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Analiza technicznych mozliwosci ograniczania zjawiska ulotu
elektrycznego zrealizowana na podstawie cyfrowej identyfikacji
natezenia pola elektrycznego w otoczeniu przewodow
roboczych elektroenergetycznych linii WN

Streszczenie. Jednym ze zjawisk towarzyszacych pracy linii elektroenergetycznych wysokich napigc jest ulot elektryczny. Ulot odpowiada m.in. za
straty elektryczne, powstawanie ozonu oraz zwigzkéw chemicznych powodujgcych przyspieszong korozje przewodéw napowietrznej linii
elektroenergetycznej. Na podstawie przeprowadzonych analiz w artykule wskazano na mozliwos$ci ograniczenia wystepowania zjawiska ulotu co
korzystnie wptywa na trwato$¢ przewodéw fazowych oraz redukcje zmniejszenie strat zwigzanych z przesytem energii elektrycznej.

Abstract. One of the phenomena accompanying the operation of high voltage power lines is the electric corona effect. Corona discharge is
responsible among others for electrical losses, formation of ozone and the chemical compounds leading to accelerated corrosion of wires of the
overhead power lines. On the basis of the analysis in the article indicated the possibility of limiting the occurrence of the corona effect what is
beneficial to the durability of the phase wires, and reduction of losses in transmission of electrical power.

(Analysis of technical possibilities of reduction of the corona effect based on digital simulations of the electric field intensity by phase

wires of overhead power lines).

Stowa kluczowe: pole elektryczne, symulacje cyfrowe, metoda elementéw skonczonych, ochrona srodowiska.
Keywords: electric fields, digital simulations, finite elements method, safe of environment.
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Zgodnie z teorig elektromagnetyzmu wysokonapieciowe
urzgdzenia oraz linie elektroenergetyczne sg zrodtem pola
elektromagnetycznego o znacznych natezeniach [1].

W zakresie niskich czestotliwosci osobnej analizie
mozna podda¢ sktadowg elektryczng oraz sktadowg
magnetyczng. Za zjawisko ulotu odpowiada sktadowa
elektryczna pola elektromagnetycznego [2]. Rozkfad
natezenia pola elektrycznego zalezy gtéwnie od wartosci
wystepujgcych napie¢ oraz od geometrii toréw pradowych
rozpatrywanego obiektu elektroenergetycznego Z tego
wzgledu w  powszechnie  stosowanych  typowych
wykonaniach  obiektéw elektroenergetyki zawodowej
rozktad pola elektrycznego jest silnie nieréwnomierny.
Koncentracja linii sit pola jest najwieksza w poblizu
elementéw o niewielkim promieniu krzywizny oraz wysokim
potencjale wzgledem ziemi [3]. Jesli w pewnym obszarze
natezenie  skiadowej elektrycznej pola przekroczy
wytrzymatos¢ osrodka na przebicie elektryczne, ktéra dla
suchego powietrza przy normalnym cisnieniu
atmosferycznym wynosi okoto 30 kV/m, nastepuje rozwoj
wytadowania w zjonizowanej przestrzeni. Jesli z powoddw
determinowanych rozkitadem pola elektrycznego owo
wytadowanie nie moze sie dalej rozwijaé, to takie zjawisko
jest zwane wtedy wytadowaniem niezupetnym lub tez
wytadowaniem koronowym. Wraz z wystepowaniem ulotu
elektrycznego pojawiajg sie rowniez takie efekty jak [4]:

- hatas (szumy akustyczne),

- charakterystyczne $wietlenie przewodow,

- zaktocenia radioelektryczne,

- przyspieszona korozja fazowych przewodow
elektroenergetycznych,

- wytwarzanie ozonu.
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Rys.1. Uktad wigzek przewoddéw fazowych linii 400 kV
(S — $rodek geometryczny uktadu)

W celu zredukowania szkodliwego oddziatywania ulotu
na srodowisko stosuje sie odpowiednie rozwigzania
techniczne, wsroéd ktorych najczesciej stosowane jest
wykorzystanie przewoddéw wigzkowych (Rys.1).

Tory prgdowe napowietrznych linii
elektroenergetycznych najwyzszych napie¢ (od 400 kV) sg
wykonywane w formie wigzek przewodoéw odlegtych od
siebie o kilkadziesigt centymetréw w ramach tej samej fazy.
Badania empiryczne potwierdzajg, ze taki sposob
prowadzenia przewodéw pozwala na lokalne obnizanie
natezenia pola w przestrzeni wokét przewoddéw, przez co
zmniejszeniu ulega obszar narazony na wystepowanie
wytadowan niezupetnych [2]. Ponadto przewody wigzkowe
charakteryzujg sie nizszg indukcyjnoscig, co bezposrednio
przektada sie na zmniejszone straty podiuzne w linii
przesylowej. We wzorach pozwalajgcych na okreslanie
mozliwosci wystgpienia ulotu elektrycznego duzej zmianie
podlega tzw. promieh zastepczy przewodu (zlozonego
z wigzek) re (Rys.2) [3, 4].
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Rys.2. Przekroj wigzki przewodowej; R — promien wigzki,
re — promien zastepczy wigzki,
r=0,5d — promien przewodu wigzki
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N-r
(1) r, =R
R
gdzie: R — promien wigzki, r — promien pojedynczego
przewodu z wigzki, (r=0,5d), N — liczba przewoddéw w
wigzce
Gdy napiecie fazowe linii elektroenergetycznej

przekracza wartos¢ krytyczng napiecia ulotu Uy, zalezng
m. in. od geometrii uktadu oraz warunkéw srodowiskowych
wtedy moga pojawi¢ sie wytadowania niezupetne [5]:

@) U/kr :21,1-mp -m, ~5-r-ln(b“"j

r

gdzie: mp — wspétczynnik zalezny od stanu powierzchni
przewodu: przewéd jednodrutowy nowy mp=1, stary
mp=0,93-0,98, linka mp=0,83-0,87, przewdd rurowy mp=0,9
ma — wspoétczynnik zalesny od stanu pogody: pogoda
sucha, stoneczna ma=1, pogoda deszczowa, mgta ma=0,8
O — wspdiczynnik zalezny od cisnienia i temperatury
powietrza, we wzorze Peeka jest to gesto$¢ wzgledna
powietrza

r — promien przewodu w [cm]

bsr — Srednia odlegtos¢é miedzy przewodami w [cm]

Symulacje cyfrowe przeprowadzono z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody réznicowej stuzgcej do
wyznaczenia potencjatdw elektrycznych, a nastepnie
natezenia pola elektrycznego w badanych punktach [6].
Przed przystgpieniem do analizy badanego obszaru, na
ktéorym poszukujemy wartosci natezenia pola elektrycznego
E i/lub potencjatu elektrycznego V nalezy podzieli¢ ten
region w plaszczyznie x-t na elementarne prostokaty
o wymiarach Ax i At (Rys. 3).
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Rys.3. Siatka elementéw skonczonych wraz z zaznaczonymi
weztami [7]

W kazdym z analizowanych punktéw P funkcja ®(x,t) jest
okreslona nastepujgca zalezno$cia:

3) D, =D(idx, jAt) = D(i,])

dla kazdego

X=i-AX gdzie i=0,1,2,...
t=j-At gdzie j=0,1,2,...
114

Natomiast pochodne funkcji ®(x,t) w kazdym z weztoéw jest

wyznaczana jako centralna réznica funkcji wedtug
zaleznosci przedstawionych w tabeli 1.
Tabela 1. Pochodne funkcji ®(x,y) w weztach siatki
od(xt)| _@(i+lj)-Dd(i-1,j)
ox 2 Ax
0D(x,t) _P(i,j+1)-@(i,j-1)
o |, 2- A
O’D(x,t) _D(i+1,j)-20(i,j)+D(i-1,j)
2 = 2
Ox ij (Ax)
O’D(x,t)| _D(i,j+1)=2@(i,j)+D(i,j-1
2 = 2
o |, (ar)
Roéwnanie eliptyczne (Poissona) w postaci:
o’v D
4) V'O = + =g(x,t
@ ox* ot g(xt)

Mozna przeksztatci¢ w rownania dla wezta i,j jesli Ax=At=h

Q(i+1,j)+@(i-1,j)+D(i,j+1)
+@(i,j=1)=40(i,j) = h’g(i, ])

Gdy prawa strona g(x,t)=0 wtedy mamy do czynienia z
réwnaniem Laplace’a, ktdre jest szczegolnym przypadkiem
réwnania Poissone’a:

L @(i+] )+ @(i-1,))
© @(l’j)_4ch(i,j+1)+cb(i,j—1)}

W ten sposob uzyskujemy dokladnie tyle réwnan ile jest
weztow siatki. Dla uzyskania zadowalajgcych efektéw
symulacji rozktadu sktadowej elektrycznej pola konieczna
jest duza liczba weztéw a zatem i duza liczba réwnan.
Rozwigzujgc zagadnie-nie przy uzyciu metody iteracyjnej w
kazdym punkcie P analizowanego obszaru przy-pisujemy
poczatkowo znane wartosci graniczne, natomiast wszystkim
pozostatym punktom przypisujemy wartosci dowolne
(najczesciej zerowe lub oszacowane w inny sposoéb). W
dalszej kolejno$ci korzystajac z przedstawionych wczesniej
zaleznosci obliczamy warto$¢ potencjatu V w kazdym wezle
uzywajgc do tego wartosci potencjalu w weztach
sgsiednich. W ten sposdb uzyskujemy tzw. pierwsze

przyblizenie. Nastepnie powtarzamy operacie az do
uzyskania zadanej doktadnosci dla funkcji siatkowe;j
potencjatu V

@) max‘Vh””) - th‘ <ég

gdzie j=1,2,3,... kolejny numer iteracji [7].

Analiza rozkladu pola elektrycznego linii 400 kV

W niniejszym artykule analizie obliczeniowej poddano
trzy warianty wykonania napowietrznej linii 400 kV o
przewodach fazowych dwu- trzy- oraz czterowigzkowych
(Rys. 1 a, b oraz ¢) zamocowanych na typowej konstrukcji
stupa przelotowego typu Y52.
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m600,00-800,00
m400,00-600,00
0200,00-400,00
00,00-200,00

Rys.4. Graficzna prezentacja 2D wynikéw cyfrowych symulacji
rozktadu pola elektrycznego w otoczeniu wigzki przewodéw toru
prgdowego napowietrznej linii elektroenergetycznej 400 KkV.
Przewody fazowe wykonane w formie podwaojnej wigzki

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono w formie
graficznej rozktad natezenia pola elektrycznego dla linii
napowietrznej 400 kV, ktdrej przewody fazowe wykonano w
formie podwéjnych wigzek przewodow.
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m400-500
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100-200
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Rys.5. Graficzna prezentacja 3D wynikéw cyfrowych symulaciji
rozktadu pola elektrycznego w otoczeniu wigzki przewodow toru
prgdowego napowietrznej linii elektroenergetycznej 400 kV.
Przewody fazowe wykonane w formie podwojnej wigzki

Wyniki obliczeniowej identyfikacji natezenia pola
elektrycznego na ptaszczyznie pokazuje rysunek 4,
natomiast rysunek 5 =zawiera wyniki w przestrzeni
tréjwymiarowe;.

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono w formie
graficznej rozktad natezenia pola elektrycznego dla linii
napowietrznej 400 kV, ktdérej przewody fazowe wykonano w
formie potréjnych wigzek przewodow. Wyniki obliczeniowej
identyfikacji natezenia pola elektrycznego na ptaszczyznie

pokazuje rysunek 6, natomiast rysunek 7 zawiera wyniki w
przestrzeni tréjwymiarowe;.

m600,00-800,00
m400,00-600,00
0200,00-400,00
00,00-200,00

Rys.6. Graficzna prezentacja 2D wynikéw cyfrowych symulacji
rozktadu pola elektrycznego w otoczeniu wigzki przewodow toru
prgdowego napowietrznej linii elektroenergetycznej 400 kV.
Przewody fazowe wykonane w formie potréjnej wiazki

Ty
600,00 —
500,00 T
600,00-700,00
400,001 500,00-600,00
400,00-500,00
0,001 03000040000
200,001 0200,00-300,00
@100,00-200,00
100,001 0,00-100,00

Rys.7. Graficzna prezentacja 3D wynikéw cyfrowych symulaciji
rozktadu pola elektrycznego w otoczeniu wigzki przewodoéw toru
prgdowego napowietrznej linii elektroenergetycznej 400 kV.
Przewody fazowe wykonane w formie potréjnej wigzki

Na rysunkach 8 oraz 9 przedstawiono w formie
graficznej rozktad natezenia pola elektrycznego dla linii
napowietrznej 400 kV, ktdérej przewody fazowe wykonano w
formie  poczwérnych  wigzek  przewoddéw.  Wyniki
obliczeniowej identyfikacji natezenia pola elektrycznego na
ptaszczyznie pokazuje rysunek 8, natomiast rysunek 9
zawiera wyniki w przestrzeni tréjwymiarowej.

Z rysunkéw 4-9 wynika, ze natezenie pola
elektrycznego najwolniej maleje wraz z oddalaniem sie od
zrédta w kierunku linii posiadajgcej poczatek w osi
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geometrycznej toru prgdowego a nastepnie przechodzi
przez osie pojedynczych przewoddéw wigzek. W takich
wiasnie kierunkach istniejg najlepsze warunki do rozwoju
wytadowan koronowych. Wida¢ réwniez, ze w niewielkich
(kilkunasto, kilkudziesieciocentymetrowych) odlegtosciach
od wigzek przewodéw fazowych zmiana wartosci natezenia
pola elektrycznego jest bardzo dynamiczna, natomiast wraz
z oddalaniem sie od osi przewodéw wigzkowych omawiane
zjawisko zachodzi o wiele wolniej. Geometria wigzki oraz
liczba zastosowanych w niej przewodoéw wptywa na
przebieg linii sit pola elektrycznego generowanego przez
elektroenergetyczng linie napowietrzng, co wida¢ na
rysunkach 4-9.
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0200,00-400,00
00,00-200,00

Rys.8. Graficzna prezentacja 2D wynikéw cyfrowych symulaciji
rozktadu pola elektrycznego w otoczeniu wigzki przewodéw toru
prgdowego napowietrznej linii elektroenergetycznej 400 KkV.
Przewody fazowe wykonane w formie poczwoérnej wigzki

m500,00-600,00
m400,00-500,00
@300,00-400,00
0200,00-300,00
@100,00-200,00
00,00-100,00

o

©w
~ o
o -

11,75

12,10

Rys.9. Graficzna prezentacja 3D wynikéw cyfrowych symulaciji
rozktadu pola elektrycznego w otoczeniu wigzki przewodow toru
prgdowego napowietrznej linii elektroenergetycznej 400 KkV.
Przewody fazowe wykonane w formie poczwaérnej wigzki

Ponadto wieksza liczba przewoddw w wigzce
przypadajgca na pojedynczy tor prgdowy powoduje, ze
lokalne maksima natezenia pola elektrycznego majg nizszg
wartos¢ w stosunku do wigzek o mniejszej liczbie
przewodéw.

Réznica pomiedzy maksymalnym natezeniem pola
elektrycznego generowanego przez linie o napieciu 400 kV
gdzie przewody fazowe sg podwdjne wynosi Emax=795
kV/m, dla przewodéw potrojnych Emax=644 kV/m
natomiast przy wykonaniu wigzki przewodéw fazowych w
formie poczwoérnej Emax=520 kV/m.

Whnioski

1. W przypadku wykonania toréw prgdowych w postaci
wigzek przewodow mozna zauwazy¢ korzystny efekt
takiego dziatania w postaci zmniejszenia objetosci
przestrzeni narazonych na wystepowanie w nich
wytadowan niezupetnych redukujgc tym samym ich
oddziatywanie na srodowisko.

2. Zastosowanie wiekszej ilosci przewodow w wigzce i/lub
wiekszych dtugosci odstepnikéw pomiedzy przewodami tej
samej wigzki powoduje zwiekszenie tzw. zastepczej
srednicy przewodu fazowego okreslonej  wzorami
empirycznymi.

3. Przewody fazowe o wiekszych srednicach zastepczych
sg  zrodtami pola  elektrycznego o mniejszej
niejednorodnosci co wplywa korzystnie na ograniczanie
mozliwos$ci wystgpienia ulotu elektrycznego.

4. Zaprezentowane mozliwosci ograniczenia  ulotu
elektrycznego majg korzystny wptyw na trwatosé
przewodéw fazowych oraz redukcje strat zwigzanych z
przesytem energii elektrycznej.
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