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Zemljari ¢ Borut®, Anton R. Sinigof’

1IBE d.d., Hajdrihova 4, 1000 Ljubljana
2 Fakulteta za elektrotehniko, Trzaska 25, 1000 liunia,
E-posta: borut.zemljaric@siol.net

Povzetek. Tezavnost pridobivanja dovoljenj za izklop pomesgjBilh daljnovodov zunaj napovedanih terminov
zahteva od vzdrZevalnega osebja gibanje v @fiimdi so obremenjena z elektromagnetnim poljemeghice za
varno delo pod napetostjo so podane predvsem glpdlelitve Se dopustnih razdalj priblizevanja dalnikov,
praksa pa kaZze, da je zaznavanyinkov elektromagnetnih polj ob stebru omejitev prdrZzevanju in da so
doloceni tipi stebrov sprejemljivejSi od drugitieravno so razdalje do virov podobne. Steber je eapnevodno-
feromagnetna struktura, ki v svoji okolici povrdolj ali manj @&itno perturbacijo sicerSnjega elektromagnetnega
polja. V ¢lanku se ukvarjamo z ¢ananjem elektiinega in magnetnega polja ob stebru, upoStévajegovo
palicno zgradbo. Oba izéana temeljita na razdelitvi strukture daljnovodnegebra in vodnikov v ekvivalentni
sestav valjev ustreznih izmer ter détei tokov in nabojev v/na njih. Kai izratuni kazejo na Sibko perturbacijo
magnetnega in moo perturbacijo eleknega polja. Numethi rezultati med drugim potrjujejo tudi navedbe
vzdrzevalcev: da je s stali§ poljske jakosti in tinkov polja, ki jihc¢lovek zazna ob 400 kV daljnovodnem stebru
- sodasti dvosistemski steber ugodnejsi od enossstega stebra Y. Razvit num@ri model omog®a nadgradnjo

in analizo polj tudi v drugih aktualnistrukturah.
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Magnetic and electric field near overhead line towes

Extended abstract. Since it is hard to disconnect importantthe tools of the electric circuits (5). The lanchrdution to

overhead power lines outside the foreseen terms,
maintenance personnel have to move on environmgused
to electromagnetic fields. The applicable guiddirfer safe
work under operating lines define the limit disteadetween
of the maintain personnel and live conductors. tacfice,
human sensitivity of the invisible electromagneiiglds on
towers is also restraint at maintenance. Certairetaypes are
more acceptable from standpoint of electromagrfetids as
second, although the distance measured to soutice game.

As seen from literature, the issue of electromtgrields
near overhead transmission towers has not yet disenssed.
Most of the authors deal
electromagnetic fields near overhead power linemary
concentrated with conductors [1]. The
calculations discussed in this paper is basicadlgduin high
voltage substation fields [2,3].

tiprimary magnetic field is neglected. The magnei&df is

calculated by using the Biot-Savart law with summiag all
the sources (6).

To calculate the electric field, the scalar patdraquation
on the elements surface is used and the land batitm is
taken into calculation (7). First, the conductortgmtial is
known. Second, from the magnetic field analysessitedar
potential of all of the structure sticks are deteed. We then
join the magnetic and electric considering views, far
separated in the quasi-static approach. Here iglifference
between us and other authors’ who assume the jaitefta

with calculations of thegrounded structure to be equal to zero. By usingy ne

approach, charges on sticks are calculated. Tremtriel field

idea of fieldn an arbitrary point is calculated as a sum bynaisihe

Coulomb and Faraday law (12).
All calculations were made with the Matlab took fist,

Our focus was on the magnetic and electric fieldhe overhead line geometry and tower structure raaele.

calculations, for the three-dimensional structurine towers.

They are obtained from determination of the stistaat and

In both calculations the overhead tower elementsl arend points, internal impedance of sticks and pryrsource

conductors was divided into an equivalent asserablsticks
of the final length. Calculations of the corresporgdcharges
and currents on and in it were made next. By digdinhe
elements we define the use of the moment methodremest
functions are pulses of the same width as stiaketgs. In the
calculation model, all the tower elements, which af a non-
circular form, are translate into the equivalentrfeshown in
figure 1. Equivalent radius covers the surface avéahe
original element.

values. In the second part we calculate the matrefficients
regarding the magnetic and electric equations. @iefts are
expressed with double integrals, which are solugderically.

Our results show that perturbation of the magrisid is
weak and of the electric field is strong. Our nuic@rresults,
too, confirmed the maintainers observations thattat field
strengths, that it is achieved near 400 kV overheaars, the
geometry of single circuit line tower in shape Y l&ss
favorable from double circuit barrel tower, from rhan

First, we determine equation for the vector magnet sensitivity standpoint.

potential of the current stick. To calculate magnéeld, all

the currents in conductors and tower structure efgshave
to be known. The currents are determined throughntbdel
circuit of magnetically connected branches and ysesl by
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The presented electric and magnetic field calmniatcan
be used and extended for any shape of electrictateu
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1 Uvod Zaradi industrijske frekvence (50 Hz) bomo

elektromagnetno polje obravnavali kot kvazigiaoi

Osnovni cilj elektroenergetskega  sistema je, dgot polje, pri katerem potencialov in virov nepaste
porabnikom elekitine energije zagotovi zanesljivo iNpe vezeta kontinuitetni edai. Viri polja so v tem
kakovostno elekttno energijo. V njem naj bi biléim  primery privzeti, lahko pa so tudi povezani, ventbaya
manj okvar, prekinitev in motenj. Nat@je porabe ne golga daljnovodni sistem, ampak strukture, ki z
elektrcne energije in tezavnost graditve novih povezayjim oplikujejo elektromagnetno celoto. Primer te
postavijata upravljavce elektroenergetskih sistemQyoyezanosti bo viden ob dalnju porazdelitve
pred zahtevo, da obstoje povezave izkoristijo V gjektrine in elektiinega polja ob stebru, ki bosta iz3la iz
najvesji meri: daljn_ovodl naj bi obratoyall neprelv<|njen_o magnetnega polja, in tokov v pgli stebra. Naloga se v
in brez napakg¢asi odklopov, potrebni za vzdrzevanjeysakem primeru razdeli v iztan magnetnega in zatem
naprav, pa naj bi biliim krajsi. Nasprotujée si zahteve x¢ glektrinega polja.

po kakovosti dobave in nezmoznost odklopov delov eyorski magnetni potenciah v prostoru dolajo
sistema pov&ujejo deleZz posegov v naprave, ki so po —

RS o . . . (iioki v vodnikih in palju stebra. S pontjo zveze
napetostjo: misljeni so preventivni vzdrzevalni glegli 3= d tok tot aifio elekirt
objektov v blizini virov in konkretna dela na virdli ob J=yE (med tokovno gostoto, specifio elekiréno

njih. prevodnostjo in elek#no poljsko jakostjo) moremo

Smernice za varno delo pod napetostjo so podand¥stopiti k modeliranju patja kot vezja skloplienih
smislu dopustnih razdalj do vodnikogeravno se v impedanc. Tako iz&namo tokove v stebru, v
praksi izkaZe, da je zaznavanje elektromagnetnijopo hadaljevanju pa tudi kéno magnetno polje, katerega
stebru odvisno od njihove geometrije: da so dehd gostota jeB =[0xA. 1z ratunskega modela izide tudi
tipi stebrov sprejemljivejSi od drugikietudi so razdalje porazdelitev elektthega potencialay na paliju. 1z
do virov podobne. o . _.njega in vsiljenih potencialov na daljnovodnih Jnve

_ Steber kot prevoden feromagnetni objekt je v BSnis|oximo zatem e porazdelitev elektrine po stebru in
tujek, ki delno spremeni sicer3nje elektromagngioige jakost elektitnega polja v prostoruE = -0V — jcA.

daljnovoda. lzréun kortnega polja ob stebru zato, ) o )
zahteva predhodno dditev lokalnih virov na/v stebru, VP!V zeémlie na elektdno polie je zajet v zrcalnem
u¢inku, vpliv zemlje na magnetno polje pa je, kot wem

ki so skupaj s primarnimi soodgovorni za to polje. ) 8
Pregled literature s tega podji@ pokaze, da PriSO0Hz zanemarljiv[4].
problem elektromagnetnega polja ob daljnovodnem _Harmonéng.elektréno n harm_on‘ino _magngtno
stebru neposredno e ni bil obravnawsravno del na POlié opredeljujeta vektorja, katerih konici drsifm
temo elektromagnetnih polj ne manjka; avtorji sé&lipsah, vrednotimo pa ju z efektivnima vrednostma:
praviloma osredotteni na izrdune polj v neposredni npr. E =\/i(|E |2+|E |2+| E|2).
blizini daljnovoda oziroma vodnikov in na izvajanje ' o e
obratovalnega monitoringa [1]. Vi@a jih obravnava Daljnovodni stebri 110 kV-nega in viSjega nivofa s
visokonapetostne razdelilne postaje naimaki ga jekleni in izvedeni kot palie vogalnih profilov (od
bomo uporabili tudi pri naSi nalogi: da sta za dmrm okoli 35 x 35x 5 mm na konici do 208 200x 15 mm
elektricnega in magnetnega polja odgovorni porazdelitvia dnu stebra). Za potrebecuaanja polja ob stebru
elektrin in tokov v/na/ob obravnavanem objektuR,  smo paltje vogalnih profilov modelirali z valji, katerih
V clanku smo se osredait na elektréno in radiji zagotavljajo enakost obsegov. Izbiro opéaje
magnetno polie ob daljnovodnih stebrih oziroma ngZnja po enakosti gradnikov za vodnike in stebemu
odstopanje teh od polj, ki jih poznamo na razpétinav prid govorita tudi kozni &inek in majhna vdorna
med stebri. Predstavili smo mateniati-fizikalni globina za jeklo ter dejstvo, da je elektrina razpena
model, ki vkljituje fazne vodnike, z&gno vrv, paltje  po povrsini palija, slika 1.
daljnovodnega stebra in zemljo. Model se pri datgu Porazdelitve elektrine in toka vzdolZz vodnikov in
magnetnega polja prevede v reSevanje vezja magneilic feromagnetnega stebra bomo aproksimirali z
sklopljenih vej, pri doléanju elektrénega polja pa v nizom impulzov. Pri raunanju tokov v palicah bo

reSevanje sistema elekino sklopljenih teles. dolZzina impulzov ustrezala dolzinam palic, pri
ratunanju elektrin pa bo dolzina impulzov nekajkrat
2 Izhodis¢a krajSa, saj je dinamika porazdelitve elektrin takra

izrazito neenakomerna.
Obravnava bo potekala wjprostoru: kompleksor
Y (T) podaja skalarno¢asovno funkcijo ¢/(T,t),

kompleksni vektor C(T) = (C,,C,,C,) pa vektorsko
funkcijo C(T,t). HarmonEno zakonitost dobimo s
pripojitvijo faktorja € ; npr. ¢/(T,t) = R ¥ (T )é |
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Slika 2 Palitje jeklenega stebra in valj kot model za k
profil
Figure 1: Bracing system and stick as a brace model.

3 Racunanje magnetnega polja

Vektorski magnetni potencial v prostoru dédovsota
prispevkov tokou v npr.b valjih,

A('r):iA :&Zb” dl
- k:1_I< 4T[k:1_kLk R’

kjer pomeniR razdaljo med ko z osik-tega valja in
splosno toko T. V duhu momentne metode se &kim T
preselimo vm-ti valj dolZinelL,, in polmerag,,. Gostoto
toka v njem dolda engba J,, =y, E, jakost polja pa
potenciala, E=-0V -jwA. Po zdruzitvi
J./V.,tJwA+0OV =0. Ena&bo v nadaljevanju
integriramo vzdolz daljice na povrSimi-tega valja:
In +jjmm +jmvm =0.
n Vm Co
PrV| sumand je integral poljske jakosti oziroma etagt
U, ki ustreza produktu notranje impedangg, in

toka valja,U, =271
drugi sumand dobimo vsotidenov, katerih koeficienti

1)

sledi:

@)

o PO vstavitvi potenciala iz (1) v

JR:, + P, pri éemer jeRy, oddaljenost integracijskih
tock z osi valjev,on pa geometrijska srednja vrednost
obeh radijev. Tretji sumand da po integraciji Heali
potencialov med koncenrma-tega valja:

jov, = [dv=V(R,)-V(R). 4)
Iz navedenih ragenitev sledi napetostna ete m-tega
valja:

b

+3 2l V(R V(R =0, ©

m=1, 2,..,n<b.
TaksSnih en&b je toliko, kolikor je valjev, v katerih
dolotamo toke, v preostalitb—n valjih pa so toki
znani ali privzeti. Pridobljeni sistem (5) im&imo ves
neznank kot en#. Najprej se lotimo ereanja
potencialov kraji§, ki oblikujejo spojiga, in
indeksiranja spojiSvaljev (teh naj jes). Od vseh spojis
je vsaj eno ozemljeno, v drugih pa zapiSemossel
tokovnih enab. Tako dobimo sisterm+ s—1 en&b za
prav toliko neznank. ReSevanja &paza vezje zn
vejami ins spoji&i se v nadaljevanju lotimo s potrebno
matriécno metodologijo. Iz izréaunanih tokov sledi zatem
vektorski potencial (1) in prek rotorja Se gostota
magnetnega pretoka kjerkoli v prostoru:
ooy (9 Mg, (dXR
BT =0x 23 1, [—*= 4nkzzl'-“£ =

k=l

(6)

4 Racunanje elektri¢énega polja

Elementi strukture so Se vedno valji, le da so abkr
veliko krajsSi. Zaradi formalnega razlikovanja bomo
indeksiranje novih valjev opravili srkamaK in M,
Stevilo vseh valjev pa ozdidi z B, slika 2.

ustrezajo zunanjim in medsebojnim impedancam valjev

ijAmu Z“‘*’Ojjd' ., =kZ:;mkl_k

Integracua vk-tem valju tée po osi, vmtem pa po

Slika 1: PalicaK) in del paléja (K) stebra
Figure 2: StickK) and part of stickK).

povrsini. Ce sta indeksa enaka, sta integracijski pofelektricni potencial v toki T doloca integral prispevkov

vzporedni daljici, oddaljeni za radijp, = o, Ki je
obenem tudi najmanj3a vrednost razd&j€’e namesto

R pisemo razdaljo\R?,+ 0., Sta integracijski poti
kar os valjaRnm pa je oddaljenost integracijskihctoz
osi. Storimo podobno Se pkiZ m in pot po povrSinim-
tega valja prenesimo v njegovo os.RaiSemo razdaljo

diferencialnih elektrin z valjev (upoStevajtudi zrcalne
elektrine). Pri tem se sklicujemo na dejstvo, dekieine

z valjev &inkujejo v prostor kot naelektrene daljice,
lezete v oseh valjev:

st I [f

v(m)=

@)
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Linijsko gostoto elektrinegx razumemo kot jakost E(T)=

impulza na dolZinix novega, krajSegaalja. Potenciala 5 5

V prostoru ne poznamo, ga pa Vv strukturi: na¢pamo  — 1 Z J‘ q (i__lJmK - J“)&Zl ‘ de =
ga ra&unali hkrati s toki, na linijskih vodnikih pa soma ang, iy, “\R Ry amia ) R
(izbrani), podobno kot njihovi toki. Zaradi ozerlg 1 8 R R B dl
stebra imamo moznost celotnemu @ali pripisati = .[ [_3—&]% —jw‘l Z|_K —K
potencial ni voltov (kar se v literaturi prakticira, vendar 4T, K=1LK_K R R, atia ;R

ni ¢isto res), lahko pa se odimo drug&e in v izr&un (12)

vklju¢imo Ze izr&unane potenciale. Potenciale kr&jis
novih valjev dobimo s ponto enabe 5. Vanjo
vnesemo Ze znane toke iz ggdiin izraéunamo razlike
potencialov med konci valjev,

5 Racunski postopki

5 y o . .
Ratunske postopke smo izvajali s programskim orodjem
- = + . . .
V(R)-V(R,) =2, gl—zJK—lK’ ) Matlab. V prvem delu smo opisali geometrijo
nato pa s sedtevanjem taksnih razlik od izbranegglinovodne in stebme strukture, se d@dicza naine
spojiga do kraji§ novih valjev izraunamo iskane Segmentiranja strukiure, opredelili cetke in konce
potenciale. ZaM-ti valj sta to potenciala/(Py;) in pallc in valjev, _dol§j|ll n(_)trar_ue impedance valjey in
V(Py,). Do potrebnega sistema ehaza izr&un elektrin  1zbrali vrednosti primarnih virov. Zatem smo seiliot
na novih valjih bomo prigli tako, da bomockn T v iZrauna  koeficientov matthih en&b za potrebe
zapisu (7) prenesli na povrsindtega valja in potencial 1Zr&una magnetnega in elekimega polja. Koeficient
integrirali vzdol? daljice na povr&inM-tega valja. S€ 1zrazajo z dvojnimi integrali vzdolz osi valjev,
Integral leve strani se pri linearni interpolacijilZf@unavajo pa se s postopki nuntee integracie v
potenciala na valju izra%a s potencialoma keajii Matlabu. Temu sledi oblikovanje matnega sistema

sledita iz opisanega postopka, ?nka‘:b in re§,(tevan_jeI samega sistema, ki v_odi (ljoktigkanih
. okov in potencialov v prvem primeru in elektrin v

J-\l(T)dIM 'E(V(Rﬂl)+v(%2)) b ©) drugem. Od virov do polja vodijo Biot-Savartov,

o Coulombov in Faradayev zakon, ki se v haSem primeru

integral desn(.a strani pa vodi do potenciait, o550 7 integracijami po valjih, na katerih sii.v
koeficientovpy: Tudi te smo opravili s postopki numéme integracije v

5 1 1 1 B omenjenem okolju.
Z( .[ J‘(E__]dIKdM}iK :ZiPMKSK- (10)

K=1 4T[£ ch. . .
6 Analiza polj

0Ly Ly

Iz povedanega sledi sistem é&baza iskane gostote

elektrin na novih valjih: V nadaljevanju Zelimo predstaviti rezultate efekifv

< vrednosti polj, ki povzamejocinke elementov strukture
=1 ) ; . .

épMKgK =3 (V(R)+MR))) (11) na oblikovanost polja v aktualnih obujin prostora.

_ Kot primer. Model dvosistemskega 400 kV stebra, ki
M =1 2,...,N<B. - e
o . smo ga v analizi rezultatov podrobno predstavii, j
Koeficienti sistema erté so povsem podobni onim V ;apieval vnos okoli 250 gradnikov, slika 3. Tolij®
sistemu en&d 5. Razlike so v konstantah, dqdatnbno tudi tokov, ki smo jih doleali za potrebe
zrealni razdalji Ry in smernikih osi valjev.Ce  oqnamega polja. Za iztan gostot elektrin smo Stevilo
uposStevamo, da se integracija idem valju izvaja po  gjementov podeseterili. Izkaze se, d@ae magnetnega
osi, naM-tem pa po povrsini, se tudi tokrat o8llmo za 7 5¢na »meri« v minutatéas elektnega pa v urah.
vpeljavo reduciranih razdalj, ki jih bomo tokratsaili Daljnovodni steber je opremljen z vodniki tipa 2&/

kot /R%, +p2, oziroma RE . + 0. Z njihovo 490/65 mm vrvi premera 30,6 mm z dvema v snopu na

o ; o ; ; . oddaljenosti 400 mmCez vrhove stebrov je obe3ena
\lgﬁg\a/\.vltvuo se integracije v celoti prenesejo oai zaé_itna vrv Al/Mgl E .240/55_premera 22,4_ mm. Za

Za izra&un elektrin izhajamo iz Ze iztananih tokov boljSo predgtavo SO vrisane s!lhy@leveka,vwsok_ega .
v paliju stebra in potencialov linijskih vodnikov 1,85 m. Pri izrédunu smo za levi sistem upoStevali fazni
trifaznega sistema. Iz elektrin in tokov na/v valgledi razpc_Jred L1, L2, L3, za desnega pa L3, L2, L1.dket
tudi jakost elektinega polja: smo |zpral| vrednost 8Q0 A, za napetost pavAfOO kV._

Daljnovodni steber je sestavljen iz mnozice pdic,

»zagotavljajo« tezavnost iznana. Ker pa je na$ cil]
doloeiti stopnjo vpliva stebra na okolico, raZigo
hkrati Se mogée poenostavitve te zapletene strukture.
Steber poenostavimo s Stirimi priblizki struktur:
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struktura A - vsebuje linijske in za&dtne vrvi (obiajni
2D primer brez stebrov),

struktura B - vsebuje vrvi in vogalnike stebra,
struktura C - vsebuje vrvi, vogalnike in konzole stebra,
struktura D - vsebuje vrvi, vogalnike, konzole in
diagonale do spodnje konzole.

stran

Selna

() s 1P

Slika 3: Dvosistemski 400 kV steber
Figure 3: Double-circuit 400 kV tower.

Analizirajmo najprej magnetno polje okolice stebra
Izra¢uni kazejo, da so inducirani tokovi v p#ili majhni
in za inzenirsko prakso tako rekaanemarljivi, enako
tudi potenciali.Ce ne upostevamo toka 2ége vrvi, So
inducirani tokovi v paliju reda velikosti 100 do 1000
MA. Razmere so nekoliko spremenijo s tokoméitaé
vrvi, ki se delno razvije skozi péje, vendar tudi v tem
primeru potenciali palic ne dosezejo zavidljivih
vrednosti (le do nekaj deset voltov).

Iz izvedene analize sledi, da toki v gali bistveno
ne spremenijo primarnega magnetnega polja v njegov
okolici, kar ga pa, gre to nadan toka za&tne vrvi, ki
se delno usmeri skozi steber, slika 4. Ta prikazuje
magnetno polje struktur A in Bdelni ravnini stebra.

Nadaljujmo z analizo elektmega polja. Na sliki 5
so prikazane izolinije elektime poljske jakosti za
strukturi A in C véelni ravnini. Slika 5 zgoraj prikazuje
klasino obliko jakosti polja, ki se vzpostavi na
razpetini med stebroma, upoStevajinijske elektrine
na vodnikih in za&tni vrvi. Pri strukturi C razpadejo
nivojske linije v izraziti polovici. Polje v blizinstebra
ne presega 12 kV/m, nastane pa tudi 2esta oblika
jakosti polja na dnu stebra. Zaradi blizine stgbrpolje
pod njim SibkejSe; slika 5 spodaj.

V viSini glave stebra se jakost polja zmanjSa, kar

maksimalne vrednosti polj ostajajo podobne. Iz ijgh

Gostota magnetnega polja (:T)

37

razvidna ména pertubacija polja v blizini stebra, ki pa
stran od njega hitro izzveni. Razmere se pribli28om

L f/*

ol

ra

A
'
&

T T T
—— vodniki in zvrv
—+— z vogalniki

@iﬁfw
™,

’&&

i
- 4

| i i |
2 0 2 4 6 8
Oddaljenost od y osi (m)

Slika 4: Pertubacija magnetnega polja 1,5 m od tal
Figure 4: Magnetic field pertubation at the dis&n€
1.5 m from around leve
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Slika 5: Elekténa poljska jakost v kV brez (zgoraj) i

stebrom (spodaj)

Figure 5: Electric field in kV without (up) and ‘\hite
(below) tower.

stran od stebra bistveno ne spreminjajo.

L N 2 . Zanima nas jakost eleldriega polja v blizini in
pripisujemo razsiritvi ‘ozemljenih delov konstrulij 7noraj »prosojnin« sten stebra do spodnje konzole.

Opravili smo tri izr&une: za polje v odsotnosti stebra,
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struktura A, za polije z upoStevanjem vogalnikovKorak naprej je tudi moznost dditve elektrinega
struktura C, in za polje z upoStevanjem pletenjpolja elektrin iz predhodno dalenega magnetnega in
diagonal stebra, struktura D; slika 6. induciranega polja. Ceravno se ta pristop pri

Kaze se izrazit upad jakosti polja znotraj pletene daljnovodnem stebru ni pokazal kot boljSi od nawadn
stebra. UpoStevanje vogalnikov kaZze na upad poljaproksimacije, pa bo v prihodnosti na voljo pri
¢eravno so ti za 2,3 m oddaljeni od osi, pletenje paroblemih, kjer bo skloplienost polj¢itnejSa in bo
oslabi polje do 0,2 kV/m. prisla tudi bolj do izraza.
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Figure 6: Stick ipact on the electric field.
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