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Pole elektryczne wokdt stupa linii 110 kV z uktadem tgcznosci

Electric field around a 110 kV line pole with a communication system

Streszczenie. Na podstawie zaimplementowanego modelu przesta z innowacyjnym stupem PLN111 T dokonano szeregu symulacji rozktadu pola
elektrycznego w przestrzeni obliczeniowej. Jako warto$c¢ definiujgcg narazenie na oddziatywanie pola obrano warto$¢ skuteczng definiowang za okres
napiecia sieciowego (20 ms). Dla pola elektrycznego o czestotliwo$ci 50 Hz wyznaczono warto$¢ maksymalng wartosci natezenia pola elektrycznego
w obszarze przyziemnym na poziomie 2720 V/m — warto$¢ wystepujgca w obszarze najwigkszego zwisu linii dla odlegtosci przewody od ziemi 5,85 m.
W obszarze przystupowym warto$c pola elektrycznego nie przekracza 380 V/m. Lokalne wzrosty natezenia pola elektrycznego przy konstrukcji stupa
zwigzane sg z wystepowaniem ostrych krawedzi konstrukcji stalowej, jednak nie powodujg wzrostu warto$ci pola ponad warto$¢ dopuszczalna.

W bliskim otoczeniu anteny dookdinej warto$¢ natezenia pola elektrycznego nie przekracza 2400 V/m. W odlegto$ci okofo 250 mm od anteny warto$¢
ta zmniejsza sie ponizej 200 V/m. Obliczone warto$ci natezenia pola elektrycznego w obu przypadkach - zarbwno wokét anteny jak i na wysokosci
2 m nad ziemig, w miejscu dowolnym na obszarze przesta i pasa stuzebno$ci sg nizsze od warto$ci dopuszczalnej dtugotrwale, ktéra wynosi 10 kV/m.

Abstract. Based on the span model implemented with the innovative PLN111 T pole, a series of simulations were conducted to analyze the electric
field distribution within the computational space. The root mean square (RMS) value, calculated over the mains voltage period (20 ms), was used to
define exposure to the field. For an electric field with a frequency of 50 Hz, the maximum field intensity at ground level was determined to be 2720 V/m,
located in the region of the largest line sag for the distance of the line conductor from the ground 5.85 m. In the area near the pole, the electric field
value does not exceed 380 V/m. Local increases in electric field intensity near the pole structure are due to sharp edges of the steel frame but do not
exceed permissible limits. Around the omnidirectional antenna, the electric field strength does not exceed 2400 V/m in close proximity. However, at a
distance of around 250 mm from the antenna, this drops to below 200 V/m. The calculated electric field strengths in both scenarios—near the antenna
and at a height of 2 m above ground level, within any location in the span and easement zone—remain below the long-term permissible limit of 10 kV/m.

Stowa kluczowe: linie napowietrzne WN, rozktad pola elektrycznego, ukfady tacznosci
Keywords: high voltage overhead lines, electric field distribution, communication systems

Wstep

Pola elektryczne i magnetyczne generowane przez linie
wysokiego napiecia sg waznym tematem badawczym
i pomiarowym z uwagi na ich oddzialywania na $srodowisko
wokot  obiektéw liniowych i konstrukcji zawierajgcych
infrastrukture energetyczng [1, 2, 3, 6]. Warto$¢ natezenia
pola zalezy od réznych czynnikéw, takich jak uksztattowanie
terenu, konfiguracja stupéw, rozmieszczenie i fazowanie
przewoddw, wartos¢ napiecia i pradu obcigzenia linii w stanie
normalnej oraz awaryjnej pracy.

Obliczanie tréjwymiarowego natezenia pola
elektrycznego w obszarze pod linia wysokiego napiecia
z uwzglednieniem skomplikowanej konstrukcji stupowej
wymaga przy zastosowaniu szybkich komputeréw
0 znacznej zdolnosci obliczeniowej, duzego naktadu pracy
i czasu na wykonanie analiz symulacyjnych. Badania te,
w ramach niniejszego opracowania optymalizowano pod
katem czasu obliczen przy wykorzystaniu algorytmu
iteracyjnej weryfikacji bledéw obliczeniowych oraz stosujgc
obliczenia w  dziedzinie zespolonej napie¢ linii
elektroenergetycznej.

W referacie przedstawiono wyniki analizy rozkladu pola
elektrycznego wokdt zaimplementowanej w oprogramowaniu
OPERA konstrukgcji stupa elektroenergetycznego PLN111 T
z zainstalowanym na nim osprzetem igcznosci (w postaci
dookdlnej anteny nadawczo-odbiorczej) oraz dodatkowym
ukfadem elektroenergetycznym umozliwiajgcym
bezposrednie zasilanie z sieci 110 kV przez przektadnik
napiecia wspétpracujgcy z dodatkowym, zaprojektowanym
energoelektronicznym uktadem zasilania. Wymieniona
konstrukcja jest jednym z nowatorskich rozwigzan
projektowych pochodzacych z projektu pt. Nowatorskie
konstrukcje specjalnego przeznaczenia jedno i dwutorowych
stupow dla linii wysokich napie¢ wraz z uktadem tgcznosci
zasilanym bezposrednio z linii wysokiego napigcia (PYLON
2) realizowanego w latach 2020 — 2023 w konsorcjum
Energa Invest (aktualnie Orlen Projekt) i Politechniki
Gdanskiej,

W rozwigzaniu tym zaproponowano na stupie linii 110 kV
instalacje anteny oraz ukitadu zasilania dla systemoéw
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tacznosci. Rozwigzanie to umozliwi wykorzystanie tych linii
do pokrycia terenéw obecnie nieobjetych zasiegiem,
szczegolnie tam gdzie nie jest mozliwe zasilanie takich
obiektéw z typowej sieci niskiego napiecia. Rozwigzanie
zaktada innowacyjny sposéb zasilania ukfadéw tgcznosci
z wykorzystaniem przektadnikéw napieciowych (tzw. mocy),
umozliwiajgcych zasilanie odbioréw niskonapieciowych z linii
wysokiego napiecia bez koniecznosci budowy dodatkowej
struktury zasilajgcej z linii niskiego napiecia.

W innych projektowanych konstrukcjach stupow dzigki
wprowadzeniu poprzecznikdw izolatorowych uzyskano
ograniczenie obszaru zajetego przez linie napowietrzng
110 kV — mniejsza szeroko$¢ pasa technologicznego;
skrécenie czasu budowy nowych linii elektroenergetycznych
— tatwiejszy montaz poprzecznika, istotne zmniejszenie wagi
stupa i minimalizacja kosztéw budowy.

Zalozenia do obliczen i
oprogramowanie symulacyjne

Wprowadzony do oprogramowania model obliczeniowy
odzwierciedlat rzeczywistg konstrukcje stupowa. Obliczenia
prowadzono metodg elementéw skohczonych. Do analizy
wybrano stup PLN111 T =zawierajgcy ukiad tgcznosci
i zasilania z uwagi na spodziewang optymalizacje natezenia
pola elektromagnetycznego.  Obecno$¢  przewodow
jednotorowej linii elektroenergetycznej z jednej strony stupa
pozwala ograniczy¢ odziatywanie pola na uktad antenowy jak
i wartosci rejestrowane pod konstrukcjg stupows.

W ramach prac obliczeniowych przeprowadzono proces
przygotowania i obliczen modelu przesta linii WN w oparciu
o model kratownicowy stupa z uwzglednieniem
rzeczywistych przekrojow i zwisu linii WN (tabela 1).
Obliczenia przeprowadzono za pomocg oprogramowania
numerycznego  korzystajgcego z metody elementow
skonczonych Opera 3D Simulia ze zintegrowang nakfadkg
na oprogramowanie CST Studio 2022, korzystajacg
z modutu obliczen elektrycznych i magnetostatycznych
w dziedzinie zespolonej. Model 3D przesta opracowano we
wbudowanym do oprogramowania module Modellera.
Weryfikacji btedu obliczeniowego dokonano na podstawie

wykorzystywane
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zastosowania algorytmu minimalizacji btedu obliczen
w trakcie kolejnych iteracji obliczen jgdra modelu.

Przyjeto nastepujgce zatozenia obliczeniowe wynikajgce
z projektu konstrukcji stupa, linii 110 kV oraz norm [4, 5]:

- przedmiotem symulacji jest pojedyncze przesto z jednym
stupem typu PLN 111 T w wersji przelotowej oraz dwoma
odcinkami linii WN 110 kV (napiecie maksymalne 123 kV
(RMS)) o tréjkatnym uktadzie przewodow,

- przyjeto warto$¢ maksymalng zwisu przewodow fazowych,
uzyskujgc odlegtos¢ 5,85 m nad ziemig dla przewodow
podwieszonych najnize;j,

- wprowadzono minimalng dtugos¢ przesta linii, tj. 180 m,

- uwzgledniono zamocowanie anteny dookdlnej na szczycie
konstrukcji stupa oraz uktad zasilania w bocznej czesci.

W ramach badan zrealizowano nastepujgce prace:

- zdefiniowano wymagania do zatozen obliczeniowych,
pozyskano dane wejsciowe,

- na podstawie dostarczonej dokumentacji zbudowano model
3D stupa PLN 111 T jak najbardziej zblizony do konstrukc;ji
rzeczywistej,

- obliczono rozktad sktadowej elektrycznej pola EM dla
modelu przesta w pasie o szerokosci 60 m.

W  przeprowadzonych badaniach  symulacyjnych
zatozono odzwierciedlenie zblizonych do istniejgcych
w rzeczywisto$ci warunkéw odniesienia dla modelu
obliczeniowego, umiejscowionego w wydzielonym obszarze
obliczeniowym rownym wielkosci przesta linii  WN
z uwzglednieniem pasa wokot linii o szerokosci 30 m.
Rejestracji pola dokonywano na wysokosci 2 m nad ziemig
wedtug wytycznych rozporzadzenia dotyczgcego
dopuszczalnych wartosci pola elektromagnetycznego [2, 3].
W obliczeniach uwzgledniono podstawowg harmoniczng (50
Hz) przebiegéw napieciowo - pradowych zasilajgcych
rozpatrywang linie  elektroenergetyczng  (Rys. 1)
z mozliwoscig wyodrebnienia rozktadu pola elektrycznego
dla dowolnego kata fazowego.
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Rys. 1. Przebiegi napiecia w liniach fazowych modelu przesta linii
WN 110 kV

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie parametrow
technicznych oraz wymiaréw modelu stupa, linii fazowych
oraz odgromowych.

Tabela 1. Zestawienie wymiaréw przewodow i ich potozenia
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Antene dookdlng umieszczong na szczycie modelu stupa
odseparowano od konstrukcji przewodzacej stupa. Ze

wzgledu na nieokreslony rozktad potencjatu wykonano
podtgczenie do konstrukcji za pomocg znacznej rezystancji
o wartosci ok. 100 MQ, co stanowi wartos¢ zblizong do
wspolnej

impedanciji
antenowego.

wzmacniacza oraz symetryzatora

Rys. 2. Model geometryczny stupa PLN111 T w przesle (wymiary
charakterystyczne miedzy punktami maksymalnego zwisu linii)

Korzystajgc z oprogramowania symulacyjnego dokonano
przypisania materiatéw, potencjatéw linii i innych elementéw
czynnych, prgdow roboczych w liniach oraz okreslenia
warunkoéw brzegowych typu otwartego Il rodzaju (na
sktadowg styczng natezenia pola elektrycznego E: = 0
w ptaszczyznie ziemi oraz wpltywu i wyptywu linii z obszaru
obliczeniowego oraz warunek otwarty asymptotyczny
w ptaszczyznie  prostopadtej). Zdefiniowano  réwniez
niemagnetyczng i pétprzewodzgcg ptaszczyzne ,ziemi”
0 zadanym zerowym potencjale odniesienia.

Na Rys. 2 przedstawiono widok modelu geometrycznego
stupa i linii. W modelu tym wydzielono podprzestrzenie
obliczeniowe niezbedne do sterowania gestoscig siatki
elementéw skonczonych oraz konieczne do implementaciji
algorytmu kontroli btedu obliczen. Srednia wielko$é
charakterystyczna siatki elementéw skonczonych na
powierzchni stupa wyniosta ok. 0,1 m, natomiast
w przestrzeni  obliczeniowej swobodnej: ok. 0,4 m.
W objetosci modelu ok. 420 tys. m3 ostatecznie
zastosowana, optymalna liczba weziéw siatki elementéw
skonczonych wyniosta okoto 17,2 min.

Wyniki obliczen rozktadu pola elektrycznego

Na podstawie zaimplementowanego modelu przesta ze
stupem PLN111 T dokonano szeregu symulacji rozktadu
pola elektrycznego w rozpatrywanych przestrzeniach
obliczeniowych. W celu wyznaczenia warto$ci narazen
polowych wokét linii wykonano wizualizacje rozktadu
sktadowej elektrycznej E pola elektromagnetycznego:
- na wysokosci 2 m nad poziomem terenu dla terenu
ptaskiego w catym obszarze obliczeniowym oraz wokét
konstrukcji stupowej (rys. 3, 5, 6),
- w obszarze anteny dookdlnej (rys. 4).
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Rys. 3. Izolinie rozktadu natezenia pola elektrycznego pod modelem
stupa PLN111 T na wysokosci 2 m nad ziemig
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Rys. 4. Wizualizacja rozktadu wartosci skutecznej RMS (za okres

napiecia sieciowego) natezenia pola elektrycznego E w przekroju
anteny wzdtuz toru linii — mapa izolinii
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Rys. 5. Wizualizacja rozktadu wartosci skutecznej RMS (za okres
napiecia sieciowego) natezenia pola elektrycznego E na wysokosci
2 m nad ziemig w osi poziomej prostopadtej do toru linii WN w srodku
przesta (skala po lewej) i 2 m od stupa (skala po prawej)
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Rys. 6. Wizualizacja rozktadu wartosci skutecznej RMS (za okres
napiecia sieciowego) natezenia pola elektrycznego E na wysokosci
2 m nad ziemig w osi poziomej wzdtuz toru linii WN (0 m na osi
odcietych wyznacza potozenie konstrukcji stupa)
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Jako warto$¢ definiujgcg narazenie na oddziatywanie
pola obrano wartos¢ skuteczng (Sredniokwadratowg)
definiowang za okres napiecia sieciowego (20 ms).

Na Rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ btedu obliczen
(zaokraglenia) w funkcji numeru iteracji obliczeniowej. Dla
modelu obliczeniowego zoptymalizowano proces obliczen
osiggajac juz po 140 iteracjach akceptowalny btad
obliczeniowy rzedu 10 wartosci wzglednej potencjatu
skalarnego lub wektorowego, co w praktyce oznacza btad
procentowy warto$ci pola E ponizej 1%.

0 100

-6 -
Rys. 7. Wizualizacja wartosci btedu obliczehn w funkgiji liczby iteracji
algorytmu obliczeniowego

Whnioski

Na podstawie obliczen symulacyjnych rozktadu pola
elektrycznego w obszarze obliczeniowym skladajgcym sie
z linii WN oraz konstrukcji stupowej PLN111 T na obszarze
catego przesta (o diugosci minimalnej 180 m) nie
stwierdzono  przekroczenia warto$ci  dopuszczalnych
dtugotrwale. Dodatkowo konstrukcja stupa PLN111 T
wykazuje korzystne cechy ekranujgce dla czestotliwosci
podstawowej harmonicznej i umozliwia skuteczne
umiejscowienie systemoéw radiokomunikacji na szczycie
konstrukciji.

Przedstawione na rysunkach 3-6 wyniki symulacji
numerycznych metodg elementéw skonczonych pozwalajg
jednoznacznie stwierdzi¢, ze dla przyjetych konfiguraciji
przewoddéw konstrukcji stupowych PLN111  serii T
maksymalne wartosci natezenia pola elektrycznego na
wysokosci 2 m pod linig i w otoczeniu stupa nie przekraczajg
wartosci dopuszczalnych, dla miejsc dostepnych dla ludzi
W ograniczonym  czasie przebywania  okreslonych
przepisami i wynikajgcych z norm, tj. IPNp-E = 10 kV/m.
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