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Analiza poréwnawcza wptywu wybranych rozwigzan
konstrukcyjnych napowietrznych linii wysokiego napiecia
na emisje pola elektromagnetycznego

Streszczenie. Przesyt energii elektrycznej za pomoca linii elektroenergetycznych zwigzany jest z emisjg pola elektromagnetycznego niskiej
czestotliwosci. Wsréd wielu parametréow posiadajgcych wptyw na wielko$¢ oraz zasieg oddziatywania elektromagnetycznego istotne znaczenie
ma konfiguracja geometryczna przewodéw roboczych. W liniach najwyzszych napiec¢ o napieciu 400 kV i wyzszym, przewody robocze wykonywane
sg w postaci wigzek rozdzielonych odstepnikami. W niniejszym artykule autorzy zbadali wptyw uktadu przewodéw w ramach wigzki oraz dfugos$ci
zastosowanych odstepnikéw na wypadkowy rozkiad pola elektrycznego, ktére jest generowane podczas pracy takiej linii..

Abstract. Transmission of the electrical energy through high voltage power lines is associated with the emission of a low-frequency electromagnetic
field. Many parameters have influence for the intensity and range of the generated electromagnetic field. The geometric configuration of phase wires
is of great importance. By the high voltage power lines with a voltage of 400 kV and higher, the phase wires are made in the form of bundles
separated by spacers. In this paper is analysis of the effect of the arrangement of wires within the bundle and the length of the spacers used on the
resultant distribution of the electric field generated during the work of such a line. (Analysis of the influences of structural constructions of

overhead power lines for the electromagnetic field).

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, linie elektroenergetyczne, przewody wigzkowe, symulacje cyfrowe.
Keywords: electromagnetic field, electroenergetical power lines, bundle wires, digital simulations.

Wstep

Podczas  pracy  napowietrznych linii  elektro-
energetycznych wokét przewoddw roboczych powstaje pole
elektromagnetyczne. Zjawisko to jest konsekwencja
wystepowania roznicy potencjatdbw pomiedzy poszcze-
goIinymi przewodami wchodzgcymi w skiad linii przesylowej
a ziemig, jak rowniez ruchem tadunku elektrycznego
zwigzanym z przeptywem pradu elektrycznego. Dla
czestotliwosci 50 Hz, przy ktérej pracujg europejskie sieci
elektroenergetyczne, pole elektromagnetyczne mozna
traktowac jako superpozycje dwéch sktadowych pdl, ktérych
wektory sg wzgledem siebie ortogonalne. Poniewaz w w/w
zakresie czestotliwosci zjawiska falowe sg pomijalnie mate
dlatego podczas analizy mozna postugiwa¢ sie schematem
zastepczym typu N o parametrach skupionych [1] (Rys. 1).
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Rys.1. Schemat zastepczy linii elektroenergetycznej [1]

Przedstawiony powyzej schemat zastepczy linii
elektroenergetycznej odwzorowuje zjawiska wystepujace
podczas przesylu energii elektrycznej, gdzie poszczegodlne
parametry mozna scharakteryzowac nastepujaco [1]:

- rezystancja R. — odpowiada za straty wywotane
wydzielaniem sie energii cieplnej Joule’a,

Reaktancja X, — 2zwigzana jest z energig pola
magnetycznego wystepujacego wokot przewoddéw z prgdem
elektrycznym,

- konduktancja G_ — wynika z uptywnos$ci elementow
izolacyjnych,

- susceptancja B. — zwigzana jest z energig pola
elektrycznego wystepujgcego w srodowisku dielektrycznym

otaczajgcym przewody i zalezy ona od pojemnosci
wzajemnych oraz doziemnych wszystkich przewodéw
wchodzacych w skiad linii elektroenergetyczne;.

Wartos¢ konduktanciji w przypadku napowietrznych linii
WN w gtéwnej mierze determinuje zjawisko ulotu,
polegajace na wyraznym uptywie tadunkéw z przewodu,
na skutek niezupeinych wyladowan elektrycznych
rozwijajgcych sie w  powietrzu otaczajgcym przewody
robocze. Zjawisku temu zwykle towarzyszy Swiecenie oraz
wyraznie styszalny charakterystyczny szum. Ulot
wystepuje wowczas, gdy fazowe napiecie robocze linii
przekracza warto$¢ napiecia krytycznego ulotu Ufkr, przy
ktorym zainicjowane zostajg wyladowania niezupetne i jest
wyrazane nastepujgcym wzorem empirycznym [1]:

1) Uge =21 1m, -m, -6-1"-111{]3%] =48.9m; -m, -B-r-lg(%}
gdzie: m, — wspoétczynnik zalezny od stanu powierzchni
przewodu, m, — wspotczynnik zalezny od stanu pogody, & —
wspotczynnik zalezny od cisnienia i temperatury powietrza,
r — promien przewodu wyrazony w cm, b, — Srednia
odlegto$¢ miedzy przewodami wyrazona w cm.

W przypadku napowietrznych linii
elektroenergetycznych powietrze stanowi gtéwny osrodek
dielektryczny i tym samym jest jednoczesnie jednym z
istotnych elementéw uktadu izolacyjnego linii napowietrzne;.
Suche powietrze moze by¢ traktowane jako niemal idealny
izolator. Jednak na skutek wystepowania w powietrzu
naturalnych procesoéw jonizacyjnych oraz rekombinacyjnych
istnieje pewna okreslona ilos¢ fadunkéw swobodnych, ktére
w polu elektrycznym poruszajg sie zgodnie z jego liniami sit.
Powstaly w ten sposéb przeptyw pradu powoduje wzrost
energii kinetycznej czastek znajdujgcych sie w powietrzu
otaczajgcym elementy przewodzgce o réznym potencjale.

Dalszy wzrost natezenia pola elektrycznego, pomimo
zwigzanego z nim przyspieszeniem ruchu zjonizowanych
czastek, nie powoduje juz dalszego wzrostu gestosci
pragdu ze wzgledu na ustabilizowany proces jonizacji. Po
przekroczeniu réznicy potencjatéw Up, elektrony uzyskujg
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juz energie kinetyczna, ktéra jest wystarczajgca do jonizacji
zderzeniowej z czgsteczkami  obojetnymi gazu.
Wystepujgce zderzenia jonizujgce powodujg gwattowny
wzrost gestosci prgdu i powstanie lawin elektronowych,
zwanych wyftadowaniami niesamodzielnymi. Ustajg one
gdy zniknie powodujgce je pole elektryczne. W
warunkach normalnych w powietrzu: Uy =24,4 kV/cm.
Dalszy wzrost réznicy potencjatow, powyzej wartosci
krytycznej Use powoduje wytadowanie samodzielne
zwigzane z emisjg elektronéw z katody wywotang przez
jony i fotony. Moze ono mie¢ postaé wytadowan
niezupetnych, obejmujgcych tylko lokalng cze$¢ przestrzeni
miedzyelektrodowej. Dalszy gwattowny wzrost pradu
powoduje przekroczenie wytrzymatosci elektrycznej
powietrza, co prowadzi do petnego wytadowania
iskrowego [2].

Poprzez zastosowanie przewodoéw fazowych
wykonanych w formie wigzek (Rys. 2), zamiast
pojedynczych przewoddéw, mozna zwiekszy¢ warto$¢ tzw.
promienia zastepczego przewodu re, co w konsekwenciji,
zgodnie ze wzorem (1) pozwala na podwyzszenie wartosci
napiecia krytycznego Use, przy ktorym moze wystgpic¢ ulot
elektryczny [3, 4].

yx

Rys.2. Budowa toru prgdowego w formie wigzki przewodéw [3, 4]

Napowietrzna linia elektroenergetyczna, ktorej tory
prgdowe wykonane sg w formie przewoddéw wigzkowych
bedzie charakteryzowala sie zatem zmniejszonymi stratami
oraz mniejszym oddziatywaniem na srodowisko [3, 4].

@) = Rey !
’ R
gdzie: R — promien wigzki przewoddéw, r — promien

pojedynczego przewodu wchodzacego w sktad wigzki, N —
liczba przewodow w wigzce.

Straty mocy czynnej spowodowane ulotem, wyrazone w
kW/km linii, mozna przedstawi¢ przy pomocy wzoru:

3) AP, =0.18 bL:(Uf—Uﬂﬂ,)2

ST

Znajac straty mocy czynnej AP, mozna juz ze wzoru (4)
wyznaczy¢ parametr G wyrazony w [S/km] widoczny jako
poprzeczny element czwornika typu N przedstawionego na
schemacie zastepczym linii elektroenergetycznej (Rys. 1).
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W zaleznosci od czasu ekspozycji oraz wartosci
natezenia poszczegdlnych sktadowych, oddziatywanie pdl
elektromagnetycznych mogg powodowacé rdézne efekty
wewnatrz biologicznych struktur zywych organizméw, jak
rbwniez ~mogg zaklécaé prace wielu urzadzen
elektrycznych. Z tego powodu, naukowcy starajg sie
opracowaé sposoby oraz materiaty, dzigki ktérym mozliwe
jest ograniczenie wplywu pdl elektromagnetycznych na
organizm cztowieka oraz pozostate elementy $rodowiska [5,
6].

Napowietrzna linia elektroenergetyczna 400 kV
zbudowana z zastosowaniem stupoéw typu Y52

W niniejszym artykule autorzy przy zastosowaniu
zmodyfikowanej metody roznic skonczonych dokonali
symulacji cyfrowych rozktadu natezenia sktadowe;j
elektrycznej pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50
Hz w przekroju poprzecznym linii napowietrznej, w ktérym
przewody fazowe znajdujg sie najblizej ziemi, zatem
spodziewane maksymalne wartosci natezenia sktadowych
pola elektromagnetycznego osigga swoje maksima.

Sylwetke stupa kratowego typu Y52 przedstawiono na
rysunku (Rys. 3). Ze wzgledu na dtugos$¢ zastosowanych
izolatorow oraz zwis przewodéw linii w srodku przesta,
przyjeto, ze osie wigzek toréw pradowych badanej linii
wysokiego napiecia znajdujg sie na wysokosci h=12 m
ponad poziomem gruntu.
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Rys.3. Sylwetka stupa typu Y52 napowietrznej linii 400 kV

W poblizu przewoddéw linii  elektroenergetycznej
wystepujg szczegdlnie wysokie wartosci natezenia pola
elektrycznego oraz magnetycznego. Pola te szybko malejg
wraz ze zwiekszaniem odlegtosci od osi przewodu
stanowigcego ich zrodto. Tory pragdowe napowietrznych linii
najwyzszych napie¢ wykonywane sg w formie przewodow
wigzkowych, ktérych przyktadowe konfiguracje odpowiednio
dla wigzek dwu- tréj- oraz czteroprzewodowych pokazane
zostaly na rysunku (rys. 4). W kazdym z przeanalizowanych
przypadkéw jest to regularne rozmieszczenie przewodow z
zastosowaniem odstepnikéw o dtugosciach 30 cm, 40, cm,
50 cm oraz 60 cm. Dla wszystkich wariantéw rozwigzan
konstrukcyjnych wigzek przewodéw wykonano cyfrowe
symulacje rozktadu natezenia sktadowej elektrycznej na
ptaszczyznie zlokalizowanej 2m ponad ziemig. Wyniki tych
symulacji przedstawiono w dalszej czesci artykutu.
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Rys.4. Budowa toréw pradowych elektroenergetycznych linii napowietrznych w formie przewodéw wigzkowych

Analiza rozktadu pola elektrycznego wokét linii 400 kV
Wraz ze zmiang konfiguracji geometrycznej przewodow

fazowych linii zwigzanych ze zmiang liczby przewodéw w
wigzce lub zmiang wzajemnych odlegtosci, obserwuje sie
odmienny rozktad natezenia pola elektrycznego w badanym
przekroju poprzecznym linii. W szczegodlnosci istotna jest
tutaj warto$¢ maksymalna natezenia sktadowej elektrycznej
pola elektromagnetycznego jak réwniez obszar, dla ktdérego
natezenie pola elektrycznego przekracza dopuszczalng
wartos¢ 1 kV/m [7]. Jako pierwszy przypadek poddany
analizie obliczeniowej wykorzystano linie 400 kV
zbudowang na stupach kratowych typu Y52 o dwoch
przewodach sktadajgcych sie na wigzke toru prgdowego
(Rys. 4a).
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Rys.5. Rozklad pola elektrycznego pod linig 400 kV (Y52)

dla wigzek fazowych zlozonych z dwéch przewodéw
oraz o dtugosci poprzecznikéw od 30 cm do 60 cm
Zbadany zostat tu wptyw odlegtosci pomiedzy

przewodami w podwdjnych wigzkach. Kolejno dla dtugosci
poprzecznikéw rownych 30 cm, 40 cm, 50 cm oraz 60 cm
dokonano identyfikacji rozktadu natezenia pola
elektrycznego, a wyniki w formie graficznej pokazane
zostaty na wykresie (Rys. 5). Maksymalne natezenie pola
elektrycznego zawiera sie w przedziale od Enax=4,50 kV/im
(dla odstepnikéw o dtugosci 30 cm) do Enax=4,80 kV/m (dla
odstepnikow o dtugosci 60 cm). Daje sie zauwazy¢ wyrazny
zwigzek pomiedzy odlegtoscig pomiedzy przewodami w
wigzce, a wartoscig maksymalnego natezenia sktadowej
elektrycznej, jak réwniez szerokoscig terenu, na ktérym
pole elekiryczne jest wieksze niz 1 kV/m. Wraz ze
wzrostem odlegtosci pomiedzy poszczegdlinymi
przewodami wchodzacymi w skifad wigzki zwieksza sie
maksymalne natezenie pola elekirycznego wyliczone dla
wysokosci h=2 m, oraz szeroko$S¢ pasa terenu o
ograniczonej mozliwosci  uzytkowania. Jako drugi
przypadek poddany analizie obliczeniowej wykorzystano
linie 400 kV zbudowang na stupach kratowych typu Y52 o
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trzech przewodach sktadajgcych sie na wigzke toru
prgdowego (Rys. 4b). Zbadany zostat tu wptyw odlegtosci
pomiedzy przewodami w potrojnych wigzkach. Kolejno dla
dtugosci poprzecznikéw rownych 30 cm, 40 cm, 50 cm oraz
60 cm dokonano identyfikacji rozktadu natezenia pola
elektrycznego, a wyniki w formie graficznej pokazane
zostaly na wykresie (Rys. 6). Maksymalne natezenie pola
elektrycznego zawiera sie w przedziale od Enax=5,00 kV/m
(dla odstepnikéw o diugosci 30 cm) do Enax=5,55 kV/m (dla
odstepnikéw o dtugosci 60 cm). Daje sie zauwazyé wyrazny
zwigzek pomiedzy odlegtoscig pomiedzy przewodami w
wigzce, a wartoscig maksymalnego natezenia sktadowej
elektrycznej,
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Rys.6. Rozklad pola elektrycznego pod linig 400 kV (Y52)
dla wigzek fazowych zlozonych z trzech przewoddéw
oraz o dtugosci poprzecznikéw od 30 cm do 60 cm

jak réwniez szerokoscig terenu, na ktérym pole elektryczne
jest wieksze niz 1 kV/m. Wraz ze wzrostem odlegtosci
pomiedzy poszczegdélnymi przewodami wchodzgcymi w
sktad wigzki zwieksza sie maksymalne natezenie pola
elektrycznego wyliczone dla wysokosci h=2 m, oraz
szeroko$¢ pasa terenu o ograniczonej mozliwosci
uzytkowania. Jako kolejny przypadek poddany analizie
obliczeniowej wykorzystano linie 400 kV zbudowang na
stupach kratowych typu Y52 o czterech przewodach
sktadajgcych sie na wigzke toru prgdowego (Rys. 4c).
Zbadany zostat tu wptyw odlegtosci pomiedzy przewodami
w  poczwornych  wigzkach. Kolejno dla  dtugosci
poprzecznikéw rownych 30 cm, 40 cm, 50 cm oraz 60 cm
dokonano identyfikac;ji rozktadu natezenia  pola
elektrycznego, a wyniki w formie graficznej pokazane
zostaly na wykresie (Rys. 7). Maksymalne natezenie pola
elektrycznego zawiera sie w przedziale od Enax=5,44 kV/m
(dla odstepnikéw o dtugosci 30 cm) do Emax=6,15 kV/m (dla
odstepnikéwo diugosci 60 cm).
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Rys.7. Rozkiad pola elektrycznego pod linig 400 kV (Y52)
dla wigzek fazowych zlozonych z czterech przewodéw oraz o
dtugosci poprzecznikéw od 30 cm do 60 cm

Jako podsumowanie czesci dotyczacej obliczeniowej
identyfikacji natezenia pola elektrycznego wytwarzanego
przez badang linie 400 kV na wykresie (Rys. 9)
przedstawiono rozkfady natezenia sktadowej elektrycznej
pola elektromagnetycznego dla statej dtugo$ci poprzecznika
réwnej 30 cm, przy liczbie przewodéw w wigzce toru
pradowego rownej: 2, 3 oraz 4. Mozna zauwazyé, ze
natezenie pola elektrycznego na wysokosci 2m rosnie wraz
ze zwiekszeniem liczby przewodoéw skfadajacych sie na
pojedynczg faze linii przesytowe;j.
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Rys.8 Rozktad pola elektrycznego pod linig 400 kV (Y52)
dla wigzek fazowych oddzielonych poprzecznikami o dtugosci 30
cm oraz wigzek ztozonych z liczby przewododw 2, 3 oraz 4

Zupetnie odwrotny efekt jest widoczny w przestrzeni
bezposrednio otaczajgcej przewody, gdzie zwigkszenie
liczby przewodow w wigzce powoduje zmniejszenie
maksymalnego natezenia pola elektrycznego [8].

Zestawienie wynikéw cyfrowych symulacji znajduje sie
w tabeli 1, w ktérej zawarto maksymalne wartosci natezenia
pola elektrycznego dla wszystkich kombinacji liczby
przewoddw w wigzce oraz roznych dtugosci poprzecznikow.

Tabela 1. Maksymalne wartosci natezenia pola elektrycznego
generowanego przez linie napowietrzng 400kV (Y52) w zaleznosci
od sposobu wykonania toréw pradowych (na wysokosci h=2m)

zawarte zostaly szerokosci pasa terenu pod linig
napowietrzng, w ktérym natezenie pola elektrycznego jest
wieksze niz 1 kV/m.

Tabela 2. Maksymalna szeroko$¢ pasa terenu gdzie E>=1 kV/m
pod linig napowietrzng 400kV (Y52) w zaleznosci od sposobu
wykonania toréw prgdowych (na wysokosci h=2m)

Dt. odstepnika 30cm 40 cm 50 cm] 60 cm

Liczba 2 | 450KkV/m | 461kV/im | 472kV/m | 4,80 kV/im
przew. 3 | 500kV/m | 525kV/m | 542kV/m | 5,55 kV/m
wtorze | 4 | 544kV/im | 571kV/Im | 595kV/m | 6,15 kV/m

Dodatkowo w tabeli 2 znajduje sie zestawienie wynikow
cyfrowych symulacji, gdzie dla wszystkich kombinaciji liczby
przewoddw w wigzce oraz réznych dtugosci poprzecznikéow
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Dt. odstepnika 30 cm 40 cm 50 cm] 60 cm
Liczba 2 55,0m 55,5m 55,8 m 56,1 m
przew. 3 56,8 m 57,5m 58,0 m 58,4 m
wtorze | 4 58,1 m 58,9 m 59,5 m 60,1 m
Podsumowanie
Budowa torow prgdowych napowietrznych linii

przesytowych w formie przewodoéw wigzkowych powoduje
zmniejszenie strat przesytowych zwigzanych z ulotem.
Wieksza liczba wigzek oraz zwiekszenie odlegtosci
pomiedzy przewodami w wigzce zgodnie z empirycznym
wzorem Peeka powoduje podwyzszenie wartosci napiecia
Uftkr, od ktérej moga wystapi¢ wytadowania niezupeine
wokot  przewodow fazowych. Poniewaz wypadkowe
natezenie pola elektrycznego stanowi superpozycje
sktadowych elektrycznych podl zrédiowych, to wszystkie
przewody kazdego z toréw prgdowych majg na nie wptyw.
Znaczenie danego przewodu jest tym wieksze, im blizej
znajduje sie on od punktu, w ktérym wykonuje sie
identyfikacji natezenia pola elektrycznego. Natezenie pola
elektrycznego szybko maleje wraz z odlegtoscig od Zrddta,
dlatego konfiguracja geometryczna toru prgdowego ma
istotne znaczenie w najblizszym jego sasiedztwie,
natomiast na wysokosci h=2 m, na ktérej typowo wykonuje
sie badania, réznice natezenia generowanego przez linie
napowietrzg pola elektrycznego sg niewielkie w zaleznosci
od sposobu wykonania toréow prgdowych.
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