] | U [KV] Vodi¢ Roc [Q/km] | d [cm]
1 | zL1 | -85 | 46 36,1
195-AL4/42-A20SA | 0,169 2,01
2 | zL2 | 85 | 46 36,1
3 Bl | 10,7 | 344 | 245
4 B2 | 10,7 | 344 | 245
5 AL | -145 | 22,9 13
400 | 490-AL1/64-ST1A | 0,05898 | 3,6
6 Cl | -75 | 229 13
7 A2 | 75 | 22,9 13
8 C2 | 145 | 229 13
9 [TZL3 | 481 [ 25774 221 105-AL4/42-A20SA | 0,169 2,01
10 [ a1l | 453 22274 186
11 a2 | 509 |22,274| 18,6
12 bl | 445 | 18474 | 14,8
110 | 679-AL1/86-ST1A | 004259 | 3,06
13 b2 | 517 | 18,474 | 14,8
14 | cl | 453 |14674| 11
15 | c2 | 50,9 |14674| 11

Tabulka 11: Hodnoty pro mérent napétové nesymetrii u vedeni prenosové a distribucni soustavy

U tohoto uspotadani dostavame impedancni matici 15x15 (jedno zemnici lano navic). Podobné
jako u predeslého vypocétu jsou tbytky napéti na zemnicich lanech nulové, stejné jako proudy ve
vypnutych vedenich 2x110 kV. Maximalni proudy referen¢ni faze A u vedeni 400 kV je 2500 A. Fazemi
B a C protékaji proudy o hodnotach —1250 — j2165.063 Aa —1250 + j2165.063 A podle vzorct (53)
a (54). Analogicky jako u 9.2 nas zajimaji netoCiva a zpétna slozka napéti, naindukované na vypnutém
vedeni 2x110 kV.
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-Aﬁz1- -iz1-

AU\zz izz

Aﬁm iBl

Aﬁsz iBZ

Aﬁm iAl

Aﬁm ic1

AﬁAZ iAZ

Aﬁcz = [215x15] icz (59)

A1723 izs

Aﬁal ial

AU\aZ iaz

AUy, Iy

Ay, Iy,

Aﬁcl icl

AT, I, ]

AUz =AU, =AUz =0 (60)
ial = ial = ibl = sz = icl = fcz =0 (61)

U tohoto usporadani jsme pocitali s konfiguraci fazi, u které je shodny sled fazi jednotlivych vedeni.
Faze B u stozaru 2x400 kV je na prvni konzole ze shora na obou stranach. Faze A a C jsou na druhé
konzole a maji shodny sled fazi u obou vedeni. Na stozaru 2x110 kV mame linearni uspotadani fazi a na
obou vedeni jsou sledy shodné. Neto¢iva a zpétna slozka vypnutych 110 kV vedenich na obou strandch

stozaru (1 a p) jsou uvedené v tabulce 8.

7L 7L
B 400 kV B 400 kV
OZL
A400kV  C400kV A400kV  C 400 kV LFVE LEFV
2.FV} 2.FV
3.FV [ 3.FV
110 kV/L 110 kV

Obrézek 17: Sled fazi fazovych vodicit 400 kV pro vypocet napétové nesymetrii
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Kombinace BAC
B B a a
Usporadani
fazi AC AC
|Uo.| 107,757 ) 3,1
|U,.| 10,1692 @ -0,569
|Uop| 81,823 ) 3,1
|05 | 8,239 @ -0,864

Tabulka 12: Netocivad a zpétna slozka napéti na vedeni 2x110 kV pro prenosové a distribucni vedeni

8.5. Porovnani vysledku ubytka napéti

Netociva slozka levého vedeni 110 kV v kombinaci sdruzeného vedeni je ve vétsin€ kombinacich
vétsi nez netodiva slozka levého vedeni 110 KV v provedeni na samostatnych stozarech. V kombinaci
CBA_ACB velikost neto¢ivé slozky jsou mensi nez V provedeni na samostatnych stozarech. Zpétna
slozka levého vedeni 110 kV ve sdruzeném vedeni je vétSi nez zpétna slozka levého vedeni 110 kV
v provedeni samostatnych stozart. MuZeme Fici, Ze napétova nesymetrie a vzajemné vlivy sdruzeného
vedeni zavisi na vybrané kombinaci usporadani fazi. V porovnani s provedenim vedeni na samostatnych
stozarech ma kombinace CBA_ACB sdruzeného vedeni lep$i vzajemné vlivy.

Netociva a zpétna slozka u pravého vedeni jsou v obou ptipadech mensi nez u levého vedeni kvuli
vzdalenosti mezi vodi¢i. Analogicky jako u levého vedeni, velikost téchto slozek u sdruzeného vedeni
ovliviiuje sled fazi jednotlivych vodi¢u. Naproti tomu vedeni na samostatnych stozarech kombinace
sdruzeného vedeni, u kterych mame na pravé strané zakladni usporfadani BAC, maji lepsi parametry

netocivé a zpétné slozky (velmi malé hodnoty velikosti napéti).
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9. ZAVER

Tato prace se zabyvala porovnanim sdruzeného vedeni PS a DS s realizaci vedeni na
samostatnych stozarech na blizkém koridoru. Bylo uvazovano sdruzené vedeni 2x400 kV a 2x110 kV
s dvéma zemnicimi lany. Pro porovnani se pouZilo vedeni na samostatnych stozarech Dunaj 2x400 kV
s dvéma zemnicimi lany a Soudek 2x110 kV s jednim zemnicim lanem. Vzdalenost mezi stozary byla

vybrana 30 m od krajnich vodict.

V prvni &asti této prace byly teoreticky popsany pienosova soustava, distribu¢ni soustava a
sdruzené vedeni. Také byly popsané typy stozarti pro PS, DS a sdruzené vedeni a ochranné vedeni obou
ptripadt. Sdruzené vedeni ma duplicitni OPV, kde se ochranna pasma PS a DS zachovavaji. Pfenosova
soustava ma $itku ochranného pasma 20 m a distribucni soustavy 12 m. Pokud se legislativné oSetii
vydani stanoviska o ¢innosti v OPV, sdruzené vedeni ma $ifku ochranného pasma 20 m a je vhodnéjsi
nez realizace Ctyf vedeni 2x400 kV a 2x110 kV na samostatnych stozarech na vzdalenosti 30 m od

krajnich vodicu.

V dalsi ¢asti této bakalaiské praci bylo vypocteno elektrické a magnetické pole v okoli vedeni
v obou piipadech. Byl vysvétlen i teoreticky rozbor feSeni elektrického a magnetického pole. Vypocet
byl proveden pro stozary bez pievyseni. Na hodnoty intenzity elektrického pole a magnetické indukce
ma velky vliv i usporadani fazi jednotlivych vedeni. Nejlepsi kombinaci u sdruzeného vedeni byly
usporadani, u kterych nemame shodné sledy fazi na levé a pravé strané stozaru stejné napét'ové hladiny.
U realizace vedeni na samostatnych stozarech nejvhodnéjsi kombinace byla ta, u které sledy fazi vedeni
110 kV byly pootocené a sledy fazi vedeni 400 kV byly shodné. Podle norem maximalni hodnota
intenzity elektrického pole pro vefejnost miize byt 5 kV/m a hodnota magnetické indukce 100 uT. Normy
nechavaji velké rezervy, jsou predimenzované a v zadné kombinaci se nemizeme dostat ani blizko
maximalnich hodnot danych normou. Intenzita elektrického pole byla vétsi pro realizace na

samostatnych stozarech nez pro sdruzené vedeni a magneticka indukce méla podobné hodnoty pro oba

pripady.

V posledni ¢asti této prace byly teoreticky vysvétlené a vypocitané vzajemné vlivy vedeni u
obou realizacich. Pocitalo se s vypnutym vedenim 110 kV a vypocitaly se netoCivé a zpétné slozky
ubytkd napéti dvojitého vedeni 110 kV a na z&kladé toho posoudila napétova nesymetrie vedeni. Slozky
byly vypocitany pro rizna uspofadani fazi. U vétSiny kombinaci je zpétna slozka u sdruzeného vedeni
veétsi nez zpétna slozka u provedeni na samostatnych stozdrech. U netocivé slozky je to naopak, a
netociva slozka je ve vétSiné kombinaci mens$i nez netoCiva slozka vedeni 110 kV v provedeni na

samostatnych stozarech.
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Na zaklad¢ velikosti a thlu fazoru netocivé a zpétné slozky mtizeme fict, Ze provedeni na samostatnych
stozarech ma lepsi vzajemné vlivy vedeni (dané napétovou nesymetrii) neZ sdruzené vedeni. U
sdruzenych vedeni na vzajemné vlivy velice plsobi i usporadani sledu fazi vodi¢e. Kombinace
s nejlepsimi  vzajemnymi vlivy vedeni je kombinace BAC. Jeji parametry se docela piiblizuji

parametriim usporadani na samostatnych stozarech.

Na konci miizeme konstatovat, Ze vzhledem k elektromagnetickém poli a ochrannému pasmu
jsou sdruzena vedeni technicky vyhodnéjsi volbou pro stavéni na tizkém koridoru. Tuto praci mizeme
povazovat za posudek pouzitelnosti sdruzenych vedeni pienosové a distribucni soustavy na zakladé
elektrickych parametrt. Tato prace by méla poslouzit jako podklad pro vypocty elektrickych parametri
a zhotoveni projektové dokumentace sdruzeného vedeni.
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