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1
ANALIZA POLA ELEKTRYCZNEGO POD SKRZYZOWANIEM
DWOCH TOROW TROJFAZOWYCH

Streszczenie. W artykule skonstruowano aodel aateaatyczny pola
elektrycznego quasi-statycznego w otoczeniu krzyzowania sie dwoéch
toréw tréjfazowych. Wyprowadzono podstawowe wzory na paraaetry elip-
sy zakreslonej w ciegu okresu przez wektor natezenia pola elektrycz-
nego, zaczepiony w dowolny» punkcie rozpatrywanego obszaru.

1. Wstep

Linie przesytowe usytuowane wzgledea siebie pod ketea prosty» wystepu-
je przede wszystkie Jako fragaenty stacji transforaatorowo rozdzielczych.
Z punktu widzenia ochrony Srodowiska Jest to przypadek bardzo wazny, gdyz
na obszarze pod skrzyzowaniea nalezy spodziewaé¢ sie znacznych wartos$ci na-
tezenia pola elektrycznego. Badania tego pola na aodelach fizycznych pro-
wadzone se w Instytucie Energetyki oraz "Energopoalarze™ Gliwice (patrz
"P- Cs]). W niniejszej pracy postawiono sobie za cel opracowanie aodelu
aateaatycznego pola elektrycznego w obszarze skrzyzowania dwéch toréw
trojfazowych.

*

2. Model wateaatyczny

Punktea wyjs$cia przy konstrukcji aodelu aatswatycznego pola elektrycz-
nego w obszarze skrzyzowania dwéch toréw trdj fazowych bedzie zatozenie
statej gestosci liniowej +adunkéw qk(t) wzdduz poszczeg6élnych przewodow,
wynikajacych z oddziatywania quaoi-stetycznego przewodéw prowadzonych roéw-
nolegle. P6zy takia zatozeniu poalnieto wptyw oddziatywania przewodéw usy-
tuowanych wzgledea siebie pod katea proetya. Nalezy sie spodziewaé, ze za-
+ozenie to bedzie prawdziwe przy dostatecznie duzej odlegtosSci aiedzy prze-
wodowi prowadzonyai wzgledea siebie pod ketea proetya. Ponadto zaktada
sie, ze potencjaty poszczegélnych przewodéw linii se sinusoidalnie zalen*
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vk () = V2Asinfcot+f?) k =1,...,n), (1a)
natoniast potencjat zieni przyjnujs sie jako zerowy, tj.
v(0,y,z,t) = 0. (ib) Vv
Przy oddalaniu eige do nieskonczonosci nusi by¢ spedniony warunek regular-
nosci potencjatu. Oezeli warunki brzegowe se sinusoidalnie znienne, to na-
lezy poszukiwaé¢ rozwiagzania roéwnania Laplacea
Av(x,y,z,t) =0
w postaci

v(x,y,z,t) = VB(X,y,z)sin|¢ot +<F(X,y,zij. (&)

tatwo wykaza¢, ze jezeli spednione Jest rownanie Laplace®a dla funkcji
(2) z warunkani bn.egowyni (1), to zachodzi réwniez réwnanie Laplace”a

AV(x,y,z) *O0 3)

dla funkcji zespolonej

v(x.y,z) = eJf(x.y.z) [0))

z warunkani brzegowyni w postaci potencjatéw zespolonych poszczegéblnych
przewodéw linii

y =Jt ebfk Ga)
“k iVl

oraz na powierzchni zieni
v(0,y,z) = 0. (5b)

Na nocy zasady superpozycji oraz przyjetych zatozen upraszczajacych, Bo-
zeny potencjat zespolony v(Xx,y,z), stanowiacy rozwigzanie réwnania (3) z
warunkani brzegowyni (5), przyja¢ [2] w postaci

*Fe*x> e X ¢ ¢ Fey
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1 ST Vv _, /o) Ti(xEX(d)Kk)2 ¢ (z"2(d)k}!
cki" vr "~ in
k=1 1-1 T(x-x (d)K)2 + (z“z (d)k
gdzie:
n™, n? - liczba przewodoéw w -torze dolny« tfgorny«
- pojeanos$ci wzaje«ne (k/1) i wkasne Ck=1) toru dolnego (d)
i gérnego (g); (patrz wzory w pracy [2]),
—1*NT “ potencjaty zespolone przewodoéw toru dolnego i gbérnego.

Rys. 1. Linie przesytowe usytuowane wzglede« siebie pod kptea prosty»

Sktadowe wefctoro zespolonej« natezania pola elektrycznego wynoszg woéwczas
8v(x.y,z) _ , . IMIf(x.y,z) n
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natoaiast odpowiadajgce la wartosci

Ex(x,y,z,t) - -~U"NZit)
Ey(x,y.z.t) m -
Ez(x,y,z,t) _¥*(*"z,t)

W dalszej kolejnosci
natezenia pola elektrycznego

o), (D i 12).

ei

3. whasnosci
sinusoidalnie zalennego

Oowolneau punktowi

nych x,y,z

E(x,y,z,t) « hxEx(X,y,z,t) ¢ PYEy(X,y,z,t) ¢ kzEz(Xx .y.z.t).

gdzie sktadowe:
toaiast:

Ex, By, Ez

du wspotrzednych.
ne, Jakie zakresla wektor E
czasie
wej zakreslonej przez wektor

potozenie trdjsciendéw Frerteta

przebadane bedg pewne whkasnosci
E(x,y,z,t)

rozpatrywanego obszaru o

okreslone se wzoraai
kx> ky , kz - wektory jednostkowe na osiach

t w przedziale jednego okresu
E(x,y-z,t)
wzdduz tej krzywej.

B. Baron

(x.y.2)
- Ey(x,y,z) eW 3)
- Ez(X,y,z) ef . ©

chwilowe se roéwne:

“WAEX (X.y,z)sin]«t *px (x,y,z)] , (10)

\f? Ey (x ,y ,z)ainfot+fy (x ,y.z)] , (11)

oN Ez(x.y.z)ainfot*Vz (x,y.z)j. (12)

gsonetryczne wektora
o sktadowych okreslonych wzora-

geoaetryczne pola elektrycznego guesi-gtatycznego.

wsp64rzednych prostokat-

przyporzadkowany jest wektor

13)

a0y, D i 12).

prostokatnego ukta-

na-

Przy tya zatozeniu przebadane bedzie aiejace geoaetrycz-

zaczepiony w ustalonya punkcie (X,Y,2) w
T. W celu zbadania wkasnos$ci krzy-
w Czasie t nalezy wyznaczy¢

Wektor jadaostkowy

styczny do rozpatrywanej krzywej wynosi

t ,, KitéLtzZull

a4

IECx .y .z, )
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E(x,y,z,t) = 7 oEaXAX<y 2 Eost * A(x.V.z”]
(15)
kyE~x.y.zfcocoajwt +<fy(x,y.z)J + I"E~ix ,y,z )cocos[tot ¢ <2 (X .y ,z

Wektor blnoraalny Jako wektor jednostkowy noraalny do ptaszczyzny Scisle
stycznej wyraza sie [7] wzorea

b « E(X,y,Z,1) X g(X>y,z,t.) 16)
IE(x.y,z,t) x E(x,y,z, t)]
gdzie
M(x,y.z,t) - (x,y,z)cI2sIn[cot ¢ "(x.y-z)] -

an

- ICyE™iz ,y ,2)io2sinjcJt ¢ fy (x,y.z)J - k2E>2(x,y.zk” ainfwt & <fz(x,y,z)].-
Tworzec iloczyn wektorowy wektoréw (15) i (17), otrzyauje sie

txC K S “y

E>j((ocoeLat +<fx) E~ypcostot ¢ *y> EBjcocos(<*>t ¢ <fz)

-EBx628in(<ot ¢°(’,,) EByU2ain46t + <fy) EBzCRain(ut & <f2)

*xw E.yE.z81" (*V - *z> + kytd E« E.x8in("z “ *x} +

¢ kz-3 E.XE.y8i""x - as

Oznacza to, ze wktor blnoraalny wzddtuz krzywej zakreslonej przez wektor
E(x,y,z,t) w czasie t jJest wektorea statya w czasie. Ola pedniejszego
zbadania rozpatrywanej krzywej nalezy wyznaczy¢ wzdduz niej tzw. skrece-
nie [7] wyrazajece sie wzorea

Xm [K(XX.V.d.t) x j(x,y-z.tJ W(x.,y,z,t)

19
1¢(x,y,z,t) x E(x,y,z,t)]
Uwzgledniajec wyniki iloczynu wektorowego (18) oraz pochodne E
|f(x,y,z,t) » Be((x . -heoEM «3coe(u>t + <) -
(20)

-kyE~ryCr?cos(cot ¢ gy ) - k2EHzScos(cot ¢ fz),
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otrzymuje sie
(EXE)1 = E*xoocos (ot + <px) Emvcocos (oot + 'fv) E H%:ocosiwt + < ,
-E>xd®2sin(c0t + *x) EByp2sin(cot +t>) E”™o/sinfot e

-E W 3cos(cot + ) E oBcos(wt + <F ) E u?cos(tot + *P ) (21)

Oznacza to, ze w kazdym punkcie rozpatrywanej krzywej jej skrecenie jest
réowne zeru (t- 0). Wiadomo natomiast [7], ze warunkiem koniecznym i wy-
starczajecym na to, by krzywa byta ptaska jest zerowanie sie Jej skrece-
nia. Dla krzywej ptaskiej wektor binormalny Jest staty (wzory (16) i (18)
i prostopadty do Jej plaszczyzny. Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze
wektor natezenia pola elektrycznego quasl-statycznego E(Xx,y,z,t) okres$-
lony wzorem (13), zaczepiony w punkcie o wspétrzednych (x,y,z), zakres$la
w czasie t krzywe ptaske, ktérej plaszczyzna wyznaczona Jest przez sta-
4y w czasie wektor binormalny (16).

Wprowadzajec w ustalonym punkcie O0(x,y,z) nony lokalny uktad wspét-
rzednych prostoketnych x°, y*, z°, powstaty przez® obrét pierwotnego uk#adu
w ten sposob, ze 0o$ z" jest réwnolegta do wektora binornalnego b otrzy-
muje sie skfadowe Ez wektora E réwne zeru (E ,« 0).

W nowym uktadzie wspétrzednych X, z
tor E(X,y,z,t) w czasie t lezy w ptaszczyznie x“Oy", a sktadowe tego
wektora E~, E , se rowniez sinusoidalnie zmienne. 3ak wykazano w pracy
[2], w przypadku dwuwymiarowym wektor natezenia pola elektrycznego o dwoéch
sktadowych sinusoidalnie zmiennych zakresla w czasie T elipse. W Swist»

krzywa zakreslona przez wek-

le przeprowadzonych rozwazan wynika, ze og6lnie rzecz biorec, wektor na-
tezenia pola elektrycznego o trzech sktadowych sinusoidalnie zmiennych

(wzory (1), (1) i (12)) zakresla w czasie okresu T elipse lezece w
ptaszczyznie wyznaczonej przez wektor binormalny b, okreslony wzorem (16)

4. Whasnosci modudu wektora E(x,y.z.t) Jako funkcji czasu t

W celu okreslenia natezenia pola elektrycznego quasi-statycznego sinu-
soidalnie zmiennego w punkcie o wsp64rzednych x,y,z nalezy opréocz wyzna-
czenia ptaszczyzny wirowania wektora £(x,y,z,t) w czasie t, obliczy¢
sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego EO(X,y,z) i E”iz.y.z) od-
powiednio w kierunku pétosi duzej i matej elipsy pola wirujecego. Sktado-
we Eo 1 Ek wektora wirujecego E(X,y,z,t) mozna obliczy¢ poprzez wy-
znaczenie parametru t, przy ktorym Jego modut |E(X,y,z,t)|] Jako funkcja
czasu osiegnie odpowiednio maksimum i minimum.
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Pochodna czestkowa aodutu wektora E wzglede* czasu t wynosi

+ BATTT <& «32"" - i*«-32%"). (K)

gdzie
A . (E_X)2 + (g,y)z + (_EZ)Z - A «Va,

przy czya sktadowe zespolone Ex, EN, Ez wyrazaje sie odpowiednio wzore-
i (7)), B) i ).

2 warunku zerowania sie pochodnej (22) wynika

deat + 2 = 2k3T (k » 0,1) (23)
. R - Va
Ola k = 0 z roéwnania (23) waay cotj - - ~ oraz
(T /| 24
w >0, (24)
cot
Oznacza to, Ze dla cjtj = - - nodut wektora E(x,y,z,t) osiega ainiBue

odpowiadajece sktadowej wektora w kierunku poétosi matej elipsy pola wi-

rujecego
) 5 - - ro _ pi rAC* .y.z>l

E.(X,y,z)= win - le(x,y,z,t)j«{E (x,y,z)sin If (x,y,z)- —— =2——-

te (o ,t] L J

i'An.y ,2)
+ By (x,y,z)sin  (X,y,z) -
(25

natoaiast odpowiadajecy «u wektor wydzielony przez wynosi

1 T A (X,Y,2) 1
Eb(x,y,z) = pE(X,y,z,tl) = KkxEx(x,y,z)sin VX(x,y,z) -—-—-=-A="-2J +

fA(x.y.2)
+ KyEy (x,y,z)slIndyy (x,y,2) 2 - o+ kzEz(x,y.zjsinjv~x,y,z) -

<PA (X (26)

gdzie Ex(x,y,z), E (x,y,z), Ez(Xx,y,z) przedstawiaje wartosci skuteczne
sinusoidalnie zmiennych sktadowych wektora E(x,y,z,t)w kierunku osi X,y,z.
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Dla k =1 =z réwnania (23) otrzyauje sie

Va jr
wt2 2 + 2

AN~ - wr <0- @)
N\

Oznacza to, ze dla wt2 “ - LA + g- ®°dut wektora E osiega aaksiaua od-

powiadaj ece sktadowej tego wektora w kierunku poétosi duzej elipsy pola

wirujecego

E (X,y,z) = /\—l JE(X,y,z,t)] * 4e2(><,y,Z)COSLL<\7—(><> Y

sax
t£(0,T]

~x.y-z)” t/\ ~ |]
i 1 + Ey(x,y,z) cos2 [fy (x.y,z) - / E2(X,y,z)co9:

natoaiast odpowiadajecy nu wektor wydzielony przez jiZ wynosi

Ea(X,y.z) - ~ E(X,y,z,t2) » kxEx(X,y,z) cosjVx(x,y,z) -
’Z)j r - AA(*_ .2h
g 3 ¢ kyEy (x,y.2) cos[VMx.y,z)--------8§-— I+
[ w. (X,Y,2)"]
f2(x,y,z)-------g——— J.
/

Mozna wykazaé, ze iloczyn skalarny wektora EQ i Eb Jest roéwny zeru.

Ponadto, ze wzgledu na to, ze wektory EQ i Eb leze w jednej plaszczyz-
nie, pozwalaje one na wyznaczenie ptaszczyzny wirowania wektora E(X,y,z,t).
E(x,y,z,t). Zachodz

Eh x
IE/XE , “b- (30)

gdzie b jest wektore® blnoraalnyn, okreslonym wzoren (16). Opracowany w
punkcie 3 i 4 algorytn obliczeniowy, dotyczecy natezenia pola elektrycz-
nego quasi-statycznego sinusoidalnie zmiennego. jest og6lny i noze by¢ do-
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teczony do dowolnego zadania, w ktéry« punkte« wyjscia Jest potencjat si-
nusoidalnie z«lenny okreslony wzorea (2), spei#niajacy réwnanie Laplacea
Av(x,y,z,t) » 0 z warunksai brzegowy«! danyei w postaci sinusoidalnie
znlennych potencjatéw przewodéw (v» » VBiI sin(oot )J o «atej pulsacji
u. W dalszej kolejnosci zastosowany on bedzie do badania rozktadéw na-
tezenia pola elektrycznego pod skrzyzowanie« dwdéch toréw tréjfazowych.

5. Wyniki obliczan rozktadéw natezania pola elektrycznego
pod skrzyzowanie« dwoch toréw linii 758 kV na wysokosci
1.8 n nad zleaie

Do obliczen wybrano skrzyzowanie dwéch toréw z projektu stacji 750 kV
Es], Stanowi ono skrzyzowanie dwoch toréow tréjfazowych prostopadtych do
siebie 1 réwnolegtych do powierzchni zleni, a usytuowanych na wysokosci
10 m i 21 m nad zienie. Przewody fazowe se wiezkaal 4 x AFL-525 o odste-
pie przewodéw w wiezce 400 ««. OdI™4o0s$¢ przewodow fazowych w torze dol-
ny« wynosi 12 «, a w torze gérny« 16 m (rys. I).

Rys. 2. Rozktad natezenie pola elektrycznego pod skrzyzowania«! dwoéch to-
row troéjfazowych 750 kV wzdduz przekrojow (rys. 1)

Pid, P3d, 3 - P2d, 4 - poza skrzyzowanie« pod tors« gérnya

Dla powyzszych danych obliczono rozk#ady natezenia pola elektrycznego

y.z) zgodnie ze wzorssl (6), (7), (8), (9 i (28) przekrojach
Ee(x X»|,8 u

Plg, P2g, P3g, PId, P2d, P3d =zaznaczonych «6 rya. 1. Wyniki obliczen po-

dano ne rys. 1 i 2. Z obliczen tych wynika, Ze w aiejuca krzyzowania sie

faz JednoiBlennych wystepuje wzroet natezenia pola elektrycznego szczego6t

nie widoczny dla faz skrajnych, a wynoszacy dwadziescia kilka procent w

odniesieniu do rozktadu natezenia pola elektrycznego w przekroju poprzeczl
nv« toru dolnego pozo skrzyzowanie«!, w «ie-fssu skrzyzowan faz roéznoisirn-

nych wystepuje natoniast z«niajszenie natezenia pola elektrycznego, ktoére

np. dla fez skrajnych wynosi dwadziescia kilka procent.
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Rys. 3. Rozk#ad natezenia pola elektrycznego pod skrzyzowanie» dwoch to-
row trojfazowych 750 ic/ wzdduz przekrojow

1 - Plg, 2 - P3g, 3 - P2g, 4 - poza skrzyzowanie» pod teren dolny®

Przeprowadzona analiza teoretyczna pod skrzyzowanie» dwéch toréw tréoj-
fazowych dla danych zaczerpnietych z pracy D>] pozwala réwniez na poréwna-
nie otrzymanych wynikéw (rys. 2 i 3) z wynikami badan modelowych (patrz
praca [5], rys. 22 i 23) dokonanych na urzadzeniu AMPE 76 [3\J. Z poro6wna-
nia tego wynika, ze w obszarze maksymalnych natezen pola elektrycznego wy-
stepuje roznica miedzy obliczeniami teoretycznymi a badaniami modelowymi,
nie przekraczajgca Jednego procentu wartosci obliczeniowej. Oznacza to,
ze przyjety model matematyczny pola elektrycznego pod .skrzyzowaniem dwéch
linii tr6jfazowych, dostatecznie odlegtych wzgledem aiebie, wystarczajaco
doktadnie opisuje rzeczywisto$¢. Mozna go wiec zastosowaé przy ustaleniu
usytuowania przewodéw krzyzujacych sie tordéw tréjfazowych ze wzgledu na
dopuszczalne natezenie pola elektrycznego przy powierzchni ziemi.
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AHAJIH3 MEKTPIMECKOrO 110JIfl 00* IXEPEKPEIUHBAHHEM
AByX [IPEX"SASHUX JIHHIIM

P e 3a me

B cTaTte npeACTaBzeHa KOHCTpyxqaH uaieMaTHEecxoil MOAejiH BaexTpH'tecxoro
quasi-ciaTHiecKoro no,ra b ofiBeseHHE nepexpemaBaHEx £Byx ipex$a3Hnx jihheB .
BHBeaenu ocHOBHue (JopMyjm napasjeTpoB sjizanca, oqepEeHHoro b TeteHKe nepaofla
BeKTopoa HanpaienHOCTH slJiexTpHEecxoro nojui, sagenaeHHoro b npoH3BOJibHoii toe -

xe paccuaipHBaeMoro npocxpaHCTBa.

THE ANALYSIS OF THE ELECTRIC FIELD UNDER THE CROSSING
OP THE TWO TRIPI -PHASE CIRCUITS

Summary

The paper presents a mathematical model for electric quazi-static field
within the crossing of the two triple-phase circuits. Basic equations for
the parameters of the elipses drawn during the period by a field tension
vector being caught at any electrical point of the analysed zone were de-
rived.



