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SYMULACJA TROJWYMIAROWEGO
NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO
LINII ELEKTROENERGETYCZNEJ

W artykule zaprezentowano metod¢ obliczania nat¢zenia pola elektrycznego pod li-
nig napowietrzng z uwzglednieniem zmiennosci rozktadu tadunku wzdhiz przewodu
oraz zwisOw przewodow. Zwis przewodow opisano za pomoca krzywej tancuchowe;.
Proponowane obliczenia opieraja si¢ na metodzie tadunkow symulacyjnych (CSM) oraz
metodzie odbi¢ zwierciadlanych.

SEOWA KLUCZOWE: nat¢zenie pola elektrycznego, napowietrzna linia elektroener-
getyczna, zwis, krzywa tancuchowa, metoda fadunkow symulacyjnych

1. WSTEP

Pole elektryczne wytwarzane przez linie wysokiego napigcia jest obiektem
szczegolnego zainteresowania ze wzgledu na mozliwos¢ szkodliwego oddziaty-
wania na organizmy zywe. Warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego uzalezniona
jest od warunkow terenowych, ksztattu slupow, rozmieszczenia przewodow i
kolejnosci poszczegolnych faz oraz napigcia fazowego.

Obliczanie 3—wymiarowego nat¢zenia pola elektrycznego pod linig wysokie-
g0 napigcia jest bardzo pracochtonne i zmudne, dlatego wigkszo$¢ uproszczo-
nych obliczen zaklada, ze przewody sa prostoliniowe i réwnolegle do po-
wierzchni ziemi, a tadunek wzdtuz przewodow linii jest staty.

W artykule zaprezentowano zastosowanie metody fadunkow symulacyjnych
dla wyznaczenia tréjwymiarowego pola elektrycznego napowietrznych linii
elektroenergetycznych. W obliczeniach uwzglednia si¢ zwis przewodow oraz
zmienng warto$¢ tadunkow symulacyjnych wzdtuz linii. Zaprezentowany arty-
kut jest kontynuacjg publikacji [1, 2, 4].

2. NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO LINII

Zwis linii elektroenergetycznych zalezy od indywidualnych cech terenu.
Kazdy przewdd przesta o dlugosci d dzieli si¢ na n segmentow o takiej samej
dlugosci (S, So, ...Si1, S, Si+1, S,) jak pokazano na rys. 1, gdzie H jest maksy-
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malng wysokoscig linii, / jest minimalng wysoko$cig w potowie rozpigtosci (S
= H—h), S jest zwisem przewodu.

W obliczeniach nalezy przyja¢ zasade, ze liczba symulowanych tadunkow
musi odpowiadac¢ liczbie zdefiniowanych segmentow.

X
Rys. 1. Podziat przewod linii napowietrznej ze zwisem na n segmentow
Kazdy z segmentéw (S;, ..., S,) mozna opisa¢ za pomocg rownania krzywej
fancuchowe;j:
. x'
z'(x')=h+2as1nh2(2—) (1)
a

gdzie wspoélczynnik o jest zwigzany z mechanicznymi parametrami linii:
o + Tyw. T, jest wspoOlczynnikiem napr¢zen mechanicznych w potowie linii,
w jest cigzarem na jednostke dtugosci linii. Wspdtczynnik ten mozna obliczy¢
W sposéb rekurencyjny z zaleznoS$ci:

H=h+2a sinhz(%) )

Rozktad potencjatu za pomocg metody tadunkow symulacyjnych w dowol-
nym punkcie badanej przestrzeni wyznacza si¢ z:

Ag dl,
Vl-(l"')z Si i
. é[ 4re, R

Si

)

gdzie & = 8,854-10"" F/m jest przenikalno$cia elektryczng prozni, a A gestoscia
liniowg fadunku symulacyjnego segmentu S; Catke (3) oblicza si¢ wzdhuz krzy-
wej Cs; (r’) dla segmentu S; [R| = |r — /| w ktorej r’ jest wspotrzedng promie-
niowg punktu zrodtowego na krzywej Cs; (), a r oznacza wspotrzgdng promie-
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niowa punktu obserwacji. Wektor odlegtosci punktu zrédlowego dla danego
segmentu od punktu obserwacji mozna zapisac jako:

- - - -

R =(x—xYoax+(y—-y)o,+(z-z")a: 4)
A dla odbicia zwierciadlanego segmentu:

- - - -

Rsn=(x-x"Yas+(y—-y)a,+(z+z")a: (5)

gdzie (x, y, z) sa wspotrzednymi punktu obserwacji, a (x’, y’, z”) wspotrzednymi
punktu zrodtowego, jak na rys. 2.

Csill(r')

Rys. 2. Geometria uktadu: przewdd napowietrzny - odbicie zwierciadlane przewodu

Ostatecznie potencjat pola elektrycznego dla danego segmentu wynosi:

' 1 ﬂ‘si(r') ' ﬂ‘si(r') '
V() =—— [ dr—[ 28=dr (6)
4ﬂ80 Si Rsi Sil sil
Dla pojedynczego przewodu b o n segmentach, potencjat punktu znajdujace-
go si¢ na powierzchni kazdego segmentu jest obliczany w nastgpujacy sposob

[13 23 33 57 6]:

Vg . =12 I, -12y, .. 1I1,,-12;, | A,

Va _ 1 [ 11y =12y 1y =12y ... 11,,-12,, |2, o
4re, . . .

V., n -2, 1n,-12, . 1I,,-12, |2,



248 Krzysztof Krol

lub

V1, =[P 1 [As ], (®)
przy czym catki /7 i I2 majg nast¢pujaca postac:

111.].=j

x;'
Co \/('xi _xj')z +(y; _y]")z +(z; —h—2asinh2(2—]))2
(04

x;'
cosh(—")dx '
a

©)

cosh(x—j')dx'
12 = j a (10)

x;'
Cai \/(xl- x4+ -y, +(z +h+2asinh2(2—’))2
o

Z réownania (7) mozna wyznaczy¢ tadunki dla poszczegolnych segmentow:
-1

Ay ve 1, —12,, Il,-12,, .. Il,-12,
Ao _dge Va1, =12, 11,,—-12,, .. Il1,,-12,, (11
ﬂ‘sn Vsn Ilnl _Iznl Iln2 _12n2 Ilnn _Iznn

W przypadku, gdy linia energetyczna sktada si¢ z wigcej niz jednego prze-
wodu, tadunki wywotane na n segmentach kazdego przewodu sg obliczane
z zaleznos$ci (12).

[VS]] [PS]]] [PS]IZ N [PS]]n [ﬂ‘s]]

Wl |_ 1 [[Bly (Bl - [Pl | [Al 12
4re, . . . .

Vs s [Pslp [Pslpy - [Psls, | [As]s

gdzie [Ps]; jest macierza wspolczynnikow migdzy segmentami przewodu i,
a przewodem j, [As]; jest macierza wyindukowanych tadunkéw miedzy seg-
mentami przewodu i, a przewodem j, [Vs/; jest macierza napigcia migdzy seg-
mentami przewodu i, a przewodem ;.

Nate¢zenie pola w dowolnym miejscu nad powierzchnig ziemi przedstawia
wzor (13):

2 sil
sil

1 A, (r') A (")

E()= ( “———dl - S—=dl ") (13)
4r, CJ(. . RSZI. c‘[ . R

Calkowite natgzenie w punkcie obserwacji dla wszystkich B przewodow

mozna przedstawi¢ wzorem:

B
1
Eq(x,y,z)= —— [, — 3] (14)
bZ::‘ 4re,
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gdzie
d - - - X'
2 (x=xDa,+(y—-y)a,+(z-z")a.)cosh(—)
Ly = | 25,0 — —__ % av (15)
_g NOe=2) +(r =) +(z=2)")
2
d - - - X'
2 (x=xYo,+(y—y)ay+(z—-z")a ;)cosh(—)
Ly = [ 25,07 Lar (16)

(WEx=x)+ (=) +(z-2))

3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Zgodnie z wyprowadzonymi zalezno$ciami wykonano przykladowe symulacje

rozkladu natezenia pola elektrycznego pod liniami elektroenergetycznymi. Na ry-
sunku 3 przedstawiono profil poprzeczny nat¢zenia pola elektrycznego w migjscu
najwickszego zwisu dla linii energetycznej 110 kV zawieszonej na stupach typu B2
o parametrach podanych w tabeli 1. Wykres tréjwymiarowy nat¢zenia pola elek-

trycznego na wysokosci 2 metrow (z = 2) nad ziemig przedstawia rys. 4.
W dalszej kolejnosci dokonano obliczen dla linii o napigciu 220 kV zawie-

szonej na shupach typu H52 o wymiarach podanych w tabeli 2. Rysunek 5 przed-
stawia profil poprzeczny natezenia pola elektrycznego w miejscu najwiekszego
zwisu. Wykres trojwymiarowy natezenie pola elektrycznego przedstawia rys. 6.

Tabela 1. Parametry i konfiguracja linii 110 kV [7, 8]

Wysoko$¢ w
Napiccie Przekroj | Odleglos¢ Wysokos¢ najnizszym
Lp. | Przewdd pIe przewodu | od osi linii | zawieszenia H | zwisie linii h
2 we 1]
[kV] [mm’] [m] [m] [m]
1. L1 110 240 -2,85 16,5 5,85
2. L2 1106 240 2,85 20,1 9,15
3. L3 110e7'2 240 3,65 16,5 5,85
Przewdd
4, odgro- 0 95 0,5 23,1 12,15

mowy
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Rys. 3. Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w miejscu najwiekszego zwisu
dla linii 110 kV
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Rys. 4. Rozklad nat¢zenia pola elektrycznego pod linig 110 kV w widoku 3D
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Tabela 2. Parametry i konfiguracja linii 220 kV [7, 8]
.. | Odlegtos¢ | Wysokos¢ Wy.sc?l_msc W
. Przekroj . . . najnizszym
) Napiecie od osi zawieszenia PO
Lp. Przewadd przewodu linii H zwisie linii h
wg [1]
kV mm’ m m m
1. L1 220e7"?° 525 -7,6 26,5 6,7
2. L2 220 525 0,0 26,5 6,7
3. L3 220¢'"*° 525 7,60 26,5 6,7
g, | Preewod 0 70 5.6 30,6 10,8
odgromowy
5. | Przewod 0 70 5.6 30,6 10,8
odgromowy
6000 T T T
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Rys. 5. Rozklad nat¢zenia pola elektrycznego w miejscu najwiekszego zwisu
dla linii 220 kV

Ostatni przyktad dotyczy symulacji pola elektrycznego linii 400 kV. Tabela 3
przedstawia parametry shupa typu Y52 dla linii elektrycznej 400 kV. Rysunek 7
przedstawia profil poprzeczny natezenia pola elektrycznego w miejscu najwigk-

szego zwisu. Wykres tréjwymiarowy natgzenie pola przedstawia rys. 8.
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Rys. 6. Rozklad natgzenia pola elektrycznego pod linig 220 kV w widoku 3D
Tabela 3. Parametry i konfiguracja linii 400 kV [7, 8]
.. | Odlegtos¢ | Wysokos¢ Wy.sc?l_msc W
. Przekroj . . . najnizszym
. Napigcie od osi zawieszenia S
Lp. Przewadd przewodu linii u zwisie linii h
weg [1]
kV mm’ m m m
1. L1 400 | 2x525 -10,3 26,5 7,8
2. L2 400 2x525 0,0 26,5 7,8
3. L3 400¢"™° 2x525 10,3 26,5 7,8
g, | Preewod 0 70 8,2 30,6 13,7
odgromowy
5. | Preewod 0 70 8,2 30,6 13,7
odgromowy
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Rys. 7. Rozklad nat¢zenia pola elektrycznego w miejscu najwigkszego zwisu

dla linii 400 kV
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Rys. 8. Rozklad natgzenia pola elektrycznego pod linig 400 kV w widoku 3D

4. WNIOSKI

W artykule dokonano obliczen natg¢zenia pola elektrycznego za pomoca me-
tody fadunkow symulacyjnych z uwzglgdnieniem zwisu przewodow, przy zato-
zenia ze linia elektroenergetyczna jest trojfazowa z przewodami odgromowymi.
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Metoda uwzglednia zmiany warto$ci gestosci liniowej tadunkoéw wzdtuz prze-
wodow linii. Rozpatrzono trzy przypadki zasilania linii dla réznych typow stu-
poéw. Przedstawione obliczenia sg bardzo pracochtonne i dlugotrwate, dlatego
nalezy dokona¢ optymalizacji obliczen i potwierdzi¢ pomiarami.
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SIMULATION OF 3-D ELECTRIC FIELD INTENSITY GENERATED
BY OVERHEAD POWER LINES

The paper presents a method to calculate the electric field strength under an
overhead power line, taking into account the variability of the charge distribution along
the conductor and wire sag, which is described by the catenary curve. The proposed
calculations are based on the Charge Simulation Method and the Image Method.
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