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DOBOR UKEADU PRZEWODOW LINII PRZESYLOWEJ 765 kV
ZE WZGLEDU NA DOPUSZCZALNE WARTOSCI NATEZEN POLA
ELEKTRYCZNEGO PRZY POWIERZCHNI ZIEMI

Stregzczenle. W pracy opracowano algorytm do poszukiwania konfi-
guracjl geometrycznej prowadzenia przewodéw linii przesytowej usy-
tuowanych mozliwie najblizej ziemi przy réwnoczesnym spednieniu pew-
nych ograniczen geometrycznych 1 zachowaniu dopuszczalnych wartosci
natezenia pola elektrycznego pod linie na wysokosci 1,8 m nad zie-
mie narzuconych wzgledami ochrony Srodowiska naturalnego.

1. Wstep

Przesyt energii elektrycznej przy coraz wyzszych napieciach linii prze-
sytowych spowodowat wzrost wptywu pola elektrycznego o nadmiernym nateze-
niu na Srodowisko naturalne. Niezaleznie jednak od tego,czy stwierdza sie
szkodliwo$¢ tego pola na organizm ludzki, czy tylko jego ucigzliwos$¢ [2J
w . w obydwu pr; ypadkach wartosci natezen pola elektrycznego se ograni-
czone do kilku kVv/m. Badania zwigzane z wystepowaniem wysokich natezen
pél elektrycznych se prowadzone na szeroke skale przede wszystkim w Zwigz-
ku Radzieckim, w Stanach Zjednoczonych i w Kanadzie, tzn. w krajach, kté-
re pierwsze zbudowaty linie o skrajnie wysokich napieciach.

W Zwigzku Radzieckim przyjeto graniczne wartosci natezen pola elek-
trycznego pod liniami na wysokos$ci 1,8 ¥ nad ziemig. Wynosza one [7] :

20 kV/m - w terenach trudno dostepnych dla ludzi i niedostepnych dla
samochodéw i maszyn rolniczych; 15 kV/m - w terenach niezamieszkanych,
w ktérych ludzie moge sie znalez¢ tylko na kroétki okres czasu przypad-
kowo); 10 kV/m - na skrzyzowaniach linii z drogami,, przez ktére prze-
jezdzaja samochody; 5 kV/m - w terenach zamieszkanych (aglomeracjach);
0,5 kV/m - w miejscu, w ktérym zezwala sig wznosi¢ budynek mieszkalny.

Weddug National Electrical Safety Code (NESC) [8] graniczne wartosci
natezen pola elektrycznego pod liniami przy powierzchni ziemi wynoszja:

13 kV/m - na obszarach lesnych i w strefach niedostepnych dla wieloga-
barytowych $rodkéw transportu; 7,5 kV/m - w rejonach rolniczych i ob-
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.szarach dostepnych dla wielogsbarytowych $rodkéw transportu; 2 kvV/m -
na granicy strefy wywkaszczenia.

Ola linii przesytowych najwyzszych napie¢ aktualny jest wiec problem
poszukiwania takich konfiguracji geometrycznych prowadzenia przewodéw ro-
boczych linii, przy mozliwie najnizszym ich usytuowaniu wzgledem zienmi,
dla ktérych maksymalna warto$¢ natezenia fWwla elektrycznego pod nimi na
poziomie 1,8 m nad ziemig nie przekroczy dopuszczalnych wartosci. Rozwia-
zanie tego problemu jest szczeg6lnie wazne ze wzgledu na wysokos$é, a wiec
i koszt shup6i. wsporczych linii przesytowych. O ile bowiem dla linii prze-
sytowych do 400 kV wysoko$¢ potozenia przewodéw wzgledom ziemi w miejscu
maksymalnego zwisu przewodéw narzucona jest wysokoscie wielogabarytowych
Srodkéw transportu (przyjmuje sie okodto 9 m), o tyle dla [linii powyzej
400 kV przyjecie jej podyktowane musi by¢ przede wszystkim dopuszczalnymi
wartosciami natezen pola elektrycznego pod liniami.

2. Okres$lenie zbioru konfiguracji dopuszczalnych prowadzenia
przewod6éw linii przesytoy.ych

Najwieksze wartosci natezen pola elektrycznego pod linie przesytowg wy-
stepuje w miejscu maksymalnego zwisu przewod6éw wzgledem ziemi. Oak wyka-
zano w pracy Pij , analize pola elektrycznego linii przesytowej w .miejscu
maksymalnego zwisu przewodéw mozna prowadzié¢, przyjmujac do rozwazan mo-
del w postaci uktadu przewodéw réwnolegtych wzgledem siebie i ptaszczyzny
ziemi. Przyjecie takiego modelu sprowadza analize pola elektrycznego pod
linig przesytowa do zagadnienia dwuwymiarowego.

Przez (xk, Yk) oznaczono wspéirzedne prostokatne okreslajace potozenie
osi przewodéw roboczych linii (k = 1,2,3) oraz przewodéw odgromowych dla
(k = 4,5) roéwnolegtych wzgledem siebie i ptaszczyzny vy, z ziemi (rys. 1).
Niech X oznacza zbiér elementéw k = (x1,...,Xg, odpowiadaje-
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cych konfiguracji geometrycznych prowadzenia przewodéw linii przesytowych
spedniajacych nastepujace ograniczenia:
\2 2
B ~ I X3 = d)ANXN - x2) + WM —-y2) = SA

\

AWl +y3 =0)A (y2 = 0)a”((x2 - xt» o) A (xt - x2 + - rnro)"

V (xt - x2> 0)A (x2 - xt + rr0)jj A(x> 0)A (yr > 0) A

A4 - x5 = 0)A (y4 + y5 = 0) A (x4 - x2 = xg)A (YL - y4 = yg)

Z konstrukcji zbioru (K wynika, ze dowolny Jego element k odpowiada
konfiguracji geometrycznej prowadzenia przewodéw linii charakteryzujacej
sie tym, ze przewdéd fazy Srodkowej znajduje sie w plaszczyznie symetrii
linii, natomiast pozostate dwa przewody faz skrajnych, jak réwniez dwa
przewody odgromowe sg usytuowane symetrycznie wzgledem niej.

Dak wiadomo, im nizej usytuowane sg przewody robocze linii przesytowej
wzgledem ziemi, tym wieksze wartosci natezen pola elektrycznego wystepuja
przy powierzchni ziemi. Dlatego tez, majgc na uwadze dopuszczalne warto-
Sci natezen pola elektrycznego Edop na wysokosci x = 1,8 m nad zi‘emig
pod linig przesytowg, nalezy ograniczy¢ poszukiwania konfiguracji geome-
trycznej prowadzenia przewodéw linii ze zbioru 3C do nastepujacego jego
podzbioru:

wee Y2 .- .y5)®3i max max {oL)* - )
50 Y ¥5) ye(=<) te(., X oy
X =1,8
fe -y5) < E doP (2)

gdzie: v(x,y,t) = I"V(x,y) cos|wt +<p(x,y)] jest funkcja potencjatu qua-
si-statycznego w obszarze linii przesytowej.

3. Sformutowanie zadania optymalizacji

Niech potencjaty przewodéw linii przesytowej wynosza (rys. 1):

vk(t) = i? V cosj”ot ¢ ?2>kj (k =1,2,3) (©)]
gdzie:
- 0: @ - ?3 = 22*
natomiast potencjaty przewodéw odgromowych v4 i oraz potencjat zie-

mi sg rowne zeru.
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W dowolnym punkcie na zewnetrz przewodéw potencjat quasi-statyczny
v(x,y,t) = y? V(x,y)'cos [u>t + @(x,y)J @

spednia réwnanie Laplacera

Av(x,y,t) =0 ®)
z warunkami brzegowymi:
v(x,y,t) (x,y)esk = ,vrit) (k= 1,2,3) (6)
0 (k = 4,5)
v(x,y,t)1 Q =0 (7)
gdzie:
- powierzchnia k-tego przewodu.
Nalezy znalez¢ takie potozenie przewodéw linii przesytowej okreslone

przez wspo6trzedne prostoketne y™) (k =1,2,...5), nalezece do zbio-

ru rozwiezan dopuszczalnych A okreslonego wzorem (2), dla ktérego funk-
cja preferencji

CF» <1l + x2 (8)

osiegnie minimum.

Nalezy zauwazy¢, ze minimalizacja funkcji preferencji (8) oznacza po-
szukiwanie takiej konfiguracji linii przesytowej, dla ktérej przewody ro-
bocze se usytuowane mozliwie najblizej ziemi, przy roéwnoczesnym zachowa-
niu dopuszczalnych wartosci natezen pola elektrycznego pod linie przesy-
towa na wysokosci 1,8 m nad ziemieg.

Problem numeryczny postawionego zadania® sprowadza sie do wyznaczania
zbioru SI , zgodnie z nieréwnoscie (2). W tym celu nalezy wzie¢ pod Uwage
rozwiezanie réwnania Laplace"a (6) w postaci (4) z warunkami brzegowymi(6)
i (7), ktérego modut V(x,y) i argument < (x,y) moge by¢ wyznaczone jako
modut i argument potencjatu zespolonego [3] =

gdzie:
c”™ - pojemnosci whasne (k = 1) oraz wzajemne (k K< 1) przypadajece na
jednostke dtugosci linii,
- potencjat zespolony 1-tego przewodu, linii.
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cktadowe wektora natezenia pola elektrycznego wynosze:
(10)

\: rozpatrywanym modelu linii przesytowej pole elektryczne ma tylko
dwie sktadowe i jest funkcje dwéch zmiennych (x,y). 0o jego badania mozna
wiec zastosowaé geometrie ptaszczyzny Gaussa. U tym celu nalezy przypo-
rzagdkowa¢ punktowi o wspodrzednych (x,y) liczbe zespolone :

By, YOG WOyO) (11)

Modu4 funkcji (11) pokrywa sie z modutem wektora natezenia pola elek-
trycznego wystepujecego w nieréwnosci (2)
E*y.t) . [C*Y . . 292 ¢ (v 4)2]12 - [e(x.y.t) E*(X,y.1)J? (i2)

3ak wykazno w pracy [3], natezenie pola elektrycznego zdefiniowane wzo-
ree (11) aozna przeksztatci¢ do postaci:

E(x,y.t) « féjg.jix.y)  e*** - Eg(x,y) e“JWtj (13)
gdzie:
Ejix.y) - Ej(x,y) ex*I(x,y; - |-E~x.y) o JE~x.yij as
Eg(x.y) - E2(x.y) e**2(x*y) - Fir(x.y) + JE*(x-y)j (15)
Iv(x,y) s 1 (x~xk)2
N(X Y ) s ST“ m 2*r 2Iz 2; ckl -1 (xxk 2 + (y-yk~
(X+x7) (16)

(x+xk)2 + (y-yk)2

Bv(X,y) l, W (y-yk)
~Nx.y) = - AL =20 .OI ;k2-21-ckl -1 (x-xK)2 + (y-yA2
Qar7)
(y-yk>

(x+xfc) + (y-vk)
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Jak wynika ze wzoru (13), wektor natezenia pola elektrycznego pod li-
nie przesytowe w dowolnym punkcie (x,y) mozna przedstawi¢ w postaci su-
perpozycji dwéch wektoréw wirujecych w przeciwnych kierunkach z predkos-
cig ketowe o>.

Wektor E(x,y,t) zakre$la wiec w ciegu okresu T elipse. Natezenie
pola elektrycznego w kierunku pétosi duzej tej elipsy mozna wyrazi¢ wzo-
rem :

Amax* ] ECGLy, )]« G~ Oxy)l + 1£2(x,y)1) = V1 EO(x.y)  (18)

Uwzgledniajac wynik operacji (18) oraz wzér (12), mozna zbidér okreslo-
ny nieréwnoscia (2) zapisaé¢ w postaci:

a m (X1 .x2 ,..x5.yl--*y5)e3ClyS" N o)Ea(x"y) x-1,8
(19)

“ .y5) *= EdoP I

Problem numeryczny wyznaczenia zbioru rozwigzan dopuszczalnych sprowa-
dza sie do obliczenia maksymalnej wartosci natezenia pola Ea(x,y) na wy-
sokosci x = 1,8 m nad ziemig ze wzgledu na wspotrzedng vy, zgodnie ze
wzorami (18), (14), (15), (@6) i (17).

Pojemnosci czastkowe ckl wystepujace we wzorach (16) i (17) mozne ob-
liczy¢ w oparciu o wzory podane np. w pracy [3] dla promienia zastepczego
przewodow wigzkowych obliczanego tak. Jak w pracy W . tj. :

r 0)
gdzie:

rQ - promien przewodu w wigzce,

a - odlegtos¢ miedzy przewodami w wigzce.

4. Rozwigzanie zadania optymallzaci l

Dla zadania optymalizacji sformutowanego w poprzednim punkcie opraco-
wano sie¢ dziatan numerycznych przedstawiong na rys. 2. Rozwiagzanie zada-

nia optymalizacji przeprowadzono dla linii przesytowej 765 kV o potencja-
tach zespolonych przewodéw roboczych wynoszacych:

Vx = 441,68 kVi V2 = 441,68 eJ 3; Vj = 441,68 eJ 3
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Przyjeto przewody wiazkowe zawierajace cztery przewody w wigzce o $red-
nicy 38 mm, odlegte od siebie o a » 456 mm [9]. Odlegtos¢ r miedzy prze-
wodem fazy Srodkowej a przewodami skrajnymi (rys. 1) przyjeto r = 13 m
W.

Potozenie przewodéw odgromowych w odniesieniu do przewodéw Tfaz skraj-
nych, zgodnie z oznaczeniami wewzorze (l), ustalono nastepujaco [9] :.

*4 0 X1 * xa “12,2 m; Y1 " y4 " ya °5,7m

x4 =V y4 7y5*

Dopuszczalng warto$¢ natezenia pola elektrycznego na poziomie 1,8 m
nad ziemig pod linig przesytowa przyjeto E”p = 13 kV/m.

Dla powyzszych danych rozwigzano postawione zadanie na maszynie cyfro-
wej. Otrzymano nastepujace rozwigzanie (rys. 3a):

X
>
]
1
=
N

m; *2 ~ m> xa ~ *5 = 24,2 m

Yi = "y3 = 12,93.m; y2 =°: y4 ~ -y5 3 7<23

dla ktérego max E ((1,8)y.) X:L 8m = 13 kV/m, tzn. : je6t rowneprzyjetej

wartosci dopusXczalnej frys. 3c  krzywa l}:

5. Wnioski

Na rys. 3b przedstawiono konfiguracje linii 765 kV w uktadzie ptaskim

Xj m Xg = Xj = 12 m; XN mX. =24,2nm

yl = “y3 = 13 m; y2 “ °s 74 = -V5 m 7 -3

dla ktérej max Ea((l,8).,y) (rys. 3c, krzywa 2) osigga te samg wartosc,
co pod linia o konfiguracji z rys, 3a.

Z porownania konfiguracji z rys. 3a i 3b wynika jednak. Ze w pierwszym
przypadku osigga sie obnizenie przewodu fazy Srodkowej o 1,35 m. Pozwala
to na ewentualne obnizenie pionowych czesci gtdéwnych konstrukcji stupa,co
nie jest obojetne za wzgledu na jego wysoki koszt przy réwnoczesnym za-
chowaniu dopuszczalnej wartos$ci natezenia pola elektrycznego pod linia
przesytowg.

W oparciu o opracowany algorytm obliczeniowy rozwigzano postawione w
pracy zadanie Optymalizacji przyktadowo dla .linii 765 kV. Mozna go Jednak
stosowa¢ we wszystkich tych przypadkach, w ktérych dobér konfiguracji li-
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nii mozliwie najblizej ziemi podyktowane jest dopuszczalnymi wartos$Sciami
natezen pola elektrycznego.
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NOAEOP CHCTEMH HPO0BOI0B JHHHH IIEPEfIAHH 765 KB
C y*"ETOM HOnyCKAEMUX 3HAHEHHIT HAITPHHEHHOCTH BJIEKTPHHECKOTO IIQJIH
UPH POBEPXHOCTH 3EMIIH

P e 3» x e

B OTaTbe npeaciaBJieH ajiropaiu ajik noacica reoxeipHHeeicofl koh$hrypauna npo-
BOAOB jzuHHH nepexaHH, paonoaoxeHHUX bosmoxho Ojiuxe noaepxHociH 3SXSK npa ofl-
HOBpexeHHOu HcnojmeHHH HeKOTopfcoc orpaHHgeHHft h coxpaHeHHH xonycKaexHX 3Ha-
"tCHHfl aanpajceHBocTH saeKipanecKoro uojih non jiHHuedi Ha buoots 1,8 x Hax 3ex-
aeft, npOAHKTOBaHHHX HeoCxofIHMOCTb» ygqHTHBaTb npoOaexx oxpanx ecTeoiBeHHOFI

opexx.
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SELECTING THE CONFIGURATION OF THE 765 kV TRANSMISSION LINE
WITH GIVEN LIMITING VALUE OF THE ELECTRIC FIELD
STRENGH NEAR THE GROUND

Summary .
1

The algorithm for finding geometrical configuration of the transmis-
sion line wires, possibly the nearest to the ground, with some geometri-
cal restrictions and with given limiting value of the electric field

strength at the hight of 1,8 m was presented.



