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Streszczenie: W referacie przedstawiona zostata analiza wptywu ekranowania napowietrznych linii
elektroenergetycznych wysokiego napigcia na rozktad pola elekromagnetycznego pod tymi liniami.
Analizie poddane zostaly ekrany w postaci petli prostokatnej i kratownicy podwieszonych pod
przestem linii. Zostaly poréwnane modele uktadow z uwzglednieniem zwisu linii z modelami w postaci
przewodoéw prostoliniowych zawieszonych na wysokosci zastgpczej. Podano wyniki w postaci
rozktadu sktadowych pionowych natg¢zen pola elektrycznego i magnetycznego pod linia oraz wartosci
pradu w ekranach. Obliczenia wykonano przy uzyciu programie HIFREQ (CDEGS™).

Stowa kluczowe: ekranowanie, pole elekromagnetyczne

1. Wstep

Ze wzgledu na konieczno$¢ skracania czasu i utrzymywania na nieznacznym poziomie
kosztow opracowywania konstrukeji produktu, w procesie wytwarzania nowych urzadzen
technicznych i modernizacji istniejacych, coraz wigkszego znaczenia nabieraja metody nu-
meryczne stuzace do obliczania rozkladéw pol elektromagnetycznych. Przenikaja one do ob-
szardw zastosowan, ktore byly dotad zastrzezone wylacznie dla techniki pomiarowe;.
Rosngca szybko moc obliczeniowa nowoczesnych systeméw komputerowych jak tez
gwaltowny spadek cen sprzg¢tu prowadza do tego, ze ztozone, wazne z punktu widzenia kom-
patybilnosci elektromagnetycznej srodowiska wlasciwosci systemow, moga by¢ badane juz
przez powszechnie uzywane programy komputerowe [1, 2, 3, 4].

Analiza i doktadne okreslenie wartosci pola elekromagnetycznego w poblizu urzadzen
elektroenergetycznych, w tym napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokiego napig-
cia, jest w kregu zainteresowan zaréwno z punktu widzenia oddzialywania na organizmy
zywe jak 1 oddziatywania na czute urzadzenia elektroniczne [5]. W liniach elektroenergetycz-
nych niskich i §rednich napig¢, ze wzgledu na niewielkie odlegtosci przewodow fazowych od
siebie i naturalng kompensacj¢ pél elektrycznych przesunigtych o 120° wartosci wypadkowe
pola elektrycznego nie sa zbyt duze. W przypadku linii wysokiego napiecie (WN, NN) gdzie
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napigcia robocze sa znacznie wyzsze 1 odleglosci przewodow fazowych od siebie wigksze,
wartosci pola elektrycznego moga osiaga¢ znaczne wartosci. Dopuszczalne warto$ci natgze-
nia pola elektrycznego i magnetycznego w réznych srodowiskach oraz sposoby ich badania
podawane sa w normach lub w odrebnych przepisach i zarzadzeniach [6]. Wyznaczenie
rozktadu pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem rzeczywistych wymiaréw geome-
trycznych i parametrow elektrycznych analizowanego uktadu jest niezb¢dne na etapie projek-
towania srodkdéw ochrony przed wpltywem tego pola na otaczajace Srodowisko.

2. Analizowany uklad linii napowietrznej wysokiego napiecia

Do obliczen przyjeto napowietrzna lini¢ elektroenergetyczng 400 kV z przewodami
wiazkowymi AFL-8-525 mm?®, (dwa przewody na faze w odstepie 0,4 m). Przyjeto przesto
miedzy sasiednimi stupami przelotowymi Y52 [7, 8] o rozpigtosci / = 400 m w uktadzie
wspotrzednych jak na rys. 1.
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Rys. 1. Analizowany ukiad przesta linii 400 kV w postaci wiqzkowych przewodow fazowych zawieszo-
nych na stupach przelotowych Y52

Zwis przewodow f 1 wysoko$¢ minimalna £,,;,, nad powierzchnig ziemi wyznaczone zo-
staly z przyjmowanego przyblizenia utozenia przewoddéw wedhug krzywej tancuchowej danej
rownaniem [2, 3]:

H(z) = pdosh — (M
z)= plosh

gdzie: p = 6/g — parametr zwisania; G - naprgzenie przewodu w najnizszym punkcie; g — cig-
zar jednostkowy przewodu.

Celem zbadania wptywu ekranowania na ttumienie pola elektromagnetycznego pod linig
przyjeto w obliczeniach dwa rodzaje ekrandéw (rys. 1) umieszczonych na wysokosci h= 10 m
w srodku przesta: ekran w postaci poziomej ramki prostokatnej o wymiarach 100 x 21 m oraz
ekran w postaci poziomej kratownicy o wymiarach 100 x 30 m z okami o wymiarach 5 x 10 m.
W ekranach nie uwzglgdniono zwisu przewoddw. Obliczenia pola elektrycznego i magne-
tycznego wykonano wzdhuz profilu o dlugosci 100 m (po 50 m z kazdej strony osi linii)
umieszczonego na wysokosci 1,8 m prostopadle do linii (rys. 1). Przyjeto symetryczne
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obciazenie linii z pradami |/,] = |Ig| = |Ic| =568 A przesunig¢tymi o kat 120°. Przeprowadzono
takze obliczenia dla linii w uktadzie przewodow prostoliniowych (bez uwzgledniania zwisu).
Zastepcza wysokos¢ zawieszenia przewodu kg = 10 m wyznaczona zostata jako wartos$é
$rednia z réwnania (1) zgodnie z zaleznoscia (2) dla rozpigtosci przesta | i zwisu normalnego
f=84m:

2

h, =[Mz)dz

Sy 10—

Dodatkowo podano obliczenia dla uktadu przewoddw prostoliniowych zawieszonych na
wysokos$ci punktu zawieszenia na stupie wynoszacej 23,7 m.

3. Obliczenia pola elektromagnetycznego

3.1 Przyjeta metoda obliczeniowa

W zagadnieniach zwigzanych z problematyka kompatybilnosci elektro magnetycznej
Srodowiska, w praktyce najczgsciej wykorzystywane sa nastgpujace metody numeryczne:
metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD), metoda momentéw (MoM) i metoda
elementow skonczonych (FEM). Do najwazniejszych wlasciwosci przy wyborze metody ja-
kie sg brane pod uwage zalicza si¢: naktad numeryczny w zaleznos$ci od ztozono$ci modelu
symulacyjnego, naklad pracy niezbgdny przy tworzeniu modelu. W przypadku uktadéw geo-
metrycznych w postaci rozbudowanych pod wzgledem elektrycznym struktur przewoddow
wybor powinien pas¢ na metod¢ momentdw, ktéra przeksztalca réwnania analityczne opi-
sujace ciagly przestrzennie i czasowo problem fizyczny w uklad rownan algebraicznych [9].
W praktyce metody momentéw opracowano wiele wyspecjalizowanych technik pozwa-
lajacych na uzyskanie rozwigzania metodami bezposrednimi i szybkozbieznymi metodami
iteracyjnymi. Przestrzenng analiz¢ pola elektromagnetycznego z wykorzystaniem metody
momentow umozliwiaja migdzy innymi program HIFREQ [1]. Obliczenia w tym pakiecie ba-
7uja na metodzie polowej, polegajacej na wykorzystaniu metody momentdéw i numerycznym
obliczaniu pola elektro-magnetycznego, przy zatozeniu liniowosci uktadu i wykorzystaniu
zasady superpozycji. Pole elektromagnetyczne w dowolnym punkcie obszaru jest wyliczane
jako suma pdl od wszystkich przewoddw uktadu, z ktérych kazdy jest dzielony na zbidr odpo-
wiednio matych segmentéw. Kazdy segment jest reprezentowany jako dipol elektryczny
umieszczony w jego centrum. Oddzialywanie przewodu jest wyznaczane jako suma od-
dziatywania wszystkich segmentéw sktadowych [10, 11].

3.2. Wyniki obliczen
Wyniki obliczen pola elektromagnetycznego w postaci dominujacych sktadowych pola

elektrycznego (£,) i magnetycznego (H,) obliczone wzdtuz profilu jak narys. 1 przedstawio-
ne sg na rysunkach 2, 31 4.
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Rys. 2. Rozklad skiadowych pola elektromagnetycznego dla linii ze zwisem: a) natezenia pola ma-
gnetycznego |H.,|; b) natezenia pola elektrycznego |Ez|, P1 — ekran prostokqtny, P2 — ekran siatkowy,
P3 — bez ekranu
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Rys. 3. Rozktad sktadowych pola elektromagnetycznego w ukladzie bez ekranow: a) natezenia pola ma-
gnetycznego |H,|; b) natezenia pola elektrycznego |E.|, P1 — przewody ze zwisem, P2 — przewody bez
Zwisu (wysoko$¢ punktu zawieszenia), P3 — przewody bez zwisu (wysokoS¢ zawieszenia rowna hy,)
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Rys. 4. Rozklad skiadowych pola elektromagnetycznego w ukiadzie z ekranem w postaci petli pro-
stokqtnej: a) natezenia pola magnetycznego |H,|; b) natezenia pola elektrycznego |E.|; P1 — przewo-
dy ze zwisem, P2 —przewody bez zwisu (wysokos¢ punktu zawieszenia), P3 — przewody bez zwisu
(wysokos$¢ zawieszenia rowna hy,)

Wartosci skuteczne pradow w ekranie prostokatnym dla réznych uktadow przewoddow:
ze zwisem, prostoliniowe na wysokosci punktu zamocowania i na wysokosci sredniej wy-
niosty odpowiednio 67,4; 30,41 50,0 A.

4. Whnioski

Przedstawione wyniki obliczen pola elektromagnetycznego (rys. 2 i 4) potwierdzaja sku-
teczne dzialanie obnizajace warto$ci pola elektrycznego i magnetycznego ekranow podwie-
szonych pod napowietrzna linig elektroenergetyczna. Szczegolnie skuteczne jest dzialanie
ekranu w postaci kratownicy. Z przedstawionych wynikéw mozna zauwazy¢, ze na poprawne
wyznaczenie pola pod linia ma wplyw przyjecia uktadu przewodow. Przyjete uproszczenia
dotyczace prostoliniowego utozenia przewodéw wprowadzaja duze bledy w stosunku do
ukladu z przyjetym zwisem w przypadku analizy pola wzdtuz profilu umieszczonego w $rod-
ku przesta (rys. 3 irys 4). W szczegdtowej analizie dotyczacej mozliwosci stosowania ekrano-
wania linii nalezy uwzgledni¢ dodatkowo straty energii zwiazane z przeptywem w ekranie
pradow rzedu kilkudziesigciu amperow.
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INFLUENCE OF SHIELDING OF HV POWER LINES ON
ELECTROMAGNETIC FIELD DISTRIBUTION

In this paper the electromagnetic field generated by a 400 kV transmission line during steady-state con-
ditions have been presented. The shielding performance of a frame and grid has been examined for seve-
ral transmission line configurations. It is found that the frame end grid can considerably reduce the
electric and magnetic field.



