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Analiza zmian rozktadu pola elektromagnetycznego
generowanego przez napowietrzne linie elektroenergetyczne
spowodowanych oddzialywaniem wiatru

Streszczenie. Podczas projektowania przesytowych linii elektroenergetycznych wykonuje sie wiele szczegbtowych analiz oddziatywania tych
obiektow na Srodowisko. Do typowych zadan nalezy obliczeniowa identyfikacja rozktadu generowanego pola elektromagnetycznego w zakresie jego
sktadowej elektrycznej oraz magnetycznej dla réznych warunkéw Srodowiskowych zwigzanych z temperaturg powietrza oraz wptywem sadzi, ktéra
moze wystgpi¢ na przewodach linii elektroenergetycznej. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej wspofczesnych komputerdw ufatwione jest
przeprowadzanie analiz dla wszelkich moZliwych stanéw pracy linii. W niniejszym artykule autorzy podjeli sie oszacowania wplywu przemieszczen
przewodoéw linii wywotanych parciem wiatru na zmiany rozktadu generowanych pél elekiromagnetycznych oraz okre$lenie miejsc wystepowania
lokalnych maksimoéw i miniméw natezenia pola dla kilku wybranych konfiguracji przewodéw..

Abstract. When designing power transmission lines, many detailed analyzes of the environmental impact of these facilities are performed. Typical
tasks include computational identification of the distribution of the generated electromagnetic field in terms of its electrical and magnetic components
for various environmental conditions related to air temperature and the influence of ice or snow, that may occur on the power line wires. With the
increase in computing power of modern computers, it is easier to carry out analyzes for all possible operating states of the line. In this paper, the
authors check to estimate the impact of the wind and the associated so-called blowing the wires of powerlines to changes in the distribution of the
generated electromagnetic fields and determining the location of local maximum and minimum of strength of EM fields for a few selected cases.
(Analysis of changes in the distribution of the electromagnetic field generated by overhead power lines caused by the impact of wind).

Stowa kluczowe: linie elektroenergetyczne, pole elektromagnetyczne, symulacje cyfrowe, bezpieczenstwo srodowiska.
Keywords: power lines, electromagnetic field, numerical simulations, environmental safety.

Wstep

Ubocznym  efektem pracy obiektow  elektro-
energetycznych (m.in. przesytowych linii napowietrznych)
jest powstajgce wokét nich pole elektromagnetyczne.
Natezenie tego pola maleje wraz z oddalaniem sie od
zrédia, czyli od osi napowietrznej linii WN. Ze wzgledu na
wymogi srodowiskowe, nalezy dgzy¢ do ograniczenia emisji
pol elektromagnetycznych [1]. Podczas projektowania linii
napowietrznych nalezy podda¢ wnikliwej analizie wszelkie
mozliwe skrajne stany jej pracy, przez co mozliwe jest
okreslenie maksymalnych natezen generowanych pdél
elektromagnetycznych, co pozwala na ocene wptywu
badanej linii elektroenergetycznej na srodowisko [2]. O ile
kryteria analizy zwigzane z temperaturg sg w przytoczonej
normie [2] dos¢ dobrze okreslone, to w przypadku parcia
wiatru moze dochodzi¢ do przemieszczania sie przewodow,
ktore moga w zaleznosci od sity i kierunku wiatru
przyjmowac nieco inng konfiguracje niz wynikatoby to z ich
nominalnego rozmieszczenia na stupie [3]. Obszar, w
ktorym moze porusza¢ sie kazdy z pojedynczych
przewoddw przedstawiono na rysunku (Rys. 1).

-
-

Rys.1. Widok poprzeczny przewodu napowietrznej linii
elektroenergetycznej wraz z zakresem w jakim odchyla sie pod
wptywem wiatru (pozycje 1-2)

Jak wiadomo, kazdy z przewoddéw wchodzacych w sktad
linii elektroenergetycznej wytwarza indywidualne pole
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elektromagnetyczne, ktére w zaleznosci od wzajemnej
konfiguracji geometrycznej catego uktadu, zgodnie z
zasadg superpozycji, wytwarza wypadkowe pole
elektromagnetyczne, z jego komponentami w postaci
sktadowe] elektrycznej oraz skfadowej magnetycznej.
Sktadowa elektryczna uzalezniona jest gtéwnie od poziomu
napiecia linii, natomiast magnetyczna od wartosci prgdow
ptyngcych w przewodach roboczych [4].

Obliczeniowe metody wyznaczania rozkiadu natezenia
skladowych pola elektromagnetycznego

Coraz czesciej do wyznaczania rozktadu natezenia pola
elektromagnetycznego stosuje sie wyspecjalizowane
oprogramowanie komputerowe, w ktéorym wykorzystuje sie
mniej lub bardziej ztozone algorytmy oparte o znane
modele  matematyczno-fizyczne  opisujace  zjawiska
elektromagnetyzmu. Popularnym sposobem wyznaczenia
sktadowej elektrycznej jest wykorzystanie tzw. metody
odbi¢ zwierciadlanych, w ktérej kazdemu z tadunkéw
elektrycznych wchodzacych w sktad analizowanego ukfadu
przyporzadkowuje sie symetrycznie do ptaszczyzny o

potencjale zerowym, blizniaczy pozorny fadunek o
przeciwnym znaku. Nastepnie zgodnie =z zasadg
superpozycji dokonuje sie wektorowego sumowania

oddziatywan kazdego z tadunkéw zaréwno tych istniejgcych
jak i pozornych. W ten sposéb dla kazdego punktu badanej
przestrzeni istnieje mozliwos¢ wyznaczenia wartosci
natezenia pola elektrycznego. Do wyznaczenia natezenia
pola magnetycznego zastosowano prawo Biota-Savarta, a
nastepnie poszczegdlne skitadowe od kazdego ze Zzrodet
tzn. przewodow, w ktorych ptynie prad elektryczny, zgodnie
z zasadg superpozycji zostaty uwzglednione do identyfikacji
wypadkowego natezenia pola magnetycznego w kazdym z
badanych punktdw  przestrzeni  otaczajgcej linie
elektroenergetyczna.

Analiza wptywu oddzialywania wiatru na rozktad pola
generowanego przez napowietrzna linie 110 kV

Jednym z badanych przypadkéw byto zbadanie wptywu
parcia wiatru na przewody napowietrznej  linii
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elektroenergetycznej 110 kV zbudowanej w oparciu o
typowe stupy przelotowe typu B2. Sylwetka stupa pokazana
jest na rysunku (Rys. 2). Ze wzgledu na konstrukcje stupa
przewody robocze linii sg rozmieszczone w sposdb
niesymetryczny wzgledem osi stupa. A zatem mozna
spodziewa¢ sie réznych rozktadéw pola w zaleznosci od
kierunku z ktérego wieje wiatr. W artykule dokonano analizy
dla obu przypadkéw oraz dla réznej sity oddziatywania
powodujgcej odchylenie przewoddw o nastepujgce wartosci
katowe a: 30°, 45° oraz 60°.

Rys.2. Sylwetka stupa przelotowego typu B2 linii napowietrznej

110 kV

W tabeli
sktadowej
punktach oraz
napowietrznej.

1 zestawione zostaty warto$ci natezenia
elektrycznej pola w charakterystycznych
ich odlegtos¢ liczona od osi linii

Tabela 1. Maksymalne i minimalne natezenia pola elektrycznego
wyznaczone na wysokos$ci h=2m w przekroju poprzecznym pod
linig 110 kV (B2) oraz miejsca ich wystepowania w zaleznosci od
kata odchylenia przewoddéw

rysunku (Rys. 3). W zaleznosci od poprzecznej sity
oddziatujgcej na przewody, na potrzeby niniejszej publikacji,
przyjeto, ze kat odchylenia wynosi odpowiednio: 30°, 45°
oraz 60°. Dla kazdego z tych wariantéw dokonano
obliczeniowej identyfikacji natezenia sktadowej elektrycznej
E wyrazonej w kV/m. Poniewaz wraz ze zwiekszaniem kata
odchylenia przewodow rosnie ich odlegtos¢ od poziomu
gruntu, zatem dla wiekszych katéw odchylen natezenia
sktadowej elektrycznej w przekroju poprzecznym linii WN
osiggajg nizsze wartosci.

Dla przypadku, gdy sita poprzeczna powoduje
odchylenie przewodéw w prawo, wartosci sktadowej
elektrycznej oraz wspotrzedne poziome ich wystepowania
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalne i minimalne natezenia pola elektrycznego
wyznaczone nha wysokosci h=2m w przekroju poprzecznym pod
linig 110 kV (B2) oraz miejsca ich wystepowania w zaleznosci od
kata odchylenia przewodow

Odchylenie Kat odchylenia przewodow linii WN
w lewo w zwigzku z oddziatywaniem wiatru
110 kV /B2 0° 30° 45° 60°
Emaxt [kKV/m] 0,671 0,643 0,612 0,575
Xemaxt [m] -5,60 -6,85 -7,30 -7,80
Emn  [kV/m] 0,435 0,416 0,396 0,372
Xemin [m] 1,05 0,15 -0,20 -0,50
Emae  [KV/m] 0,575 0,550 0,522 0,489
Xemaxz [m] 6,85 6,00 5,75 5,65

E [kV/im]

X [m)

Rys.3. Rozktad natezenia skiadowej elektirycznej generowanej
przez linie 110 kV (B2) na wysokosci h=2m dla réznych stanow
pracy przy odchyleniu przewodéw linii WN w lewo od osi

Rozktad natezenia skiadowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego generowanego przez linie
napowietrzng 110 kV przy odchyleniu jej przewodow w lewo
spowodowanego oddziatywaniem wiatru przedstawiono na
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Odchylenie Kat odchylenia przewodow linii WN

W prawo w zwigzku z oddziatywaniem wiatru
110 kV /B2 0° 30° 45° 60°
Emaat  [KV/m] 0,671 0,643 0,612 0,575
Xemax [m] -5,60 -4,75 -4,50 -4,30
Emn  [kV/m] 0,435 0,416 0,396 0,372
Xemin [m] 1,05 2,10 2,60 2,95
Emaxe  [kKV/m] 0,575 0,550 0,522 0,489
Xemaxz [m] 6,85 8,00 8,55 9,10

Rysunk (Rys. 4) przedstawia krzywe natezenia pola
elektrycznego dla poszczegodlnych odchylen przewodow.
Podobnie jak poprzednio, wiekszym odchyleniom
odpowiadajg mniejsze natezenia pola.

E [kV/im]

X [m)

Rys.4. Rozkiad natezenia skiadowej elekirycznej generowanej
przez linie 110 kV (B2) na wysokosci h=2m dla réznych stanéw
pracy przy odchyleniu przewoddw linii WN w prawo od osi

Podobnie jak w przypadku sktadowej elektrycznej,
autorzy postanowili przyjrze¢ sie wptywowi oddziatywania
wiatru i zwigzanego z nim odchylenia przewodéw na
rozktad sktadowej magnetycznej, zaréwno dla oddziatywan
powodujgcych wychylenie przewodoéw w lewo jak i w prawo.
Tu réwniez ze wzgledu na brak symetrii stupa typu B2
uzyskano inne wyniki dla kazdego z badanych przypadkoéw.
W tabelach 3 oraz 4 =zestawione =zostaly natezenia
sktadowej magnetycznej H wyrazonej w A/m odpowiednio
dla odchyleh przewoddw o kat 30°, 45° oraz 60° zaréwno w
lewo jak i w prawo. Odpowiadajace im graficzne wyniki
identyfikacji obliczeniowej widoczne sg na rysunkach (Rys.
5 oraz Rys. 6).

Tu réwniez, podobnie jak w przypadku analizy
wykonanej dla sktadowej elektrycznej natezenia sktadowej
magnetycznej spadajg wraz ze wzrostem kata odchylenia
przewodéw linii WN
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Tabela 3. Maksymalne i minimalne natezenia pola magnetycznego
wyznaczone nha wysokosci h=2m w przekroju poprzecznym pod
linig 110 kV (B2) oraz miejsca ich wystepowania w zaleznosci od
kata odchylenia przewodéw

Odchylenie Kat odchylenia przewodow linii WN
w lewo w zwigzku z oddziatywaniem wiatru
110 kV /B2 0’ 30° 45° 60°
Hmax1 | [A/m] 11,78 10,77 9,74 8,64
Xhimaxt [m] -1,70 -2,50 -2,70 -2,80
124
104
84
T

o T T T T T T T T T 1
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X [m)

Rys.5. Rozkiad natezenia sktadowej magnetycznej generowanej
przez linie 110 kV (B2) na wysokosci h=2m dla réznych stanéw
pracy przy odchyleniu przewodéw linii WN w lewo od osi

Tabela 4. Maksymalne i minimalne natezenia pola magnetycznego
wyznaczone nha wysokosci h=2m w przekroju poprzecznym pod
linig 110 kV (B2) oraz miejsca ich wystepowania w zaleznosci od
kata odchylenia przewodéw

liczonej od osi linii napowietrznej. Z tego powodu autorzy
wykonali jedynie symulacje dla jednego kierunku
oddziatywania sity porzecznej wychodzgc z zatozenia, ze
przeciwny kierunek oddziatywania bedzie stanowit lustrzane
odbicie wczesniej opisanego przypadku.

Iy , ".b—[

B SR sk 1
Rys.7. Sylwetka stupa przelotowego typu H52 linii napowietrznej
220 kV

Tabela 5. Maksymalne i minimalne natezenia pola elektrycznego
wyznaczone nha wysokosci h=2m w przekroju poprzecznym pod
linig 220 kV (H52) oraz miejsca ich wystepowania w zaleznosci od
kata odchylenia przewoddéw

Odchylenie Kat odchylenia przewodow linii WN
W prawo w zwigzku z oddziatywaniem wiatru
110 kV /B2 0° 30° 45° 60°
Hmax1 | [A/m] 11,78 10,77 9,74 8,64
Xhimaxt [m] -1,70 -0,50 +0,10 +0,70
124
104
84
E
2 o
I

X [m)

Rys.6. Rozkiad natezenia sktadowej magnetycznej generowanej
przez linie 110 kV (B2) na wysokosci h=2m dla réznych stanéw
pracy przy odchyleniu przewodéw linii WN w prawo od osi

Analiza wptywu oddziatywania wiatru na rozktad pola
generowanego przez napowietrzng linie 220 kV
Nastepnym przypadkiem poddanym obliczeniowej
identyfikacji generowanego rozktadu pola
elektromagnetycznego byta linia napowietrzna o napieciu
220 kV zbudowana na stupach przelotowych typu H52
(Rys. 7). Ze wzgledu na symetrie tego stupa kierunek
oddziatywania wiatru i zwigzanego z nim odchylenia
przewoddw nie powinien mie¢ znaczenia dla uzyskiwanych
wartosci natezenia  skladowej elektrycznej oraz
magnetycznej jak réwniez ich bezwzglednej odlegtosci

Kat odchylenia przewodow linii WN
w zwigzku z oddziatywaniem wiatru
220 kV / H52 0° 30° 45° 60°
Emaxt | [KV/m] 1,107 1,045 0,978 0,899
Xemax [m] -12,45 -10,45 -9,90 -9,65
Emin | [kV/m] 0,489 0,450 0,408 0,361
Xemin [m] 0,00 2,25 3,15 3,90
Emaxe | [KV/m] 1,107 1,045 0,978 0,899
Xemax [m] 12,45 14,95 16,25 17,45

124
114
104
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084
0.7
064

E [kV/im]
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Rys.8. Rozktad natezenia skiadowej elekirycznej generowanej
przez linig 220 kV (H52) na wysokosci h=2m dla réznych stanéw
pracy

W tabeli 5 zestawiono wyniki liczbowe dla lokalnych
maksimow i miniméw sktadowej elekirycznej oraz ich
lokalizacje w odniesieniu do osi linii, natomiast na rysunku
(Rys. 8) zestawiono krzywe rozktadu sktadowej elektryczne
w przekroju poprzecznym linii napowietrznej 220 kV.

Dla sktadowej magnetycznej analogiczna reprezentacja
wynikow zawarta zostata w tabeli 6 oraz na rysunku
(Rys. 9).

Z przedstawionych rozwazan wynika wniosek, ze
oddziatywanie sity poziomej parcia wiatru zlokalizowanej w
przekroju poprzecznym przesta linii napowietrznej moze
oddziatywa¢ na jej przewody, a przez to, zmieniaé
podstawowg geometrie rozmieszczenia przewodow linii i
prowadzi¢ tym samym do generowania odksztatconych pdél
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elektromagnetycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
sktadowej elektrycznej oraz magnetycznej. Dla stupéw o
niesymetrycznym rozmieszczeniu przewoddéw nalezy
wykona¢ analize dla kazdego przypadku, poniewaz te
zdeformowane pola bedg réwniez niesymetryczne.

Tabela 6. Maksymalne i minimalne natezenia pola magnetycznego
wyznaczone nha wysokosci h=2m w przekroju poprzecznym pod
linig 110 kV (B2) oraz miejsca ich wystepowania w zaleznosci od
kata odchylenia przewoddéw

Kat odchylenia przewodow linii WN
w zwigzku z oddziatywaniem wiatru

220 kV / H52 0’ 30° 45° 60°
Hmex | [A/m] 12,15 10,87 9,59 8,27
Xiimax [m] 0,00 +2,20 +3,10 +3,90
124
10
84
E
EACE
L

X [m)

Rys.9. Rozktad natezenia sktadowej magnetycznej generowanej
przez linie 220 kV (H52) na wysoko$ci h=2m dla réznych stanéw
pracy

Podsumowanie

Na terenach o wysokim poziomie urbanizacji i znacznym
zageszczeniem budynkow dazy sie do tego, aby obszar
przeznaczony na lokalizacje napowietrznej linii
elektroenergetycznej pozostawat pod jak najmniejszym
wplywem oddziatywan elektromagnetycznych zwigzanych z
przesytem energii elektrycznej. Jak mozna sie spodziewac,
linie elektroenergetyczne zbudowane w oparciu o stupy o
symetrycznej sylwetce (jak np. H52 dla linii 220 kV), pod
wptywem wiatru generujg pola o minimach odsunietych od
osi linii, bez wiekszego odksztatcenia w stosunku do pdl
wystepujgcych  przy  bezwietrznej pogodzie. Linie
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elektroenergetyczne wykonane na stupach o]
niesymetrycznej sylwetce (jak np. B2 dla linii 110 kV)
generujg pola o zmieniajgcym sie ksztalcie oraz
rozsunietych wzgledem siebie lokalnych maksimach. Warto
zatem przy okazji przeprowadzania obliczeniowej
identyfikacji wypadkowego rozkladu natezenia pola
elektrycznego oraz magnetycznego dla réznych wartosci
temperatur  przeanalizowaé rowniez rozktad pola
spowodowany oddziatywaniem wiatru o réznej sile jak
réwniez kierunku jego oddziatywania. W przypadku
wystepowania znacznych natezen pola, gtéwnie w zakresie
sktadowej elektrycznej w poblizu budynkéw mieszkalnych
oraz dospodarskich, dla jego ograniczenia, mozna
stosowaé specjalne, dedykowane konstrukcje ekranujace,
wykonane w formie odpowiednio rozmieszczonych w
przestrzeni  elementéw przewodzgcych. Interesujgce
rozwigzanie mogg stanowi¢ np. cienkowarstwowe struktury
powstajgce bezposrednio na elastycznych materiatach
polimerowych w procesie osadzania prézniowego PVD lub
ksztaltowania laserowego dzieki czemu powstaja na
materiale przewodzgce Sciezki o odpowiednio
zaprojektowanej strukturze i o niewielkiej szerokosci [6].
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