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Optymalizacja rozktadu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych linii. ..

Streszczenie

Celem pracy bylo zastosowanie algorytmow optymalizacyjnych do wyznaczania
parametréw geometrycznych napowietrznej linii elektroenergetycznej, pozwalajacych na
redukcj¢ warto$ci nat¢zenia trojwymiarowego pola elektrycznego i magnetycznego
o czestotliwosci 50 Hz w okreslonym obszarze potozonym w poblizu linii
elektroenergetycznej, przy wykorzystaniu technik modelowania pola elektrycznego oraz
pola magnetycznego, w szczeg6lnosci poprzez obliczenia numeryczne. Sformutowano
hipotezg, ze mozliwa jest optymalizacja rozktadu 3-D natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego wokot napowietrznych linii elektroenergetycznych przy pomocy
algorytmow heurystycznych.

Prezentowana w pracy optymalizacja rozktadu nate¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego wykonywana zostata przy pomocy algorytmu genetycznego GA i roju
czastek PSO w $rodowisku MATLAB. Algorytm genetyczny zostal przystosowany do
obliczen za pomoca funkcji GA, znajdujacej si¢ w programie. Algorytm roju czastek PSO
zostal zaimplementowany do wykonania optymalizacji natgzenia pola elektrycznego
| magnetycznego za pomoca nowej, autorskiej funkcji napisanej w MATLAB-ie.

W opracowanym modelu symulacyjnym zwis przewodow linii opisano za pomoca
krzywej tancuchowej. Wykorzystano metode tadunkow symulacyjnych (CSM), metode
odbi¢ zwierciadlanych oraz zasad¢ superpozycji. Uwzgledniono takze zmienny rozktad
tadunkow wzdtuz przewodow linii, a w obliczeniach pola magnetycznego prady
wzbudzone w przewodach odgromowych i w dodatkowych przewodach redukcyjnych.

Glowne osiggnigcie autora rozprawy polega na opracowaniu Srodowiska
komputerowego, dokonaniu cz¢$ciowej weryfikacji wynikow otrzymanych w procesie
symulacji poprzez pordwnanie z wynikami pomiardéw, przeprowadzenie optymalizacji
parametréw geometrycznych linii elektroenergetycznych wysokich 1 najwyzszych
napi¢¢, uwzglednieniu w procesie optymalizacji obecnosci przewodow redukcyjnych
w linii elektroenergetycznej, optymalizacji rozkladu natgzenia pola elektrycznego
1 magnetycznego w obszarze bliskiego wystepowania linii elektroenergetycznej
1 zabudowan na wysokos$ciach wigkszych od 2 metrow.

Zaprezentowane wnioski pozwalaja na stwierdzenie, ze postawiona teza

rozprawy zostata udowodniona, a zatozone cele rozprawy zostaly osiggniete.
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Optimization of electric and magnetic field intensities in proximity of overhead

power lines

Abstract

The purpose of the work was to use optimization algorithms to determine the
geometric parameters of an overhead power line, allowing the reduction of the value of
the intensity of the three-dimensional electric and magnetic field with a frequency of
50 Hz in a specific area near the power line while using techniques of electric field
modeling and magnetic field modeling in particular by numerical calculations. The
hypothesis was formulated that it is possible to optimize the 3-D distribution of the
electric and magnetic field intensity in proximity of overhead power lines using heuristic
algorithms.

Optimization of the electric and magnetic field distribution presented in the paper
was performed by using the genetic algorithm GA and particle swarm algorithm PSO in
the MATLAB environment. The genetic algorithm has been adapted for calculations
using the GA function in the program. The PSO algorithm has been implemented to
optimize the electric and magnetic field distribution using a new author's function written
in MATLAB.

The conductor sag was approximated by a chain curve. The charge simulation
method (CSM), the method of images and the superposition principle were used in the
simulations. Variable charge distribution along the line conductors as well as currents
induced in the ground conductors and in additional reduction conductors were also taken
into account.

The main achievement of the author of the dissertation is the elaboration of a
computer environment, partial verification of the results obtained in the simulation
process by comparing with results of measurements, optimization the geometric
parameters of an overhead power line, taking into account the presence of reducing
conductors in the process of optimizing in the power line, optimization of the distribution
of electric and magnetic field strength in the area of the near occurrence of the power line
and buildings at heights greater than 2 meters.

The presented conclusions allow to formulate the statement that thesis has been

proven and objectives have been met.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SYMBOLI

a — odlegltos¢ miedzy przewodami fazowymi, a osig stupa
ar — promien przewodu
ax, ay, a;— wektory jednostkowe w uktadzie wspotrzednych prostokatnych
B — wektor indukcji magnetycznej
d — rozpigtos¢ przesta
dw — odlegto$¢ miedzy przewodami
E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego
f — czestotliwosé
FN — sita zrywajaca przewody
Fz— zmodyfikowana funkcja celu
G — oznaczenie przewodow odgromowych linii elektroenergetycznej
h — wysokos¢ przewodow w potowie rozpigtosci przesta linii elektroenergetycznej
Hi, He — wysoko$¢ zawieszenia przewodow fazowych oraz odgromowych na stupie
Hav— Srednia wysoko$¢ zawieszenia przewodu
H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego
| — fazor pradu sinusoidalnego
|l| — warto$¢ skuteczna pradu
=1
L — oznaczenie przewodow fazowych linii elektroenergetyczne;j
N(x’, y’, z") — punkt zrodtowy
0 — odlegto$¢ miedzy przewodami odgromowymi, a osig stupa
p — glebokos¢
P(x, y, z) — punkt obserwacji
r — wspotrzedna promieniowa punktu obserwacji
r’, 11’ — wspotrzedne promieniowe punktu zrodtowego i jego odbicia zwierciadlanego
Rsi, Rsi1, Rd, Ra1 — wektor odleglosci miedzy punktem zrodtowym i punktem obserwacji
Sobl — przekrdj obliczeniowy przewodu
S — zwis przewodu
S(zd) — funkcja celu (wskaznik jako$ci optymalizacji)
T(zd) — zbior ograniczen w optymalizacji

Th — wspotczynnik naprezen mechanicznych w polowie rozpigtosci przesta
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U — fazor napigcia sinusoidalnego

V — potencjat skalarny

W — ciezar przewodu na jednostke dtugosci

X, Y, Z — wspotrzedne w uktadzie kartezjanskim
zd — zmienne decyzyjne

ZD — zbidr rozwigzan dopuszczalnych

a — wspotczynnik zwigzany z mechanicznymi parametrami linii
v — konduktywnos$¢ gruntu

&, — przenikalno$¢ elektryczna prozni

A — gestosé liniowa tadunku

to— przenikalno$¢ magnetyczna prozni

o —naprg¢zenie przewodu w temperaturze montazu

@ — pulsacja
H
Uy =4r-107" —
m
&= i .107° E
367 m

Pozostale symbole i oznaczenia objasniono w tresci pracy.
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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

W $rodowisku wystepuja dwa rodzaje pola elektromagnetycznego (PEM):
naturalne oraz sztuczne, ktore zwigzane jest z dzialalnoScig cztowieka. Szczegdlnie
interesujace, ze wzgledu na swg powszechnos$¢, sg zrodta pola elektromagnetycznego,
takie jak uktady wytwarzania, przesylania i rozdziatu energii elektrycznej oraz odbiorniki
energii elektrycznej [20, 80].

Do przesytania energii elektrycznej na dalekie odleglosci wykorzystuje si¢
napowietrzne linie wysokich (WN) i najwyzszych (NN) napie¢ 110 kV, 220 kV, 400 kV
oraz 750 kV. Wystepujace w ich sasiedztwie pole elektromagnetyczne o niskiej
czestotliwoscei (50, 60 Hz) spetnia warunek quasi-stacjonarny. Oznacza to, ze tadunki
1 prady zmieniajg si¢ wolno w czasie, co pozwala poming¢ efekty opodznienia zwigzane
ze skofnczonym czasem propagacji fali elektromagnetycznej. Skladowa elektryczna
i magnetyczng pola mozna wowczas rozpatrywac osobno [118].

Pola elektryczne i magnetyczne napowietrznych linii elektroenergetycznych
moga szkodliwie oddziatywac na organizmy zywe, wptywajac na funkcje fizjologiczne
jak: dziatanie uktadu nerwowo-mig$niowego, wydzielane gruczotowe, budowanie
komorek i ich rozwoj oraz wzrost, a takze regeneracj¢ tkanek [50]. Pola
elektromagnetycznego nie mozna catkowicie wyeliminowac, lecz mozna je ograniczyc.
Poczatkowo w podejmowanych pracach zastanawiano si¢ nad bezpieczng wartoscig
natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego. Dzieki pracy [51] w 1989 roku
w wielu krajach powotano komitety regulacyjne i doradcze w celu zbadania szkodliwych
wplywow pol elektromagnetycznych na ludzkie zdrowie. W Polsce pierwsze regulacje
prawne zostaty juz wprowadzone w 1980 roku ustawg o ochronie Srodowiska [121]
1 polegalty na okresleniu wprowadzonych do $rodowiska poziomow pol
elektromagnetycznych pochodzacych ze Zrdédel promieniowania niejonizujacego.
W Dzienniku Ustaw z roku 1998 okre$lono szczegdtowe zasady ochrony przed
promieniowaniem szkodliwym dla ludzi 1 S$rodowiska, dopuszczalne poziomy
promieniowania, jakie moga wystepowac¢ w srodowisku oraz wymagania obowigzujace
przy wykonywaniu pomiaréw kontrolnych [122]. W 1999 roku Unia Europejska okreslita

maksymalne wartosci pol elektromagnetycznych o czestotliwosci od 0 Hz do 300 GHz
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[140]. Jest to jedyny oficjalny akt Unii Europejskiej odnoszacy si¢ do kwestii
oddziatywan pdl elektromagnetycznych.

W kolejnych latach dokonano obliczen oraz badan wpltywu pola
elektromagnetycznego na organizmy zywe. W artykutach [17, 18, 19, 120] opisano
ryzyko wystapienia biataczki, raka piersi, choroby Alzheimera, choroby Lou Gehriga,
depresji, zaburzen neuropsychologicznych i zmniejszenia zdolnosci reprodukcyjnych.
Przeanalizowano pole magnetyczne pod przewodami o roznej konfiguracji.
W pracy [89] przeprowadzono badania kliniczno-kontrolne, w ktorych przedstawiono
grupe zawodow szczeg6lnie narazonych na ekspozycje pola elektromagnetycznego.
Prawdopodobienstwo zachorowania na Alzheimera dla tej grupy jest najwigksze. Badania
wykonano na pacjentach zamieszkatych w Kalifornii. Artykut [52, 88] przedstawia
wplyw pola elektrycznego i magnetycznego na narzady ludzkie takie jak: mozg, serce,
nerki 1 skore, gdy sa one poddane dziataniom po6l pochodzacych od linii
elektroenergetycznych 200 kV w roznych odlegltosciach od osi linii. Dowiedziono, ze
wyniki liczbowe sg zgodne z wynikami eksperymentu. W artykule [53] opisano, jak pole
elektryczne i magnetyczne pochodzace od linii napowietrznej oddziatujg na ciato
zarodka. Aby osiggna¢ ten cel, w symulacji wykorzystano cylindryczny model ciata
ludzkiego.

Prace [61, 62] dotycza wplywu pola elektromagnetycznego na rosliny i zwierzeta.
Udowodniono w nich, ze rosliny znajdujace si¢ w rejonie oddziatywania PEM szybciej
si¢ rozwijajg, sg mocniejsze i wydajg lepsze plony, natomiast u zwierzat obserwuje si¢
negatywny wplyw PEM na pracg serca 1 przewodzenie impulséw w komodrkach
nerwowych. W przypadku zwierzat migrujacych, takich jak ptaki czy owady, wykazano,
ze wykorzystuja one pola elektromagnetyczne do orientacji w terenie.

Pola elektryczne i magnetyczne moga negatywnie oddziatywac nie tylko na
organizmy zywe. Przyczyniaja si¢ one rowniez do zaklocen lgcznosci radiowej,
telewizyjnej i telekomunikacyjnej. W artykutach [81-87] wykazano szkodliwe
oddzialywanie nat¢zenia pola magnetycznego wytwarzanego przez linie
elektroenergetyczne na metalowa infrastrukture podziemng (metalowe rurociagi). Na
dtugich metalowych obiektach liniowych, utozonych w =ziemi w poblizu linii
elektroenergetycznych, wystepuje zagrozenie zwigzane z indukowaniem napigc.
Dhugotrwate oddzialywanie pradu przemiennego na rurociagi moze powodowac korozje

w miejscach uszkodzenia powloki izolacyjnej. Korozja wywotana pradem przemiennym
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jest zagrozeniem dla rurociggéw. W efekcie moze prowadzi¢ do rozszczelnienia
rurociggu np. ropociagu, co moze wywola¢ katastrofe ekologiczna.

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [8] okre§lono maksymalne czasy
przebywania ludzi w miejscach wystgpowania linii elektroenergetycznych oraz
dopuszczalne nat¢zenie pola elektrycznego dla Polski, ktore wynosi: 10 kV/m dla
obszaréow dostepnych dla ludzi, a w miejscach ich zamieszkania 1 kV/m. Zaznaczono
takze, ze warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego nie moze przekracza¢ 60 A/m. Pomiary
natgezenia pola elektrycznego i magnetycznego nalezy wykonywa¢ na wysokosci
2 metrow nad powierzchnig ziemi lub nad innymi powierzchniami, na ktoérych moga
przebywac¢ ludzie oraz w poblizu obiektow budowlanych, w odlegtosci nie mniejszej niz
1,6 metra od $cian tych budynkow.

Tabela 1.1 przedstawia wyniki pomiarow wykonanych pod linig 220 kV [129].
Trasa linii przebiega z Krajnik do Glinek. W wielu miejscach stwierdzono kilkukrotnie

przekroczenie dozwolonych warto$ci natezenia pola elektrycznego.

Tabela 1.1. Miejsca, na ktorych stwierdzono przekroczenie dopuszczalnych warto$ci natezenia pola

elektrycznego w otoczeniu linii 220 kV na trasie Krajnik-Glinki [129].

» ‘ Maksymalna warto$¢ natgzenia pola Odleglosé linii od
Migjsce wystgpowania elektrycznego E o kV/m budynku m
Mierzyn, ul. Modrzewiowa 1 2,7 15
Bezrzecze, ul. Nowowiejska 39A 3,5 30
Bezrzecze, ul. Koralowa 55 15 13
Bezrzecze, ul. Diamentowa 35 2,0 20

W Polsce pierwsze rozwazania na temat szkodliwosci pdl pochodzacych od linii
elektroenergetycznych przedstawiono w artykule [20]. Rozpatrywano w nim normy
stosowane w odniesieniu do sktadowych pola elektromagnetycznego: elektryczng
1 magnetyczng, poziom zaktocen radioelektrycznych oraz hatas.

Od pierwszego lipca 2016 roku obowigzuje nowe rozporzadzenie Ministra
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej [123], ktore zapobiega zagrozeniom pracowniczym
na skutki oddziatywania pol elektromagnetycznych. Dotychczasowe regulacje prawne
nie zostaly zniesione, a niektore istotne tresSci nowego dokumentu przywoluja
wczesniejsze akty prawne. Wyszczegdlniono w nim trzy strefy ochronne przebywania

pracownikow: do o$miu godzin w strefie zagrozenia, ponizej oSmiu godzin w strefie

10
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zagrozenia (dopuszczalny czas maleje ze wzrostem natgzenia pola), zakaz przebywania
w strefie niebezpieczne;j.

Tabela 1.2 przedstawia wartosci graniczne natezenia pola elektrycznego
I magnetycznego dla stref ochronnych. Zmieniono metodyke prowadzenia pomiaréw na

bardziej szczegodtowa, z dostosowaniem do roznych zrédet pola elektromagnetycznego.

Tabela 1.2. Wartosci graniczne poszczegdlnych stref ochronnych [123].

Strefa ochronna Graniczne Okreslenie Graniczne natgzenie Okreslenie
natezenie pola wedlug pola magnetycznego wedtug
elektrycznego przepisu przepisu

posrednia 1 kVvim IPNp-E 60 A/m IPNP-H

zagrozenia 3,33 kV/m IPNod-E 533,3 A/m IPNod-H

niebezpieczna 20 kV/m IPNog-E 3,2 kA/m IPNog-H
Warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego napowietrznych linii

elektroenergetycznych jest w gtownej mierze uzalezniona od wartosci pradéw ptynacych
w przewodach fazowych, pradow wzbudzonych w przewodach odgromowych,
odlegtosci pomiedzy przewodami lub wigzkami przewodow. Pole magnetyczne nie ulega
znieksztalceniom w poblizu niemagnetycznych obiektow przewodzacych. Rozktad
natezenia pola elektrycznego zalezy natomiast od warunkow terenowych, ksztattu
stupow, rozmieszczenia przewodow, ich wysoko$ci zawieszenia, odlegtosci miedzy nimi,
ich $rednicy, kolejnosci poszczegolnych faz oraz wartosci napigcia fazowego. Na warto$¢
natezenia pola elektrycznego wptywaja elementy otoczenia znajdujace si¢ w poblizu linii.

Trasy linii elektroenergetycznych projektuje si¢ w taki sposob, aby omijaty tereny
zurbanizowane. Bardzo czesto zdarza si¢ jednak, ze nie ma alternatywnej trasy dla
nowobudowanych linii elektroenergetycznych i musza one przechodzi¢ nad budynkami
mieszkalnymi lub w ich poblizu. Problem ten opisano w pracy [22]. W artykule [21]
wykonano obliczenia wartosci pola elektrycznego metoda tadunkéw symulacyjnych dla
obiektu przemystowego w sgsiedztwie linii 110 kV. W pracy [4] wykonano obliczenia
i pomiary natezen dla budynkéw mieszkalnych pod liniami elektroenergetycznymi
w miejscowosCi Tebeesa w Algierii. Problem wykonywania pomiarow w poblizu
zabudowan oraz linii elektroenergetycznych prezentuje artykut [67], ktory wprowadza
nowa metod¢ pomiaru rozktadu pola elektromagnetycznego. W pomiarach
wyeliminowano blad losowej zmiany w czasie warto$ci natgzenia pradu oraz potencjalu

linii elektroenergetycznej, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia btedu pomiarow

11
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nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego o kilkanascie procent. Prezentowana
metoda jest wolna od btedow powodowanych naruszeniami symetrii faz.

Poczatkowo do obliczen pola elektrycznego i magnetycznego wytworzonego
wokol  napowietrznych  linii  elektroenergetycznych ~ wykorzystywano metode
uproszczong, ktora zaklada, ze przewody linii napowietrznej sa prostoliniowe
I rownoleglte do powierzchni ziemi. Przewody zawieszone sg na jednej z trzech
wybranych wysoko$ci. Metoda ta jest mato doktadna i nie odzwierciedla faktycznego
rozktadu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wzdtuz linii [31, 63, 64].

Pierwsza rozprawa na temat rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego pod linig
elektroenergetyczng zostata zaprezentowana w 1948 roku w artykule [54]. Artykut [55],
ktory ukazat si¢ w roku 1955, przedstawia metode obliczania nat¢zenia pola
elektrycznego dla pojedynczego przewodu linii elektroenergetycznej. L.adunki roztozone
sa rownomiernie wzdluz rozpatrywanego przewodnika; zastosowano metode odbié
zwierciadlanych.

Metoda odbi¢ zwierciadlanych pochodzi z publikacji [56] z 1848 roku, w ktorej
autor udowadnia, ze pole elektryczne nad ptaszczyzna przewodzaca mozna obliczy¢ za
pomoca tadunku 1 jego odbicia lustrzanego. W artykule [57] zaprezentowano przyktad
obliczania nat¢zenia pola elektrycznego z wykorzystaniem tej metody dla pojedynczego
prostoliniowego przewodnika linii elektroenergetycznej. Na tej podstawie w 1969 roku
opublikowano prace [58], w ktérej dokonano obliczen pola elektrycznego dla
réwnolegtych prostoliniowych przewodow linii elektroenergetycznej. Jest ona uznawana
za klasyczng publikacje na temat metody odbi¢ zwierciadlanych.

W artykutach [59, 60] opracowano algorytm obliczeniowy do wyznaczania pola
elektrycznego quasi-statycznego w otoczeniu linii przesytlowej. Algorytm ten pozwala na
wyznaczenie w dowolnym punkcie obserwacji pola elektrycznego linii
elektroenergetycznej o dowolnej konfiguracji prowadzenia przewodow na stupie.

Metoda tadunkéw symulacyjnych (CSM) jest powszechnie stosowana do analizy
pola elektrycznego w uktadach wysokiego napiecia [26, 29, 40, 41, 42, 43, 65, 90].
Metoda ta powstata w 1969 roku do obliczania natezenia pola elektrycznego dla
przewodu cylindrycznego [93]. W pracy [65] zaprezentowano obliczenia metodg CSM
rozktadu natezenia pola elektrycznego (dwuwymiarowego oraz trojwymiarowego) linii
elektroenergetycznych. W 1978 roku opublikowano prace [95] na temat techniki
optymalizacji predkos$ci obliczen wykonanych metodg CSM.
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Idea metody CSM polega na zastgpieniu rzeczywistego rozktadu tadunkow na
przewodach linii elektroenergetycznej, skonczong liczbg dyskretnych tadunkéw
symulacyjnych [93]. Usytuowanie oraz typ tadunkow symulacyjnych sa znane, a ich
wartosci nalezy wyznaczyc.

Dotychczasowe obliczenia nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego
wykonywano przewaznie w uktadzie dwuwymiarowym. Obliczanie nat¢zen w uktadzie
trojwymiarowym pod linig wysokiego napiecia jest bardziej pracochlonne i zostato
omoéwione w artykutach [23, 24, 25, 26, 27, 29, 92]. Pole magnetyczne wyznaczane jest
z prawa Biota-Savarta z pomini¢ciem indukowanych pradow w ziemi.

W nielicznych publikacjach autorzy uwzglgdniajg zwis przewodow [9, 10, 11, 12,
28, 30, 73, 79, 91], pozwalajacy na odzwierciedlenie rzeczywistego rozktadu natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego. Przewody sa podzielone na n segmentow o réwne;j
dhugosci. Ksztatt przewodu opisano wzorem krzywej tancuchowe;.

Do obliczen natezenia pola magnetycznego linii elektroenergetycznej wysokich
oraz najwyzszych napig¢ nalezy bra¢ pod uwage prady pltynace w przewodach fazowych
oraz w przewodach odgromowych. Metoda obliczania indukowanych pradéow w ziemi
oraz w przewodach odgromowych zostata zaczerpnigta z publikacji [13, 15, 16, 97, 101].
Wykorzystuje ona koncepcje zaproponowana w artykule [66] dla prostych
1 wystarczajaco doktadnych obliczen impedancji linii. Obliczanie impedancji linii
przesytlowych przedstawiono w publikacji [14, 98]. Przeptyw pradu w gruncie mozna
modelowac za pomoca idealnej ptaszczyzny przewodzacej, ktora znajduje si¢ na fikcyjnej
zespolonej gltebokosci ponizej powierzchni ziemi.

W artykutach [1, 2, 3] przedstawiono metode elementéw skonczonych (MES) do
obliczania rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego pod linig elektroenergetyczna.

W artykule [74] przedstawiono obliczenia natgzenia pola elektrycznego
i magnetycznego dla linii elektroenergetycznych najwyzszych napigé. Pierwsza
rozpatrywana linia o napigciu 800 kV, sktada si¢ z jednego toru pradowego posiadajacego
sze$¢ przewodow w rownych odleglosciach, zawieszonych na tej samej wysokosci nad
powierzchnig ziemi. Linia ta zostala zbudowana w Afryce Potudniowej. Druga linia
o0 konfiguracji delta i napigciu znamionowym 1050 kV znajduje si¢ we Wtoszech. Posiada
osiem wigzek w jednym torze pradowym. Trzecia rozpatrywana linia, o napieciu
1100 kV posiadajaca dwa obwody po osiem wiagzek kazda, znajduje si¢ w Japonii.
Dodatkowo w artykule [74] zbadano rowniez wptyw sekwencji faz na rozktad natezenia

pola elektrycznego dla wielotorowych linii elektroenergetycznych.
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W artykule [75] dokonano symulacji rozktadu pola elektrycznego dla
rownoleglych linii wysokiego napigcia w egipskiej sieci elektroenergetycznej.
Przeanalizowano przypadki, w ktorych pierwsze dwie linie majg napiecie 220 kV i te
samg konfiguracj¢ z dwoma torami pragdowymi, natomiast trzecia linia o napigciu
znamionowym 500 kV jest jednotorowa. Na wartos¢ pola elektrycznego trzech linii
wplywa zmiana kolejnosci faz dla kazdej linii oraz odleglosci migdzy nimi. Zmiany
sekwencji kolejnosci faz linii dokonano tak, aby rozklad pola elektrycznego byt jak
najmniejszy.

W celu zmniejszenia natezen pola elektrycznego i magnetycznego w poblizu
budynkow mieszkalnych mozliwe jest zastapienie linii napowietrznej kablem w ziemi.
Jest to rozwigzanie drogie i nie zawsze mozliwe.

W artykutach [69, 77, 78] opisano sposob redukeji pola poprzez zmiang odleglosci
miedzy przewodami linii elektroenergetycznej. Kolejnym sposobem na zmniejszenie
natezen pola elektrycznego i magnetycznego jest zmiana kolejnosci faz (wytacznie dla
linii napowietrznej dwutorowej) [71, 72]. Innym rozwigzaniem jest stawianie wyzszych
stupow przy zachowaniu standardowych odlegtosci miedzy przewodami [34, 70].
Rozwigzanie polegajace na zastosowaniu pod przewodami fazowymi przewodow
redukcyjnych opisano w artykule [76].

W Holandii operator sieci TenneT [68] wykonal nowe konstrukcje linii
wysokiego napiecia, w ktorej przewody zawieszone sg blizej siebie, niz w tradycyjnych
liniach energetycznych, co powoduje zmniejszenie warto$ci natgzen pol.

W pracy [36] przedstawiono optymalizacje metoda ewolucji roznicowej (DE)
wysokosci zawieszenia przewodow linii elektroenergetycznej. W artykule [38] celem
optymalizacji jest znalezienie takiego uktadu przewodoéw fazowych, aby wysokos¢ stupa
byta minimalna, natomiast warto$ci pol magnetycznych i elektrycznych znajdowaty sig¢
ponizej limitdow okreslonych w normach krajowych. W artykutach [33, 34, 128]
zaprezentowano optymalizacje metodg algorytmu genetycznego parametrow
geometrycznych linii elektroenergetycznej, takich jak wysoko$¢ i odleglosci migdzy
przewodami fazowymi, w celu redukcji natezenia pola elektrycznego i magnetycznego.

W publikacji [5] autor zaprezentowal sposob optymalizacji metoda ewolucji
réznicowej natezenia pola elektrycznego i magnetycznego dla linii dwutorowej 400 kV
znajdujacej w Stowenii poprzez zmiang wysokosci zawieszenia przewodow fazowych,

odlegtosci oraz kolejnosci faz.
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Prace badawcze [35, 37] opisuja redukcje natgzenia pola elektrycznego
1 magnetycznego za pomoca algorytmu genetycznego (GA), ktéry optymalizuje
odlegtosci miedzy przewodami linii elektroenergetycznej. Do optymalizacji nat¢zenia
pola magnetycznego wykorzystano réwniez algorytm roju czgstek (PSO) [32, 38].
Powyzsze prace nie uwzgledniaja jednak istotnych parametréw linii, takich jak: zwis
przewodow linii oraz pradow wzbudzanych w przewodach odgromowych. Zaktadaja one
stalty rozktad tadunkoéw wzdluz linii, a wyniki obliczen dotycza uktadu
dwuwymiarowego.

Kluczowym problemem optymalizacji nat¢zenia pola elektrycznego
I magnetycznego linii elektroenergetycznej jest uwzglednienie istotnych parametrow
takich jak wysoko$¢ zawieszenia przewoddw, minimalna wysoko$¢ przewodow
w potowie rozpigtosci przesta, odlegtos¢ przewodoéw od osi stupa, prady wzbudzane
w przewodach odgromowych, obecno$¢ dodatkowych przewodow redukcyjnych oraz sita
zrywajaca przewod.

Liczne prace publikowane w ostatnich latach §wiadcza, Zze tematyka jest aktualna
1rozwojowa, co stanowito inspiracj¢ do podjecia problematyki zwigzanej z optymalizacja
natezenia  pola  elektrycznego i magnetycznego  napowietrznych  linii
elektroenergetycznych w ramach niniejszej rozprawy.

Wedtug normy PN-EN 50341 nowo budowane linie elektroenergetyczne musza
znajdowac si¢ W odleglosci 3 metréw od zabudowan, a jezeli jest to niemozliwe, nalezy
zachowac¢ odleglos$¢ pionowa od dachu budynku do przewodow linii.

Aby sprosta¢ wymaganiom stawianym przez rozporzadzenie Ministra
Srodowiska [8] nalezatoby zastanowi¢ sie nad sposobami redukcji natezen pola
elektrycznego 1 magnetycznego w otoczeniu tych obiektow, a w szczegdlnosci
uwzgledni¢ ten fakt dla nowo projektowanych linii elektroenergetycznych.

W niniejszej pracy przeprowadzono optymalizacje rozktadu natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego pod linig oraz na rdéznych wysokosciach lokalizacji
punktu obserwacji w obszarze bliskiego wystepowania napowietrznej linii
elektroenergetycznej i budynku. Uwzgledniono minimalne odlegltosci pomigdzy
poszczegolnymi przewodami linii elektroenergetycznych zgodnie z norma [124].

Optymalizacje wykonano przy pomocy algorytmu genetycznego GA i roju
czastek PSO w §rodowisku MATLAB. Algorytm genetyczny zostat przystosowany do
obliczen przy pomocy standardowej funkcji GA znajdujacej si¢ w programie, natomiast

15



Optymalizacja rozktadu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych linii. ..

algorytm roju czastek zostal opracowany przez autora. Poprawno$¢ dzialania algorytmu
PSO zweryfikowano przy pomocy algorytmu GA.

1.2. Cel pracy

Celem prowadzonych badan jest zastosowanie algorytmow optymalizacyjnych do
wyznaczania parametrow geometrycznych napowietrznej linii elektroenergetycznej,
pozwalajacych na redukcj¢ warto$ci nat¢zenia trojwymiarowego pola elektrycznego
1 magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz w okreslonym obszarze potozonym w poblizu
linii elektroenergetycznej, przy wykorzystaniu technik modelowania pola elektrycznego

oraz pola magnetycznego, w szczegdlnosci poprzez obliczenia numeryczne.

1.3. Teza pracy

Praca ma udowodni¢ hipoteze badawcza, ze mozliwa jest optymalizacja rozktadu
trojwymiarowego (3-D) natgzen pol: elektrycznego 1 magnetycznego wokot

napowietrznych linii elektroenergetycznych przy pomocy algorytmow heurystycznych.

1.4. Zakres pracy

W rozdziale pierwszym, bedacym wprowadzeniem w problematyke, dokonano
przegladu literatury dotyczacej tematu pracy. Oméwiono mozliwe zagrozenia wynikajace
z oddziatywania pola elektromagnetycznego na materi¢ ozywiong. Podano bezpieczne
warto$ci natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska [8]. Przedstawiono przyktadowe miejsca, w ktorych wartosci
natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego zostaty znaczaco przekroczone. Rozdziat
ten zawiera cel, tez¢ pracy oraz jej zakres.

W drugim rozdziale przedstawiono metode¢ uproszczong oraz doktadng obliczania
rozktadu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego napowietrznej linii
elektroenergetycznej. Zaprezentowano przyktadowe wyniki symulacji rozktadu natezen
pola elektrycznego i magnetycznego pod linig elektroenergetyczna.

W kolejnym rozdziale poréwnano wyniki obliczen z wynikami pomiaréw

wykonanymi pod rzeczywistymi liniami elektroenergetycznymi w celu weryfikacji
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opracowanej metody. Wykonane obliczenia poprawnie odzwierciedlaja rzeczywisty
rozktad natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego.

W rozdziale czwartym omoéwiono algorytmy optymalizacyjne funkcji wielu
zmiennych. Przedstawiono funkcje celu oraz wybrano parametry algorytmow
genetycznego GA i roju czastek PSO.

W rozdziale pigtym zaprezentowane zostaly metody redukcji natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego pod linig elektroenergetyczng i w jej bliskim sgsiedztwie.
Dokonano optymalizacji rozkladu natezenia pola elektrycznego i1 magnetycznego za
pomoca algorytméw heurystycznych (GA 1 PSO) dla przyktadowych linii
elektroenergetycznych. Wykonano symulacje i optymalizacje dla linii wielotorowych.
Uwzgledniono dodatkowe przewody redukcyjne zawieszone pod przewodami fazowymi.
Przeprowadzono optymalizacje rozkladu natezenia pola elektrycznego oraz
magnetycznego na rdéznych wysokosciach, w obszarze bliskiego wystepowania
napowietrznej linii elektroenergetycznej i budynku.

W rozdziale széstym przedstawiono podsumowanie pracy i nakre§lono program
dalszych badan.

Zakres pracy nie obejmuje linii elektroenergetycznych niskich napi¢¢ (do 1 kV)
oraz $rednich napig¢ (powyzej 15 kV, a mniejszych od 110 kV). Obliczenia wykonano
dla pojedynczego przesta linii, poniewaz w licznych publikacjach udowodniono, ze
pozostate przgsta nie majg istotnego wptywu na wartosci rozpatrywanego pola
elektrycznego i magnetycznego pod linig elektroenergetyczng. W pracy przyjeto
dodatkowo zatozenia: powierzchnia ziemi jest ptaska, uktad pradow i napie¢ linii w stanie
ustalonym jest symetryczny, rozpatrywane uktady sg liniowe, wysoko$¢ stupow w przgsle

jest identyczna.
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2. Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego linii

elektroenergetycznej — zaleznosci ogolne

2.1. Metoda uproszczona

Stosowane powszechnie i opisane w licznych publikacjach modele i symulacje
pozwalaja w sposob przyblizony oceni¢ rozkitad nat¢zenia pola elektrycznego
I magnetycznego wytworzonego w sasiedztwie linii elektroenergetyczne;j.

Najprostsza metoda zaklada, ze dla nieskonczenie dlugiego przewodu
z tadunkiem liniowym, umieszczonego réownolegle do powierzchni ziemi, rozktad
(dwuwymiarowy) nat¢zenia pola elektrycznego wyznacza si¢ stosujac metode odbié
zwierciadlanych oraz prawo Gaussa. W przypadku nieskonczenie diugiego przewodu
z pradem rozktad (dwuwymiarowy) natezenia pola magnetycznego otrzymuje si¢ z prawa
przeptywu.

Inna wersja metody uproszczonej pomija rowniez zwis przewodow ale zaktada,
ze przewody linii elektroenergetycznych 0 skonczonej dlugosci sa prostoliniowe,
réwnolegle do powierzchni ziemi, CO przedstawia rys. 2.1. Linig przerywana zaznaczono
rzeczywisty ksztalt linii. H jest maksymalng wysoko$cig zawieszenia przewodu,
h — minimalng wysoko$cig przewodu w potowie rozpigtosci rzeczywistego przesta,
S — zwisem przewodu, przy czym S = H — h. Ladunek wzdtuz przewodu jest staty,

d — rozpigtos¢ przesta.

v

HaV h

0

Rys. 2.1. Geometria przewodu linii napowietrznej w metodzie uproszczonej
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Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego jest obliczany dla jednej
z trzech wybranych wysoko$ci zawieszenia zastgpczego przewodu prostoliniowego:
maksymalnej wysokosci linii, minimalnej wysokosci w potowie rozpigtosci przesta lub

wysokosci §redniej obliczanej z zaleznosci [31, 63, 64]:

2S
H, =H-22 1
av 3 ()

2.1.1. Natezenie pola elektrycznego

Pominigcie zwisu linii elektroenergetycznej pozwala oszacowaé W uproszczony
sposob warto$¢ natgzenia pola elektrycznego. Natezenie i potencjal pola elektrycznego
dla obszaru z > 0 wyznacza si¢, stosujac metode odbi¢ zwierciadlanych, jak na rys. 2.2.
Zaklada sie, ze ziemia jest idealnie ptaska, srodowisko w ktorym znajduja sie tadunki

rzeczywiste i fikcyjne jest jednorodne o przenikalnosci elektrycznej &, i nieograniczone.

N,(x,sy,s'z,)

Rys. 2.2. Geometria uktadu: przewdd napowietrzny - odbicie zwierciadlane przewodu dla linii bez zwisu
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Wspoétrzedne x’, y’, z” odnosza si¢ do punktu zrédtowego N(x’, y’, z”) potozonego
na przewodzie linii, natomiast wspotrzedne x’, y’, - z” dotycza odbicia zwierciadlanego
w punkcie N’(x’, y’, - z’). Punkt obserwacji oznaczono jako P(x, Y, z). Gesto$¢ liniowa
tadunku wynosi odpowiednio A oraz -A. Wektor Rqg reprezentuje odlegto$¢ punktu
zrodlowego do punktu obserwacji, natomiast wektor Rq1 odlegto$¢ punktu Zzroédtowego
odbicia zwierciadlanego do punktu obserwacji.

Rozwaza si¢ nastepujace przypadki:

z,=H 2)
ZizHav:H_% (3)
z,=h (4)

Potencjal pola elektrycznego w przypadku pojedynczego przewodu dla z > 0
oblicza sie ze wzoru [6, 9, 64, 143]:

d d
20 dl 2 oA dr
V(P)= — - — 5
(®) _'L 4rey Ry _‘L 4rey Ry ©)
2 2

’

Przyjmuje si¢, ze dlax’ =X, y’ = 0, 2’ = z, — ar, gdzie ar — promien zastepczy

przewodu linii elektroenergetycznej

R, =) +(z-7+a,) 6)

oraz:

Ru=\0) +(z+2-a,) ™
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Potencjat pola elektrycznego mozna opisac zaleznos$cig (8):

[ I1 - |2] (8)
gdzie catki:

dx’
,% \/(y)z +(z—zi+ar )2

9)

ly

—na

dx’
_E\/(y)2 +(z+ zi—ar)2

(10)

I, =

at—nNa

Z rébwnania (8) mozna wyznaczy¢ gestos¢ linowa tadunku dla pojedynczego

przewodu linii, o potencjale V:

(11)

Potencjat i gestos¢ tadunku A wzdhiz rozpatrywanego przewodu nie zmieniajg
swojej wartosci.

Natezenie pola elektrycznego dla przewodu linii bez zwisu przedstawia rownanie
[31, 63]:

E(x,y,z):4;8 [15—14] (12)
0
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gdzie cakki:

(x—x')aX +(y—y')ay +(z-1")a,

(\/(X‘X')Z+(y—y')2+(z_z')2]3 dX' (13)

A

—_—n e

Is

N

. (x—x')aX +(y—y')ay +(z+2")a,

~dx’ (14)
e ly=y) e fea) | )

—na

I,

N

natomiast ax, ay, a;— wektory jednostkowe w uktadzie wspotrzednych prostokatnych.

Natezenie pola elektrycznego wytworzone uktadem przewodow rozpatrywanej
linii elektroenergetycznej wyznacza si¢ z zasady superpozycji.

W celu ilustracji metody uproszczonej wykonano przyktadowe obliczenia
rozktadu natgzenia pola elektrycznego dla linii jednotorowych o napieciu
znamionowym: 110 kV, 220 kV, 400 kV. Tabela 2.1 przedstawia parametry
linii [118, 124,141, 142], rysunek 2.3 sylwetke stupow, a tabela 2.2 prezentuje parametry

przewodow dla rozpatrywanych linii elektroenergetycznych.
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Tabela 2.1. Parametry i konfiguracja rozpatrywanych linii elektroenergetycznych [118, 124, 141, 142].

Przewod Napiecie Przekroj Odlegto$¢ | Wysokos¢ H | Wysoko$é h Srednia
znamionowe | przewodu | przewodu | zawieszenia | w polowie wysokos¢
od osi linii przewodu rozpigtosci przewodu
przesta Hay
kv mm? m m m m
Linia 110 kV
L1 110 240 -2,85 16,5 6,00 9,40
L2 11020 240 2,85 20,1 9,15 12,80
L3 110g7120 240 3,65 16,5 6,00 9,40
Przewod 0 95 0,50 23,1 12,15 15,80
odgromowy
Linia 220 kV
L1 220e7120 525 -7,60 26,5 6,70 13,30
L2 220 525 0,00 26,5 6,70 13,30
L3 220120 525 7,60 26,5 6,70 13,30
Przewod 0 70 -5,60 30,6 10,80 17,40
odgromowy
Przewod 0 70 -5,60 30,6 10,80 17,40
odgromowy
Linia 400 kV
L1 400g7120 2x525 -10,3 26,5 7,80 14,03
L2 400 2x525 0,00 26,5 7,80 14,03
L3 400e/120 2x525 10,30 26,5 7,80 14,03
Przewod 0 70 -8,20 30,6 13,70 19,33
odgromowy
Przewod 0 70 8,20 30,6 13,70 19,33
odgromowy
Tabela 2.2. Parametry przewodow linii elektroenergetycznych [139].
Nerpfaars Typ Przekroj Obliczeniowa | Obliczeniowa i Dhugotrwata
: Znamionowy srednica sita obciazalnosé
CAEUIIOEH [lrdleely czesei Al przewodu zrywajaca RizeiRe pradowa
kv - mm? mm kN kg/km A
110 AFL6-240 240 21,7 84,6 974 634
220 AFL8-525 525 31,5 159,8 1977 1048
400 AFL8-525 525 31,5 159,8 1977 1048
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60

i

Rys. 2.3. Sylwetki stupéw 110 kV, 220 kV, 400kV

Obliczone profile poprzeczne natezenia pola elektrycznego pod liniami dla
réznych wysokosci zawieszenia przewodéw w polowie dlugosci przgsta (x = 0)
przedstawiaja 1ys. 24 - 26. Rozklad przestrzenny natezenia pola elektrycznego
przedstawiaja rys. 2.7 - 2.9 dla wysokosci zawieszenia przewodu z’ = h. Natezenie pola
elektrycznego wyznacza si¢ w obszarze miedzy stupami przesta w pasie o szerokos$ci
y =+ 25 m od osi przesta linii 110 kV 1 220 kV, natomiast dla linii 400 kV y ==+ 50 m.

Punkt obserwacji P(X, y, z) znajduje si¢ na wysokosci 2 metrow powyzej

plaszczyzny ziemi.

2000 1

E [Vim]

1500

-25 -12,5 0 12,5

v [m]

Rys. 2.4. Profil poprzeczny natezenia pola elektrycznego dla x = 0 i trzech wartosci wysokosci zawieszenia

przewoddw linii 110 kV
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Rys. 2.5. Profil poprzeczny natezenia pola elektrycznego dla x = 0 i trzech warto$ci wysokos$ci zawieszenia

przewodow linii 220 kV
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Rys. 2.6. Profil poprzeczny natezenia pola elektrycznego dla x = 0 i trzech warto$ci wysokos$ci zawieszenia

przewodow linii 400 kV
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Rys. 2.7. Rozktad przestrzenny natezenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowe;j linii 110 kV
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Rys. 2.8. Rozklad przestrzenny natgzenia pola elektrycznego pod przgstem jednotorowe;j linii 220 kV
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Rys. 2.9. Rozklad przestrzenny nat¢zenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowej linii 400 kV

Rozpatrywana metoda uproszczona pozwala w szybki sposob oszacowac warto$é
natezenia pola elektrycznego. Jest ona jednak malo precyzyjna i nie odzwierciedla
rzeczywistego rozkladu natgzenia pola elektrycznego pod linig elektroenergetyczna.
Istotnym elementem jest wysokos$¢, na ktorej znajduje si¢ rozpatrywany przewdd linii
elektroenergetycznej. Natgzenie pola elektrycznego maleje wraz z zwigkszaniem
odlegtosci punktu obserwacji P(X, y, z) od przewodu linii i przyjmuje stalg wartos¢ dla
y = const w obszarze mig¢dzy stupami.

Rozktad natgzenia pola magnetycznego w metodzie uproszczonej oblicza si¢
stosujgc prawo Biota - Savarta dla wysoko$ci zawieszenia przewodu przedstawionych na
rys. 2.1. Zaktada sig, ze srodowisko jest nieograniczone, magnetycznie jednorodne. Jest

to zagadnienie klasyczne i autor pozwolit sobie nie prezentowac obliczen.

2.2. Metoda dokladna

2.2.1. Uwzglednienie zwisu przewodu

Przewody linii elektroenergetycznych posiadaja zwis, ktéry zalezy od

indywidualnych cech linii oraz od uksztaltowania terenu. W celu uwzglednienia zwisu
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przewdd znajdujacy si¢ miedzy stupami przgsta o dlugosci d dzieli si¢ na n segmentow

o takich samych dhugosciach (s1, S2, ... Si-1, Si, Si+1, ... Sn) Jak pokazano narys. 2.10.

v

0 X

Rys. 2.10. Podziat przewodu linii napowietrznej ze zwisem na n segmentéw

Ksztalt przewodu linii elektroenergetycznej mozna opisaé¢ za pomocg rownania

krzywej tancuchowe;:

o X
z(x) =h+2asinh“| — (15)
200
T
a=-"h (16)
w
gdzie: a — wspotczynnik zwigzany z mechanicznymi parametrami linii,

Th — wspolczynnik naprezen mechanicznych w potowie rozpigtosci przgsta, w — ciezar
przewodu na jednostke dlugosci. Jezeli te wspotczynniki nie sg znane, 10 o mozna

obliczy¢ w sposob iteracyjny z zaleznosci [5, 6, 11, 12]:

o d
H =h+2asinh®| — a7
2a
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2.2.1.1. Natezenie pola elektrycznego

Do obliczania natezenia trojwymiarowego pola elektrycznego wykorzystuje si¢
metod¢ tadunkéw symulacyjnych (CSM) oraz metode odbi¢ zwierciadlanych.
W metodzie CSM rzeczywisty rozktad tadunku na przewodzie linii elektroenergetyczne;j
zostaje zastgpiony skonczong liczba dyskretnych tadunkow symulacyjnych. Nalezy
przyja¢ zasadg, ze liczba fadunkéw symulacyjnych musi odpowiada¢ liczbie
zdefiniowanych segmentéw. Znane jest usytuowanie oraz typ tadunkoéw symulacyjnych,
nalezy jednak wyznaczy¢ ich warto$¢. Rozktad tadunkéw symulacyjnych o gestosci

liniowej Ai przedstawia rys. 2.11. Znany jest potencjat przewodu (fazor) [133, 135, 136].

v

0 X

Rys. 2.11. Rozktad tadunkéw symulacyjnych dla pojedynczego przewodu przesta linii energetycznej ze zwisem

Implementacja metody tadunku symulacyjnego dla obliczania nat¢zenia pola
elektrycznego wymaga nast¢pujacych czynnosci:
e opisu rozpatrywanego obiektu oraz powierzchni granicznych miedzy
osrodkami o r6znych przenikalno$ciach elektrycznych,

e wygenerowania tadunkow symulacyjnych oraz punktéw kolokacji,

e numerycznego rozwiazania liniowego uktadu réwnan,

e obliczenia natgzenia pola elektrycznego.

Usytuowanie tadunkow symulacyjnych ustala si¢ na podstawie doswiadczenia

I obserwacji.
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Potencjal wszystkich uziemionych elementow, takich jak kratownice stupow
energetycznych, wsporniki lub ogrodzenia jest rowny zero. Powierzchnia ziemi ma
potencjat réwny zero, jest idealnie plaska i jednorodna. Sciany budynkéw lub innych
obiektow majg takze potencjal zerowy. Pomija si¢ wplyw pozostalych obiektow
sasiadujacych oraz wptyw izolatorow zawieszonych na stupach linii. Pomija si¢ rowniez
spadki napig¢ wzdhtuz liniit WN/NN oraz zjawisko ulotu.

Do obliczania natezenia trojwymiarowego pola elektrycznego wykorzystuje si¢
réwniez metode odbi¢ zwierciadlanych. Na rys. 2.12. przedstawiono i-ty segment
przewodu z tadunkiem o gestosci i i jego odbicie zwierciadlane. Wspotrzedne punktu
obserwacji oznaczono jako P(Xx, Yy, z), natomiast wspotrzedne punktu zrodlowego
N(x’, v’ z’), adlaodbicia zwierciadlanego N'(x’, y’, - z’). Symbol »’ 0znacza wspotrzedng
promieniowa punktu zrodtowego na krzywej Csi (#”), natomiast ri’ jest wspotrzedng
promieniowa punktu zrodlowego na krzywej Csir(r’) dla odbicia zwierciadlanego,
r oznacza wspotrzgdng promieniowa punktu obserwacji. Wektor Rsi reprezentuje
odlegtos¢ punktu zrodtowego segmentu i do punktu obserwacji, natomiast wektor Rsiz
odlegtos¢ punktu Zzrodtowego odbicia zwierciadlanego segmentu i do punktu obserwacji
[131-133].

r’ 7 PXY,z E

sil

_}“i |
\

\ s 10
! C(r 'j dl’ sil] ’ si1+,1
I's. StV17 Ny - 2))

i1-1

Rys. 2.12. Geometria uktadu: przewdd napowietrzny — odbicie zwierciadlane przewodu
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W rozpatrywanym przypadku potencjat pola elektrycznego w punkcie obserwacji

P(x, y, z) przedstawia zaleznos¢:

Vsi(P)= J‘ A%_ J‘ Ah (18)

Cg (r") 47[‘90 Rsi Cgi1 (r) 4'71-‘90 Rsil

Dla pojedynczego przewodu o n segmentach, potencjatl punktu znajdujgcego si¢

na kazdym segmencie jest obliczany z zaleznosci [7, 8, 9]:

Vs 1, =12y 11, —12 oo 1Ly =12y || Ay

V, _ 1 (1L, -12, 11,,-12,, - 11, =12, || 4, (19)
T . : : : :

Vs I:I'nl =1 an I1n2 - I2n2 I:]'nn - |2nn Asn

przy czym potencjat kazdego segmentu Vs = const; catki 11 i 12 majg nastepujaca postac:

X
cosh {Jdej-
a
= 2 (20)
Cy |2 9 h 2 . h2 Xj.
(Xi_Xj) +(yi_yj) +| z; —h—=2asin Z
X
cosh [J}jxj'
(04
12, = | on
Csil

. 2
(5 =) +(vi-yy ) +[zi +h+2asinh2(;;D

Z réwnania (19) mozna wyznaczy¢ gestos$¢ liniowa tadunku dla poszczegdlnych

segmentow pojedynczego przewodu:

-1

Ay Vol M =12 1y =12y - 1L, =12y,
/1?2 — 472'6'0 \/.S |121 _ I 221 |122 _ I 222 |12n _ I 22n (22)
ﬂ“sn Vs I:I'nl_ I2nl I:I'n2 - |2n2 I:I'nn - I2nn
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Natezenie pola elektrycznego dla pojedynczego przewodu w dowolnym punkcie

obserwacji P(x, y, z) nad powierzchnig ziemi, otrzymuje si¢ ze wzoru (23):

E(P)=41 | ﬂs:q(zr)dl'si— | ﬂs;{(zr)dl.su 23)
7o | cy(r) M Car(r) it
R =(x-x")a, +(y-y')a,+(z-7)a, (24)
Ry =(x-x")a,+(y-y')a, +(z+17)a, (25)

gdzie: eo— przenikalnosc¢ elektryczna prozni, Asi— gesto$¢ liniowa tadunku symulacyjnego
segmentu sj, ax, ay, a;— wektory jednostkowe w uktadzie wspotrzednych prostokatnych.
W przypadku, gdy linia elektroenergetyczna sktada si¢ z m przewodow (m > 1),

tadunki wywotane na n segmentach kazdego przewodu m sg obliczane z zalezno$ci (26):

[ﬂ’s ]1 [Vs ]1 [ R ]11 [ s ]12 o [ R ]1m N
[ﬂ“? ]2 = 4re, [Vsz]z [PS.]Zl [Ps.]zz [Ps.]zm (26)
[ﬂ’S]m [VS]m [P’S]ml [P’S]mZ [PS]mm

Calkowite natgzenie pola elektrycznego w punkcie obserwacji dla uktadu

m przewodoéw mozna przedstawi¢ wzorem (27) [10, 11, 45-49, 94, 96, 119]:

E(P)=3— [15-14] (27)

a4,

gdzie:

sl te-ain (3]
o))

(28)

—_—n

n
|3j =Z
i1

7(r)

N
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r [(X_ Xi')ax +(y— yi')ay +(z+7 ')az]COSh [Zj
(JV‘K){%y—m)3%Z+4fjs

dx; '

(29)

W celu zilustrowania przedstawionej metody przeprowadzono przyktadowe
obliczenia.

Tabela 2.1 przedstawia parametry linii 110 kV— typ stupa B2, 220 kV — typ stupa
H52, 400 kV — typ stupa Y52. Punkt obserwacji P(x, Yy, z) znajduje si¢ na wysokosci
2 metrow powyzej plaszczyzny ziemi. Wyznacza si¢ natezenie pola elektrycznego
w obszarze migdzy slupami przgsta w pasie o szerokosci Y = £ 25 m od osi przesta linii
110 kV i 220 kV, natomiast dla linii 400 kV y = £ 50 m. Gestos¢ siatki numerycznej jest
stata. Liczba punktow obliczeniowych zalezy od szerokosci pasa i dtugosci przesta linii.
Dlalinii 110 kV siatka obliczeniowa sktada si¢ z 15000 punktoéw, dla linii 220 kV z 20000
punktéw, a dla linii 400 kV z 40000 punktow.

Rozktad trojwymiarowego (3-D) nat¢zenia pola elektrycznego dla linii 110 kV
przedstawia rys. 2.13. Maksymalna warto$¢ skuteczna natgzenia pola elektrycznego
wynosi Emax = 3353,83 VV/m i wystepuje w punkcie najwiekszego zwisu przewodow linii,

dlay = - 5 m. Dtugo$¢ przesta linii d = 300 metrow.

Rys. 2.13. Rozktad 3-D natg¢zenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowej linii 110 kV

Rozktad trojwymiarowego natezenia pola elektrycznego dla linii 220 kV przedstawia

rysunek 2.14. Maksymalna warto§¢ natezenia pola elektrycznego wynosi
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Emax = 5035,75 V/m i wystepuje w punkcie najwigkszego zwisu przewodow linii, dla

y =+ 8 m. Dhugos$¢ przesta linii d = 400 metrow.

5000 \
/o \\\ v

= 4000 AN 0‘\/"“\\\ \
E 3000 - & /) % \ \“\\\\

2000 - |

1000 -

\
_05 N
xfm] > 25200 190 v

Rys. 2.14. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowej linii 220 kV

Rozktad trojwymiarowego natezenia pola elektrycznego dla linii 400 kV
przedstawia rysunek 2.15. Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego wynosi
Emax = 9512,88 V/m i wystepuje w punkcie najwigkszego zwisu przewodow linii, dla

y =+ 25 m. Dlugos¢ przesta linii d = 400 metrow.

200

0
¥ [l 100
50 -200 x [m]

Rys. 2.15. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przegstem jednotorowej linii 400 kV
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Linie elektroenergetyczne najwyzszych napi¢¢ zbudowane sg przewaznie
z wielowigzkowych przewodoéw stalowo-aluminiowych AFL-8 525 [39]. Budowe linii

dwuwiazkowej przedstawia rysunek 2.16. Potencjaly przewoddéw w poszczegdlnych

wigzkach sg takie same.

{

Rys. 2.16. Geometria linii jednotorowej wielowigzkowej 400 kV

Rozktad trojwymiarowego natgzenia pola elektrycznego na wysokosci 2 m dla
linii wielowigzkowej 400 kV przedstawia rysunek 2.17. Maksymalna warto$¢ natezenia
elektrycznego wynosi Emax = 11549,81 V/m i wystepuje w punkcie najwigkszego zwisu

przewodow linii, dlay = + 25 m. Dlugos$¢ przesta linii d = 400 metrow.

- =5 "- \| ' B
10000 - "“ \\ = o i
— 8000 00 /u‘ \\ M \\\\
> 6000 “ ‘@‘%j‘;}“« AN
K 4000 ‘
2000
0,
-50 .

—

0 \A s
—~ I
e i

v[m] 23 —  _100 x [m]

<0 -200

Rys. 2.17. Rozktad 3-D nat¢zenia pola elektrycznego pod przgstem jednotorowej linii 400 kV wielowiazkowej
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Z obliczen wynika, ze stosowane przewody wielowigzkowe w liniach
elektroenergetycznych powoduja wzrost natezenia pola elektrycznego w rozpatrywanym
punkcie obserwacji, a obnizenie natezenia pola elektrycznego w poblizu wigzki.

Algorytmy obliczeniowe bazujgce na trojwymiarowej zmodyfikowanej metodzie
fadunkéw symulacyjnych 1 uwzgledniajagce wpltyw zwisu przewodow linii
elektroenergetycznej na rozktad pola elektrycznego pozwalajg uzyska¢ wyniki zblizone
do wartosci rzeczywistych. Warto$¢ natezenia pola elektrycznego dla linii ze zwisem
ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ wysokosci przewodu nad powierzchnig ziemi.

W punkcie maksymalnego zwisu przewodu nat¢zenie osigga maksimum.

2.2.1.2. Natezenie pola magnetycznego

Przed wyznaczeniem rozktadu natezenia pola magnetycznego wytworzonego
wokot linii elektroenergetycznej nalezy wyznaczy¢ impedancje wlasne oraz wzajemne
wszystkich przewodow w uktadzie, co umozliwi wyznaczenie pradow wzbudzonych
w przewodach odgromowych linii elektroenergetyczne;j.

Do obliczania impedancji wlasnych 1 wzajemnych przewodow wykorzystuje si¢
zmodyfikowang metod¢ odbi¢ zwierciadlanych, ktora pozwala zastapi¢ skomplikowang
metodg Carsona [100] stosowang w teorii obwodow ziemnopowrotnych [94, 125].

Odbicie zwierciadlane nastgpuje od fikcyjnej ptaszczyzny przewodzacej,
umieszczonej na glebokosci p o wartosci zespolonej (rys. 2.18). Wysokosci zawieszenia
rozpatrywanych przewodoéw k i | oznaczono symbolami Hk, Hi, natomiast di jest

odlegtoscia migdzy tymi przewodami.
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Rys. 2.18. Geometria przewodow K i | w ptaszczyznie yz

Impedancj¢ zespolong wtasng przewodu k wyznacza si¢ z zaleznosci:

2 ay

gdzie:
Hx — wysokos$¢ zawieszenia przewodu odgromowego K, ar — promien przewodu K,

1o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, @ — pulsacja, j=+/-1

p=— L (31)

Vougy

gdzie:
v — konduktywnos$¢ gruntu, f — czgstotliwosc.
Impedancj¢ zespolong wzajemng mig¢dzy prostoliniowymi przewodami k i |

oblicza si¢ ze wzoru:
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Z, = ng‘—;lng—: (32)

przy czym:
Ou :\/(HkJrH,JFZp)2+dk2I (33)
8y =+/(H, —H,)? +d? (34)

W przypadku impedancji zespolonej wilasnej i wzajemnej przewodow K i I,
w uktadzie z wigksza liczba przewodow niz 2 obliczenia wykonuje si¢ w sposob
analogiczny. Znajac impedancje wlasne i wzajemne, liczbe przewoddéw odgromowych
| fazowych, geometri¢ ukladu oraz fazory pragdow roboczych mozna obliczy¢ fazory
pradow w przewodach odgromowych.

Na rysunku 2.19, przedstawiono schematycznie, przyktad linii sktadajacej si¢
z 3 przewodow roboczych oznaczonych Li, L2, Lz z fazorami pradow Iy, I2, I3 oraz dwéch
przewodow odgromowych oznaczonych Gi, Gz. Zaklada si¢, ponadto, ze znana jest
geometria uktadu. Prady (fazory) w przewodach odgromowych lgi, lg2 oblicza si¢

z zaleznosci (35):

) |
|: IGlj| _ _|:ZG1G1 ZGlGZ :| |:ZG1L1 ZG1L2 ZGlL3:| I H (35)
- L2
IGZ ZGZGl ZGZGZ ZGZLl ZGZLZ ZG2L3 I
L3
G1 G2
ZA
feh) |69
L1 L L3
@) @) (@)
L1 I2 I3
0 Ty

Rys. 2.19. Przyktad linii elektroenergetycznej wieloprzewodowej
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W celu obliczenia nat¢zenia pola magnetycznego w punkcie obserwacji P(X, Y, z)

wykorzystuje si¢ prawo Biota-Savarta [97]:

L0)(', < R())
B(P)=
(P)=s ] 4x[Ry ()

(36)

gdzie:
I(I) — fazor pradu, Rsi(l) — odlegtosci punktu obserwacji od punktu zroédlowego,
R(I) — wektor jednostkowy w kierunku Rsi(l). Na rysunku 2.20 przedstawiono fragment

przewodnika o dtugosci dl ’si, przez ktory ptynie prad o natezeniu I(/ si).

ZA

Csi(l 5 Nx'y',z’)

Rys. 2.20. Pole magnetyczne przewodu z pradem

Natezenie pola magnetycznego dla pojedynczego przewodu w dowolnym punkcie

P(x, y, z) nad powierzchnig ziemi wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:

| | a2 (x=xa, +(y-y'a, +(z-2z")a,)cosh (Zj
H(x,y,2) oy j 3 q
Ao (e e ]

X' (37)

Wypadkowe natezenie pola magnetycznego wytworzone przez uktad
m przewodow linii elektroenergetycznej jest rowne sumie geometrycznej sktadowych

X, Y, Z wektoréw pola magnetycznego [35, 44, 125, 126]:
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\/ZHXJ+ZH +ZH (38)

Przyktadowe obliczenia nat¢zenia pola magnetycznego wykonano dla
pojedynczego przg¢sta linii o napigciach znamionowych: 110 kV, 220 kV, 400 kV, przy
zatozeniu, ze uktad pradow roboczych jest symetryczny. Prady w przewodach fazowych
zostaly dobrane ze wzglgdu na wytrzymato$¢ pradowa przewodéw AFL z danych
katalogowych. Podczas obliczania natezenia pola magnetycznego uwzglednia sie
przewody odgromowe oraz prady w nich wzbudzone.

Tabela 2.1 przedstawia parametry linii 110 kV — typ stupa B2, 220 kV — typ stupa
H52, 400 kV — typ shupa Y52. Tabela 2.2 prezentuje parametry przewoddéw linii
elektroenergetycznych. Punkt obserwacji P(X, y, z) znajduje si¢ na wysoko$ci 2 metrow
powyzej plaszczyzny ziemi.

Ponizej przedstawiono rozktad trojwymiarowego natgzenia pola magnetycznego
pod linig 110 kV zawieszong na stupie typu B2 przy zatozeniu, ze prad obcigzenia linii
wynosi 634 A. Prad wzbudzony w przewodzie odgromowym ma warto$¢ |lg| = 60,73 A.
Maksymalna warto$¢ natezenia pola magnetycznego wynosi Hmax= 21,17 A/m w miejscu
najwigkszego zwisu przewodow linii elektroenergetycznej, dla y = 0 m. Rozktad
natgzenia pola magnetycznego pod linig elektroenergetyczng na obszarze migdzy stupami
przgsta w granicach dla y = £ 25 m pokazany jest na rys. 2.21. Dhugo$¢ przesta linii

d = 300 metrow.

\\\\\\
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Rys. 2.21. Natezenie 3-D pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 110 kV z uwzglednieniem zwisu

przewodow oraz pradow wzbudzonych w przewodzie odgromowym
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Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego pod linig elektroenergetyczng 220 kV
zawieszong na stupach typu H52 obliczono przy zatozeniu, ze prad obciazenia wynosi
1048 A. Prad wzbudzony w przewodzie odgromowym ma warto$¢ |lc1| = |le2| = 77,49 A.
Maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego wynosi Hmax = 37,73 A/m w miejscu
najwigkszego zwisu przewodow linii elektroenergetycznej, dla y = 0 m. Rozkiad
nate¢zenia pola magnetycznego pod linig elektroenergetyczng na obszarze miedzy stupami
przesta w granicach dla y = + 25 m pokazany jest na rys. 2.22. Dlugos¢ przesta linii
d = 400 metrow.

H[A/m]

yml 125 ~— — 100 & il

Rys. 2.22. Natezenie 3-D pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 220 kV z uwzglednieniem zwisu

przewodéw oraz pradow wzbudzonych w przewodach odgromowych

Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego pod linig 400 kV zawieszong na stupie
Y52 przy zalozeniu, ze prad obcigzenia wynosi 2096 A. Prad wzbudzony w przewodach
odgromowych ma warto$¢ |lei| = |le] = 176,68 A. Maksymalne natezenie pola
magnetycznego wynosi Hmax = 62,63 A/m w miejscu najwickszego zwisu przewodow
linii elektroenergetycznej dla y = 0 m. Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego pod linig
elektroenergetyczng na obszarze migdzy stupami przgsta w granicach dla y = + 50 m

pokazany jest na rys. 2.23. Dtugos¢ przesta linii d = 400 metrow.
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Rys. 2.23. Natezenie 3-D pola magnetycznego pod przestem jednotorowej linii 400 kV z uwzglednieniem zwisu

przewoddéw oraz pradow wzbudzonych w przewodach odgromowych

Dla linii elektroenergetycznej 400 kV wyposazonej w przewody wielowigzkowe
rozktad natezenia pola magnetycznego na obszarze miedzy stupami przesta w granicach
dla y = + 50 m pokazany jest na rys. 2.24. Prad obcigzenia wynosi 2096 A. Prad
wzbudzony w przewodach odgromowych ma warto$¢ |lg1| = |le2| = 185,68 A, natomiast
maksymalne natg¢zenie pola magnetycznego wynosi Hmax = 129,99A/m w miejscu

najwickszego zwisu przewodow linii elektroenergetycznej dlay = 0 m.

200

50 -200 +100 x [m]

Rys. 2.24. Natezenie pola magnetycznego pod przestem wielowigzkowe;j linii 400 kV z uwzglednieniem

zZwisu przewodow oraz pradéw wzbudzonych w przewodach odgromowych
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W przedstawionym rozdziale dokonano obliczen rozktadu nat¢zenia pola
elektrycznego pod linig elektroenergetyczng za pomoca metody tadunkow
symulacyjnych i metody odbi¢ zwierciadlanych. W obliczeniach uwzglednia sie zwis
przewodéw oraz zmienng warto$¢ ladunkow symulacyjnych wzdluz linii. Pole
magnetyczne obliczane jest z uwzglgdnieniem obecnos$ci przewodow odgromowych oraz
pradow w nich wzbudzonych. Warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego
dla linii elektroenergetycznej ze zwisem ro$niec wraz ze zmniejszaniem si¢ wysokosSci
przewodu nad powierzchnig ziemi. W punkcie maksymalnego zwisu przewodu nat¢zenie
osigga maksimum.

Przedstawiona metoda umozliwia doktadng symulacje tréjwymiarowego rozktadu
pola elektrycznego i magnetycznego pod linig elektroenergetyczna.

W nastgpnym rozdziale zostang porownane wyniki obliczan rozktadu nat¢zenia
pola elektrycznego i magnetycznego z pomiarami wykonanymi pod wybranymi liniami

elektroenergetycznymi.
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3. Porownanie wynikow symulacji z wynikami pomiarow dla

wybranych linii elektroenergetycznych

W celu weryfikacji opracowanych modeli symulacyjnych pola elektrycznego
i magnetycznego linii elektroenergetycznych, wyniki symulacji (metoda doktadng),
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego zostaly pordéwnane z wynikami pomiarow
wykonanych pod rzeczywistymi liniami elektroenergetycznymi.

Pomiary wykonano dla linii jedno- i dwutorowej o napigciu znamionowym
110 kV, zawieszonej na stupach typu B2 oraz dla linii jednotorowej o napigciu

znamionowym 220 kV. Geometrie stupow przedstawia rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Sylwetka stupéw B2, H52 oraz stupa dwutorowego B2 [102]

Pomiary natezen pola elektrycznego i magnetycznego wykonywano miernikiem
E/H typu ESM-100. Urzadzenie to dokonuje pomiaréw wartosci natgzenia pola
elektrycznego 1 magnetycznego w czasie rzeczywistym, niezaleznie od jego kierunku.
Realizuje pomiary sze$ciokanalowo (BX, By, Bz oraz Ex, Ey, Ez), natomiast rozdzielczo$¢
miernika okre$lona jest na poziomie 1 nT i 100 mV/m.

Pomiary natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wykonano W miejscach
najwigkszego zwisu przewodow linii w kierunku poprzecznym do osi linii dla wybranych
typow linii elektroenergetycznych. Prady w przewodach fazowych zostaty uzyskane od
glownego dyspozytora sieci energetycznych w Poznaniu.

Pierwszym obiektem badan byla linia jednotorowa o napigciu znamionowym 110
KV znajdujaca si¢ w Poznaniu na ulicy Nadwarcianskiej, w odleglosci okoto pot
kilometra od stacji GPZ w Czerwonaku. Przewody zawieszone s3a na stupie typu
B2 (rys. 3.1). Nastepstwo napie¢: Ur = 110 e7120°kV, U, = 110 kV, Uz = 110 &2 kV.
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Dhugo$¢ przesta linii d wynosi 300 metrow, a prad obcigzenia podczas pomiarow byt
rowny 235 A. Obliczony prad wzbudzony w przewodzie odgromowym wynosit
[lg| = 16,04 A. W miejscu najwiekszego zwisu linii zmierzone warto$ci maksymalne
nat¢zenia pola elektrycznego Emaxpom. = 2163,31 V/m, a pola magnetycznego
Hmaxpom = 3,05 A/m. Przewody fazowe Li, L» w potowie rozpigtosci przesta maja
wysokos¢ 7 metrow, przewdd Lz 10 metrow, a przewodd odgromowy 13 metrow.
Obliczona maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola wynosita 2426,43 V/m, a pola
magnetycznego 3,46 A/m.

Rysunki 3.2 i 3.3 przedstawiaja porownanie wynikow symulacji z wynikami

pomiaréw wykonanymi pod linig 110 kV. Pomiary i obliczenia wykonano na wysokos$ci

2 metrow.
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Rys. 3.2. Nat¢zenie pola elektrycznego pod linig 110 kV — porownanie wynikow pomiar6w i obliczen
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Rys. 3.3. Nat¢zenie pola magnetycznego pod linig 110 kV — poréwnanie wynikow pomiarow

i obliczen

Kolejnym obiektem badan byta linia dwutorowa o napigciu znamionowym
2 x 110 kV, zawieszona na shupie typu B2 (rys. 3.1) w poblizu ulicy Chartowo
w Poznaniu, w niewielkiej odlegto$ci od stacji GPZ Rataje. Nastgpstwo napieé jest
nastepujace: U1 = 110 kV, U1z = 110 712 kV, U3 = 110 &2 kV, Uz = 110 &2 kv,
U2z = 110 e312% kV, Uz = 110 kV. Dtugo$é przesta linii d jest rtowna 300 metréw. Prad
obcigzenia w trakcie pomiarow dla toru pierwszego wynosit 120 A, a dla toru drugiego
83 A. Obliczony prad wzbudzony w przewodzie odgromowym wynosit |lg| = 1,21 A.
Pomiary wykonano na wysokos$ci 2 metrow w miejscu najwigkszego zwisu linii,
maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego Emaxpom. = 1129,04 V/m, a pola
magnetycznego Hmaxpom = 1,18 A/m. Przewody fazowe Lii, Lot Li2, L2o w potowie
rozpietosci przesta maja wysokos¢ 9 metrow, przewody Lis, L2z 11 metrow, a przewod
odgromowy 13 metrow. Maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego wyznaczona
symulacyjnie wynosita 1271,21 VV/m, a pola magnetycznego 1,27 A/m.

Rysunki 3.4 i 3.5 przedstawiajg porownanie wynikow symulacji z wynikami

pomiaré6w wykonanych pod linig 2 x 110 kV.
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Rys. 3.4. Natezenie pola elektrycznego pod linig 110 KV dwutorowa — poréwnanie wynikéw pomiaréw
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Rys. 3.5. Natezenie pola magnetycznego pod linig 110 kV dwutorowa — porownanie wynikow

pomiaréw i obliczen
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Trzecim obiektem badan byta linia 220 kV jednotorowa zawieszona na stupie H52
(rys. 3.1) w Poznaniu na ulicy Nadwarcianskiej, w odleglosci okoto poét kilometra od
stacji GPZ w Czerwonaku. Nastepstwo napie¢ jest nastepujgce: Uir = 220 KV,
Uiz = 220 €712 kV, Uiz = 220 &% kV. Dlugosé przesta linii d = 400 metréw. Prad
obciazenia podczas pomiaréw miat wartos¢ 570 A. Obliczony prad wzbudzony
w przewodzie odgromowym wynosit |lei| = |lc2| = 41,47 A. Pomiary wykonano na
wysokosci 2 metrow w miejscu najwiekszego zwisu linii, maksymalna warto$¢ nat¢zenia
pola elektrycznego Emaxpom. = 3130 V/m, a pola magnetycznego Hmaxpom = 6,84 A/m.
Przewody fazowe Li, Lo, L3 w potowie rozpigtosci przesta maja wysokosé 8,7 metra,
a przewody odgromowe 12,8 metra. Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego
uzyskana z przeprowadzonych symulacji wynosita 3255,29 V/m, a pola magnetycznego
7,41 A/m. Na rysunkach 3.6 i 3.7 przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen
z rzeczywistymi pomiarami natgzen pol elektrycznego i magnetycznego W miejscu

najwiekszego zwisu linii 220 kV.
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Rys. 3.6. Natezenie pola elektrycznego pod linig 220 KV — poréwnanie wynikow pomiaréw i obliczen
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Rys. 3.7. Natezenie pola magnetycznego pod linig 220 kV — poréwnanie wynikoéw pomiarow

i obliczen

Profile natezenia pola elektrycznego i magnetycznego obliczono w miejscach
najwigkszego zwisu przewodow linii (X = 0). Punkt obserwacji P(x, y, z) znajduje si¢ na
wysokosci Z = 2 metroéw powyzej plaszczyzny ziemi.

Wykonane symulacje w zadawalajgcym stopniu odzwierciedlaja rzeczywisty
rozktad nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego. Wyniki symulacji sa zblizone do
wartos$ci otrzymanych podczas pomiarow. Mozna przyjaé, ze przedstawiona metoda
doktadna obliczania rozktadu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego jest
poprawna i pozwala zasymulowac rzeczywisty rozktad nate¢zenia pola elektrycznego
I magnetycznego wokot linii elektroenergetycznych.

W dalszej czesci pracy zaprezentowane beda metody optymalizacji parametréw
geometrycznych linii elektroenergetycznej w celu redukcji wartoéci natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego w oparciu o opracowang i zweryfikowang pomiarowo
metode doktadna.

Do obliczen przyjmowane bedg wartosci pradow w przewodach roboczych linii
elektroenergetycznych o napigciu 110 kV i 220 kV jak podczas pomiarow, natomiast
w przypadku pozostalych linii wykorzystano dlugotrwata obcigzalnos¢ pradowa
przewodow, podang w katalogu [139].
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4. Algorytmy optymalizacyjne

4.1. Wprowadzenie

Rozwoj urbanizacji powoduje wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.
Linie elektroenergetyczne buduje si¢ coraz blizej zabudowan. Taka sytuacja wymusza
wykorzystywanie wszystkich mozliwych $rodkéw do redukcji pola elektrycznego
I magnetycznego, wytwarzanych przez napowietrzne linie elektroenergetyczne. Jedna
z wielu dostepnych metod redukcji pola elektrycznego i magnetycznego jest
zastosowanie dodatkowych przewodéw redukcyjnych pod przewodami fazowymi.
Minimalna odlegtos¢ pomigdzy przewodami oraz inne parametry geometryczne linii
elektroenergetycznej podane sg w normie PN-EN 50341.

Podczas projektowania nowych linii elektroenergetycznych w bliskim sgsiedztwie
budynkoéw, zastosowanie standardowych shlupow czegsto nie pozwala na uzyskanie
natezen pol zgodnych z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [8] dla terenow
zamieszkatych. Za pomoca algorytmow optymalizacyjnych mozna jednak dobraé
wlasciwg konfiguracje parametréw geometrycznych linii elektroenergetycznej oraz
przewodow redukcyjnych w celu uzyskania wartosci pola elektrycznego
I magnetycznego nie przekraczajacych dopuszczalnych granic.

W niniejszym rozdziale zostang omoéwione algorytmy optymalizacyjne funkcji
wielu zmiennych. Metody optymalizacyjne dzieli si¢ na deterministyczne oraz
stochastyczne. W sktad metod deterministycznych wchodzg migdzy innymi metody:
gradientu prostego, najszybszego spadku, Newtona - Rapshona. Do metod
stochastycznych naleza na przyktad: metoda Monte Carlo, algorytmy genetyczne
i algorytm roju czagstek. Metody deterministyczne sg czasochtonne, wymagaja duzych
mocy obliczeniowych i sg mato doktadne [127].

W rozprawie oOptymalizacj¢ rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego
I magnetycznego linii elektroenergetycznej wykonano za pomoca algorytmu
genetycznego 1 roju czgstek. Poprawnos$¢ dziatania algorytmu PSO zweryfikowano przy

pomocy algorytmu GA.

50



Optymalizacja rozktadu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych linii. ..

4.2. Metoda gradientu prostego

Podstawowa metodg znajdowania ekstremum funkcji jest metoda gradientu
prostego. Metoda ta jest intuicyjna i prosta, poniewaz wymaga rozwigzania pochodnych
pierwszego rzedu. Polega ona na wybieraniu kierunku poszukiwan na podstawie
znajomosci gradientu funkcji celu, w punkcie osiggnietym w poprzednim kroku. Aby ja
zastosowac, muszg by¢ spetnione nastepujace warunki:

e funkcja jest $cisle wypukta w badanej dziedzinie,
e funkcja jest funkcja ciggla i rézniczkowalng.

Do minimalizacji brana jest funkcja #(w). Na poczatku wybierany jest punkt
startowy w, ktory nastepnie wielokrotnie zmienia si¢ w taki sposob, aby 6(w) byta jak
najmniejsza. Proces ten powtarzany jest tak dtugo, az zostanie znalezione minimum przez
funkcje strat (btedu). Standardowa metod¢ optymalizacji wyszukiwania liniowego

definiujemy jako:

Wiy =W +5; (39)
S = a;p; (40)
o9(w
p, =22 (41)
ow;
dla iteracji i = 0, 1, ..., n. Parametr o nazywany jest wskaznikiem uczenia. Istotne jest,

aby wybra¢ odpowiednig warto$¢ tego parametru. Jezeli o bedzie za duzy, to optymalne
rozwigzanie moze zosta¢ pomini¢te (algorytm zatrzyma si¢ w minimum lokalnym,
zamiast globalnym), natomiast jezeli a bedzie zbyt matly, uzyskanie najlepszego
rozwigzania zajmie za duzo czasu (liczba wykonanych iteracji jest bardzo duza do
znalezienia optimum). Zazwyczaj wskaznik uczenia przyjmuje wartosci mniejsze od 0,1.
Parametr pi reprezentuje pochodng funkcji strat [103, 104, 105, 106, 107, 127]. Nie jest

to efektywna metoda poszukiwan, dlatego czesto stosuje si¢ inne metody optymalizacji.
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4.3. Metoda Newtona — Raphsona

Metoda ta jest bardzo skuteczna i posiada wiele zastosowan. Polega ona na
iteracyjnej konstrukcji ciggu (Xn) za pomoca nastgpujacej procedury: w kazdym kroku
konstrukcji funkcje f(X) zastepuje sie przez jej liniowe przyblizenie I(X) = an X + b ze
srodkiem w punkcie Xn bedagcym aktualnym przyblizeniem, a jako nastepne przyblizenie
Xn+1 pierwiastka rownania f(x) = 0, obiera si¢ pierwiastek rownania In(X) = 0.

Przyjmuje si¢, ze dla rézniczkowalnej funkcji f(x) jej liniowe przyblizenie ze srodkiem

w punkcie xn dane jest wzorem:

L, () = F06)+ 06 (x=x,) (42)

gdzie f ' oznacza pochodng funkcji f(x). Ciag kolejnych przyblizen rozwigzania zadany

jest przez wybor poczatkowej wartosci Xo za pomoca rekurencyjnej formuty:

1
i1 = Xy —
f'(x,)

fF(x,) (43)
Funkcja f musi spetnia¢ warunek, tak aby ciag iteracji byt okreslony i zbiezny do

pierwiastka rownania f (x) = 0 [127].
4.4. Algorytm genetyczny

Algorytm genetyczny (GA) nalezy do grupy algorytméw ewolucyjnych,
bazujacych na regutach ewolucji naturalnej, ktorej podstawy opracowat Karol Darwin
w 1844 roku. Pierwsze wzmianki na temat wykorzystania algorytmu genetycznego
pojawity si¢ w roku 1967 w artykule [108]. W pracy [109] wykorzystano metod¢
preselekcji polegajacej na tym, ze osobnik potomny zastegpowat swojego rodzica w celu
utrzymania swojej populacji. Metoda ta zostala wykorzystana do pierwszych
optymalizacji. W 1971 roku w pracy [110] wykonano optymalizacj¢ funkcji dwdch
zmiennych przy zastosowaniu mechanizméw dominowania, krzyzowania, mutacji oraz
reprodukcji. Rok p6zniej wykonano badania opisujgce korelacje miedzy wystgpowaniem

krétkodystansowych sprzgzen, a tempem poprawy wynikow. Sze$§¢ metod selekcji
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przedstawiono po raz pierwszy w rozprawie [111]. W 1983 roku zaproponowano uzycie
metody turniejowej do selekcji populacji. W pracy [112] wykazano wyzszos¢ wyboru
losowego bez powtdrzen nad modelem wartosci oczekiwanej. Badania wykonywane
w pozniejszych latach opieraly si¢ na badaniu mechanizmu skalowania funkcji celu.

Algorytm genetyczny posiada nastgpujace cechy [108, 113]:

e prowadzi poszukiwania posrod populacji punktow,

e Kkorzysta z funkcji celu,

e stosuje reguly wyboru typu probabilistycznego, a nie deterministycznego,

e przetwarza zakodowang postac.

Algorytm genetyczny korzysta z nastepujacych okreslen uzywanych w genetyce:

e populacja — zbior osobnikoéw o okreslonej liczbie,

e 0sobnik populacji — przedstawiciel populacji, w ktorym zakodowane sa w postaci
chromosomow zbiory parametrow rozwigzan, okreslane jako punkty przestrzeni
poszukiwan,

e chromosomy — uporzadkowane ciagi genow,

e gen— cecha, ktora stanowi pojedynczy element genotypu,

e genotyp — zesp6l chromosomoéw danego osobnika,

e fenotyp — zestaw wartosci odpowiadajacych danemu genotypowi, czyli zbior
parametrow zadania (rozwigzanie, punkt przestrzeni poszukiwan),

o allel — warto$¢ cechy,

e locus — miejsce potozenia danego genu w chromosomie.

Waznym pojeciem w algorytmach genetycznych jest funkcja przystosowania,
ktéra méwi o dopasowaniu danego osobnika w populacji. Funkcja ta jest istotna, gdyz
pozwala oceni¢ stopien adaptacji poszczegélnych osobnikow w populacji i na tej
podstawie wybra¢ osobniki najlepiej przystosowane (czyli o najwiekszej wartosci funkcji
przypasowania). Ma ona duzy wptyw na dzialanie algorytmu i musi by¢ odpowiednio
zdefiniowana. Im wicksza jest warto$§¢ funkcji, tym lepsza jako§¢ chromosomow.
Zaklada si¢, ze funkcja przystosowania nie moze przyja¢ wartosci ujemnych. Kazda
iteracja algorytmu genetycznego podlega ocenianiu adaptacji osobnika do danej populacji
za pomocg funkcji przystosowania. Na tej podstawie tworzona jest nowa populacja
osobnikdw, stanowigcych zbior potencjalnych rozwigzan problemu. Kolejna nowa

iteracja w algorytmie genetycznym nazywa si¢ generacja.
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Szukane parametry tworzg populacj¢ chromosomow, ktore poczatkowo sktadaja
si¢ z wybranych losowo liczb rzeczywistych w okreslonych zakresach. Dodatkowo
W procesie inicjacji generowany jest wektor populacji, sktadajacy si¢ z kilku zmiennych
kontrolnych. Nastepnie funkcja celu jest obliczana dla kazdej populacji z osobna, zgodnie
z wzorem (27) i (37). Na podstawie obliczonych wartosci funkcji przystosowania
dokonuje si¢ wyboru chromosomow, ktore bedg braty udziat w tworzeniu potomkow do
nastepnego pokolenia. Selekcja odbywa si¢ za pomocag kota ruletki, gdzie kazdemu
chromosomowi przydziela si¢ wycinek kota o wielkosci proporcjonalnej do wartoSci
funkcji przystosowania danego chromosomu. Im wigksza jest warto§¢ funkcji, tym
wigkszy jest wycinek kota ruletki, natomiast cate koto odpowiada sumie wartosci funkcji
przystosowania wszystkich chromosomow rozwazanej populacji. W rezultacie powstaje
populacja rodzicielska. W operacji krzyzowania wybierane sg chromosomy z populacji
rodzicielskiej. Tworzone sg pary w sposob losowy zgodnie z prawdopodobienstwem
krzyzowania, ktore przyjmuje si¢ w zakresie 0,5 <pc < 1. Nastepnie dla kazdej pary losuje
si¢ pozycje genu (locus) w chromosomie, okreslajaca tzw. punkt krzyzowania. Jezeli
chromosom kazdego rodzica sktada si¢ z L genoéw, to punkt krzyzowania jest liczba
naturalng L - 1, czyli musi by¢ wybrany w przedziale od 1 do L - 1. Natomiast podczas
mutacji warto$¢ wybranego losowo genu w chromosomie zmienia si¢ na przeciwna.
Prawdopodobienstwo mutacji przyjmuje si¢ za bardzo mate w zakresie 0 < pm < 0,1.
Nalezy zaznaczy¢, ze operator mutacji odgrywa rolg drugoplanowa w stosunku do
operatora krzyzowania. Oznacza to, ze krzyzowanie w algorytmie genetycznym
wystepuje zawsze, hatomiast mutacja moze nie wystgpowacé. Jest to sytuacja analogiczna
do $wiata organizmow zywych, gdzie mutacje zachodzg bardzo rzadko. Chromosomy
otrzymane w wyniku dziatania operatorow genetycznych na chromosomy tymczasowej
populacji rodzicielskiej wchodza w sktad nowej populacji. Populacja ta staje si¢ tzw.
populacja biezacg dla danej iteracji algorytmu genetycznego. W kazdej kolejnej iteracji
oblicza si¢ warto$¢ funkcji przystosowania kazdego z chromosomoéw w populacji
biezacej. Ponownie funkcja celu jest obliczana dla wszystkich osobnikow nowej
generacji albo nastepuje przejscie do kolejnego kroku algorytmu genetycznego, tzn.
selekcji. W algorytmie genetycznym cala poprzednia populacja chromosoméw
zastgpowana jest przez tak samo liczng, nowg populacj¢ potomkoéw. Ta procedura jest
powtarzana do momentu osiggni¢cia minimum funkcji algorytmu i podania wyniku
0 najlepszym przystosowaniu warto$ci [114]. Schemat blokowy dziatania GA

przedstawia rys. 4.1.
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Zwrd¢ najlepsze rozwigzanie

STOP

Rys. 4.1. Ogdlny schemat blokowy dziatania algorytmu genetycznego (GA)

4.5. Algorytm roju czgstek

Inspiracjg dla wielu technik obliczeniowych jest obserwacja funkcjonowania
organizmow zywych. Metoda roju czastek (PSO) nasladuje zachowanie osobnikow
zyjacych w stadach, ktére tworza populacje. Osobniki Zyjace w rojach oddziatuja na
siebie przy roéwnoczesnym wptywie srodowiska bytowania. Czastki roju majg zdolnosé
zapamig¢tywania swoich polozen, przystosowuja si¢ do srodowiska w ktorym zyja
1 powracaja do obszaroOw o sprzyjajacych wlasciwosciach. Dzigki temu rdj kieruje si¢
zawsze do najlepszej pozycji. Po raz pierwszy algorytm roju czastek zostal
zaproponowany w roku 1995 w artykule [116]. Algorytm roju czastek nalezy do
algorytmow ewolucyjnych 1 ma wiele elementoéw wspolnych z algorytmem genetycznym
oraz z programowaniem ewolucyjnym. PSO jest metoda metaheurystyczng, nie

gradientowg wigc moze optymalizowaé nier6zniczkowalne, a nawet nieciaggte funkcje.
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Z tego powodu nadaje si¢ do optymalizacji probleméw dynamicznych lub z dynamicznie
zmieniajaca si¢ dziedzing funkcji. Mozna ja zastosowa¢ do optymalizacji problemow
nieregularnych. Cechuje si¢ znacznym potencjatem rozwigzywania trudnych probleméow
optymalizacji z duzg ilo$cig parametrow wejsciowych. Metoda PSO ma nastepujace

wilasciwosci:

bliskos¢ czastek umozliwia wykonanie szybszych obliczen,

e jakos¢, ktora umozliwia ocene oddziatywania z otoczeniem,

e zrdznicowanie reakcji,

e stabilnos$¢, gdyz warunkuje zachowania o umiarkowanej reakcji w otoczeniu,

e adaptacje, ktéra umozliwia zmiang w zachowaniu osobnika, jesli wymusza to

otoczenie.

W PSO wykorzystuje si¢ wspotprace i dzielenie si¢ doswiadczeniem ze
wszystkimi osobnikami. Roj sktada si¢ z osobnikow, ktore nazywane sg czgstkami lub
agentami. W trakcie kolejnych krokoéw czastki przemieszczajg si¢ do nowych potozen,
symulujac adaptacje roju do srodowiska, czyli poszukujg optimum. Kazda czastka c jest
opisana przez swoja pozycje Xc = (Xc1, Xc2, ..., Xem) oraz predkos$¢ Ve = (Vei, Ve, ..., Vem),
a rozwigzanie funkcji danej wzorami (27) i (38) w m wymiarowej przestrzeni jest
reprezentowane przez wektor Xc. Roj sktada si¢ z n czgstek. Wyszukiwanie optimum
funkcji wykonuje si¢ iteracyjnie. W kazdej iteracji czgstka roju przesuwa si¢ do nowej
pozycji, uwzgledniajac swojg poprzednig pozycje i poprzednig predkosé, a takze swoja
najlepsza pozycje znaleziong do tej pory Pc = (Pc1, Pc2, ..., Pcm) oraz najlepsza pozycje
znaleziona w catym roju G¢ = (Qct, gc2, ..., gem ). Liderem roju zostaje czastka o najlepszym
znanym polozeniu. To wiasne doswiadczenie w PSO nazywa si¢ komponentem

poznawczym. Predkos¢ kazdej czastki mozna obliczy¢ z wzoru [115]:

Vg =W+ (R =X+ 6 (G =) (44)
dlaj = 1,..., m, gdzie: w jest wspotczynnikiem wagowym, okreslonym na poziomie
I-tej czastki, C1, C2 sa wspoOlczynnikami uczenia, ri, r2 — liczbami losowymi

z przedzialu <0,1>. Pozycja czastki wyznaczana jest ze wzoru [111]:

i il
X =X +Vy (45)
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Schemat blokowy dziatania algorytmu PSO przedstawia rys. 4.2.
W poczatkowej implementacji pozycja kazdej szukanej zmiennej byta losowana

| sprawdzana z przyjetymi zatozeniami [115, 116].

[ START ]

\4

Ustawienie wartosci poczatkowych parametréw w, C1, C2

A4

Wygenerowanie roju <

\4

Dla kazdej czastki oblicz wartos$¢ funkcji celu

Zapamigtaj najlepsza czastke oraz zapamietaj aktualnie
najlepsza pozycje

NIE

Czy
stop?

Zwr6¢ najlepsze rozwigzanie

[ STOP ]

Rys. 4.2. Ogolny schemat blokowy dziatania algorytmu roju czastek (PSO)

4.6. Funkcja celu

W niniejszej pracy optymalizacja rozkladu natgzenia pola elektrycznego
I magnetycznego linii elektroenergetycznej realizowana jest przy pomocy algorytmu
genetycznego GA oraz roju czastek PSO w srodowisku MATLAB. Algorytm genetyczny

zostal przystosowany do obliczen przy pomocy funkcji GA znajdujacej si¢ w programie,
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natomiast algorytm roju czastek PSO zostal zaimplementowany do wykonania
optymalizacji natgezenia pola elektrycznego i magnetycznego za pomoca nowej,
autorskiej funkcji.

Z matematycznej strony problem optymalizacji polega na podaniu pewnych
funkcji S(zd) zwanej funkcja celu, okreslonej na zbiorze dopuszczalnych rozwigzan ZD

oraz znalezieniu takiego zd, ze:

zd € ZD, S(zd)<S(v), YweZD (46)

Minimalizacji podlega¢ bedzie funkcja S(zd) — okreslajaca warto$¢ nat¢zenia pola

elektrycznego oraz pola magnetycznego, ktoére w postaci ogolnej mozna zapisaé:
S(zd)=S(zd,, zd,,...,zd,) (47)

gdzie: zd,,zd,,...,zd, — zmienne decyzyjne (w tym przypadku n oznacza liczbg

rozpatrywanych parametréw linii takich jak: odlegtos¢ migdzy przewodami fazowymi,
odleglo$¢ miedzy przewodami odgromowymi, a osig stupa, wysoko$¢ zawieszenia
przewodow fazowych, wysoko$¢ zawieszenia przewodow odgromowych, wysoko$¢
przewodow fazowych w potowie rozpigtosci przesel, wysokosci przewodow
odgromowych w potowie rozpietosci przeset), przy zbiorze ograniczen T(zd):
T(Zd):T[Tl(zdl),Tz(de),...,Tn(zdn)] (48)
w sktad, ktorego wchodzg ograniczenia rowno$ciowe W liczbie q:
T.(zd,,zd,,...,zd, ) =0, i=1,2,...,Q (49)

oraz ograniczenia nierbwnosciowe W liczbie Q:

Tj(Zdl’Zd21---1Zdn)£0) J:q+ 1’q+25 5Q (50)
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Ograniczeniami w procesie optymalizacji rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego
1 magnetycznego sg parametry geometryczne linii elektroenergetycznej oraz naprezenie
przewodow.
Do ograniczen mozna zaliczy¢:

o odlegtos¢ miedzy przewodami fazowymi a,

odlegtos¢ migdzy przewodami odgromowymi a osig stupa 0,

e wysokos$¢ zawieszenia przewodow fazowych Hi,

o wysokos¢ zawieszenia przewodoéw odgromowych Hg,

e wysokos¢ przewodow fazowych w potowie rozpigtosci przeset hy,

e  wysoko$¢ przewodow odgromowych w potowie rozpigtosci przeset hg,

e sita zrywajaca przewody N.

Wymienione parametry zostaty ograniczone zgodnie z dopuszczalnymi warto$ciami
mechanicznymi i elektrycznymi istniejacych stupéw energetycznych.

Przedstawiony problem sprowadza si¢ do zadania optymalizacji bez ograniczen,

sformutowanego w postaci zmodyfikowanej funkcji kryterialnej Fz(0), Sz(0) rozbudowanej

o tak zwang funkcje kary:

q Q
Sz(Zd)=S(Zd)+ZKi(Ti)2MlTi]+ >, Ki(M)°NIT;] (51)

j=a+

Wzor (51) poza funkcjg celu zawiera jeszcze dwa dodatkowe sktadniki, pierwszy
za naruszenie ograniczen rownosciowych, drugi za naruszenie ograniczen
nierownosciowych.

Gdy zbiér dopuszczalnych rozwigzan zostanie przekroczony w wyniku naruszenia
ograniczen rownosciowych, pierwszy sktadnik zwicksza lub zmniejsza wartos¢ funkcji
w zalezno$ci od tego czy mamy do czynienia z minimalizacjg czy tez maksymalizacjg funkcji

celu. Czynnik M[T.] przyjmuje wartosci:

0 dla T, = 0 brak naruszen ograniczen
[T]= (52)

1 dla T, =0 naruszenie ograniczen
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To samo zadanie dotyczy drugiego skladnika rownania (51) w konteks$cie

ograniczen nierownosciowych. Rozbudowany jest on o czynniki N[T,], ktéry przyjmuje

dwie wartosci:

0 dla T, <0 brak naruszen ograniczen
T 1= ' (53)

1 dla T; >0 naruszenie ograniczen

Czynniki Ki oraz Kj sg to czynniki kary o wartosci ujemnej w przypadku
maksymalizacji, a dodatniej w przypadku minimalizacji funkcji celu. W pracy czynnik kary
przyjeto jako dodatnie warto$ci, gdyz rozpatrywane jest zagadnienie redukcji natezenia pola
elektrycznego 1 magnetycznego. Dla duzych wartosci bezwzglednych czynnikéow kar
rozwigzanie problemu dazy do optymalnego rozwigzania problemu [145, 146].

Parametry algorytmow zostaty dobrane na podstawie przegladu literaturowego
oraz wykonanych testowych optymalizacji dla linii 220 kV. Algorytmy GA i PSO mialy
dobra¢ poszukiwane parametry geometryczne linii elektroenergetycznej zgodnie
z rys. 4.3 w taki sposob, by wartosci skuteczne (rms) natgzenia pola elektrycznego
i magnetycznego byty mniejsze 0od Emax < 1 kKV/m i Hmax < 60 A/m. NateZenie pola
elektrycznego 1 magnetycznego wyznacza si¢ w obszarze migdzy stupami przesta w pasie

o szeroko$ci y =+ 25 m od osi przesta linii 220 kV.

! i
AT TR e
W] 5

Rys. 4.3. Parametry linii 220 kV

Testowe obliczenia wykonano poprzez zmiang wspotczynnikow algorytmow GA
i PSO w kolejnych probach dla pojedynczego przesta linii elektroenergetycznej. Wybrano
takie wspolczynniki algorytmu GA 1 PSO, przy ktorych warto$¢ natgzenia pola
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elektrycznego i magnetycznego w obszarze migdzy shupami przesta w pasie o szerokos$ci

y =+ 25 m od osi przesta linii elektroenergetyczng byla najmniejsza.

Populacja w poczatkowych obliczeniach byta niska i jednakowa w celu dobrania

wspotczynnika krzyzowania i mutacji dla algorytmu genetycznego. Przedstawia to

tabela 4.1. Po wybraniu najlepszych wspotczynnikéw zwiekszano liczbe populacji w celu

uzyskania optymalnych wynikow (tabela 4.2).

Dla algorytmu roju czastek poszukiwano najlepszych wspotczynnikoéw

przyspieszenia i bezwladnosci (tabela 4.3). Warto$¢ populacji zostata dobrana, jak

podczas proby z algorytmem genetycznym, CO pozwala na porownanie czasu dziatania

obu algorytmow. W tabelach 4.1 — 4.3 wyrdzniono kolorem czerwonym wyniki obliczen

oraz zestaw wspotczynnikow, ktore beda stosowane w dalszych optymalizacjach.

Tabela 4.1. Dobor wspdtczynnikéw algorytmu genetycznego GA.

Proba
| 1 11 \V4 Vv VI VI
Poszukiwane
parametry
he m 16,0 15,9 15,8 15,8 15,9 16,0 15,8
Ho m 25,1 25,9 25,4 25,0 25,3 25,9 26,0
he m 18,8 19,3 18,5 18,3 19,3 19,1 18,5
He m 29,1 29,9 29,4 29,0 29,3 29,9 30,0
a m 6,8 6,1 4,4 6,3 6,1 6,2 6,3
0 m 49 49 49 5,0 49 4,8 43
Ee V/m 1037,1 953,8 1017,0 1035,4 953,9 959,6 1006,3
Hmax A/m 8,8 8,2 6,4 8,6 8,2 8,2 8,5
Pc - 0,9 0,9 0,8 0,7 0,9 0,9 0,8
Pm - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
tobi S 3078,3 6346,9 3116,9 4466,5 6075,2 3080,9 9657,0
Populacja - 10
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Tabela 4.2. Dobor populacji dla algorytmu genetycznego GA.

Tabela 4.3. Dobor wspotczynnikéw algorytmu roju czastek PSO.

16,3

16,7

6,3

5

964,5

8,5

0,9

0,1

21599,9

50

17,3

26,0 26,0 26,4
19,4 19,8 19,9
30,4 30,6 31,2
6,3 6,5 71
5,0 5,1 5,8
953,0 958,5 965,6
8,6 8,8 9,1
1,5 038 0,4
15 08 0,4

Rand[0,5. 0,9]

Rand[0,1. 0,9]

Rand[0,6. 0,9]

9666,9

9560,9

21599,9

40,0

40,0

40,0
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Do dalszych optymalizacji rozkladu natgzenia pola elektrycznego
1 magnetycznego wybrano nastepujace parametry:
e algorytm genetyczny — liczba populacji jest rowna 40, pc — wspotczynnik
krzyzowania wynosi 0,85, natomiast pm — wspdtczynnik mutacji to 0,07,
e algorytm roju czastek — rdj sktada si¢ z 40 czastek, wspotczynniki
C1, C2— przyspieszenia wynoszg 1,2, a W — wspotczynnik bezwtadnos$ci maleje

liniowo z 0,9 do 0,4.
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5. Metody  redukcji  natezenia  pola  elektrycznego

I magnetycznego linii elektroenergetycznych

Linie elektroenergetyczne czesto projektuje si¢ z dala od terendw
zamieszkiwanych przez ludzi, jednak ciggta urbanizacja powoduje zblizanie sie¢
zabudowan do istniejgcych juz linii. Moze to skutkowa¢ przekroczeniem maksymalnych
warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego, ktdre zostaly okreslone
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [8]. Sytuacje takie maja miejsce szczegdlnie
w miastach lub na przedmiesciach, gdzie rozwoj budownictwa powoduje zainteresowanie
gruntami w bezposrednim sagsiedztwie linii elektroenergetycznych. Jednym z mozliwych
rozwigzan technicznych jest zastgpienie przewodow napowietrznych kablem
podziemnym, jednak jest to operacja kosztowna i nie zawsze mozliwa do realizacji [130].

W celu obnizenia warto$ci natezenia pola elektrycznego pod liniami
elektroenergetycznymi wysokich i najwyzszych napie¢ najczesciej stosuje sig:

e odpowiedni dobor konstrukeyjny stupow 1 zwiséw przewodow,

uziemione elementy konstrukcyjne i naturalne ekrany,

dokonywanie zamiany kolejnosci faz w liniach wielotorowych lub
wielonapigciowych,

e montaz dodatkowych przewodow redukcyjnych pod przewodami fazowymi.
Wartos$¢ natezenia pola magnetycznego ogranicza si¢ poprzez:

e odpowiedni dobdr konstrukcyjny stupdw 1 zwiséw przewodow,

e stosowanie p¢tli odmagnesowujacych,

e stosowanie przewodow skrgconych i przeplecionych,

e stosowanie linii wielotorowych lub wielonapigeciowych,

e optymalny rozpltyw pradow pomigdzy liniami [118].
5.1. Zmiana kolejnosci faz w liniach dwutorowych
Natezenie pola elektrycznego 1 magnetycznego w przypadku linii dwutorowych
mozna obnizy¢ za pomocg zmiany kolejnosci faz. Istnieje wiele mozliwych konfiguracji.

Zaktadajac, ze przewody fazowe pierwszego toru sg oznaczone jako Lii, Lio i Lig,

natomiast drugi tor oznaczony jest Lo1, Loz, L23, zamiany faz wykonywane sg w drugim
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torze 1 maja nastgpujace kombinacje: Liilioliz — Lailoolos, Liilioliz — Lasloolos,
Lialaols — Loaloilos, Lasbaolas— Losloiloz, Lialaolas— Laalosloz i Lasliolas — Lool 2slon.
Przy trzech lub wiecej obwodach na liniach elektroenergetycznych liczba mozliwych
kombinacji wzrasta.

Przyktadowa symulacje wykonano dla linii elektroenergetycznej o napigciu
znamionowym 110 kV — typ stupa O24. Geometrig stupa przedstawia rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Stup typu 024, napiecie znamionowe 110 kV

Linia dwutorowa 110 kV zawieszona jest na stupie typu O24. Przewody fazowe
wykonane sa z AFL-6 240, natomiast przewody odgromowe 2 x AFL-1,7 50. Zatozono,
ze prad obcigzenia dla obu torow pradowych jest jednakowy i wynosi 634 A. Dhugosé
przesta linii d = 300 metrow. Tabela 5.1 przedstawia obliczony prad wzbudzony
w przewodach odgromowych oraz warto$ci maksymalnych natgzen pola elektrycznego
I magnetycznego dla réznych kolejnosci faz. Najbardziej niekorzystny rozktad natgzenia
pola elektrycznego dla nastepujacej kolejnosci faz Liilioliz — Loslaoloi przedstawia
rys. 5.2, natomiast rys. 5.3 ilustruje rozklad natezenia dla kolejnosci faz
LiiLiolis — Loilasl2, gdzie warto$¢ natgzenia elektrycznego jest najmniejsza. Dla
kolejnosci faz, gdzie nate¢zenie pola elektrycznego bylo najmniejsze, natgzenie pola
magnetycznego jest najwieksze. T¢ sytuacje przedstawia rys. 5.4. Najmniejsze nat¢zenia
pola magnetycznego wystepuje dla kolejnosci faz, gdzie natgzenie pola elektrycznego
byto najwigksze, co ilustruje rys. 5.5. Punkt obserwacji P(x, y, z) znajduje si¢ na

wysokosci Z = 2 m powyzej plaszczyzny ziemi.
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Tabela 5.1. Kolejnos¢ faz dla linii dwutorowej 110 kV, obliczony prad w przewodach odgromowych, maksymalne

natezenie pola elektrycznego i magnetycznego, ktore wystepuje w punkcie najwickszego zwisu przewodow linii.

Kolejnosé faz e e =l i
V/m A A/m

Lislioliz— Lol oolos 2325,82 87,96 12,77
L11L12l13— Loslool ot 2414,02 23,09 12,70
L11Ll1ola3— Loolo1l oz 1858,48 81,58 13,33
Liiliolisz— Laslail 22 2081,71 58,63 13,32
L11Lliolaz— Loaloslo 1806,37 73,48 13,65
L11L12l13— Looloslor 2081,91 37,51 13,01
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Rys. 5.2. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przgstem dwutorowej linii 110 kV

dla kolejnosci faz L1l 1oLz — Losl 2ol 21
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Rys. 5.3. Rozkfad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przgstem dwutorowej linii 110 kV

dla kolejnosci faz L1l 1oLz — Loil 23l 22
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Rys. 5.4. Rozktad 3-D natg¢zenia pola magnetycznego pod przgstem dwutorowej linii 110 kV

dla kolejnosci faz Lailaol 13— Loal 21l 23
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Rys. 5.5. Rozktad 3-D nat¢zenia pola magnetycznego pod przestem dwutorowej linii 110 kV

dla kolejnosci fazl11L12l 13— Losloal 21

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze zmiana kolejnosci faz nie wptywa
jednocze$nie na zmniejszenie warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego.
Wraz ze zmniejszaniem wartoSci natgzenia pola elektrycznego wartos¢ pola
magnetycznego ros$nie i na odwrét. Zamiang faz stosuje si¢ w celu redukcji pola
elektrycznego i jest to metoda czesto stosowana W energetyce. Natezenie pola

magnetycznego miesci si¢ na 0got w granicach normy 60 A/m.

5.2. Zastosowanie dodatkowych przewodow redukcyjnych pod

przewodami fazowymi linii elektroenergetycznych

Linie elektroenergetyczne wykonane wedlug starych standardow moga nie
spelnia¢ aktualnych warunkéw odnoszacych si¢ do dopuszczalnych warto$ci natgzenia
pola elektrycznego w miejscach zamieszkalych przez ludzi. Przesunigcie trasy linii
energetycznej w celu usuniecia konfliktu z wielu powodow nie zawsze jest mozliwe.
Taka zmiana moze by¢ rowniez bardzo kosztowna [2]. Jednym ze sposobow redukcji
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wykorzystywanych przez operatorow
sieci energetycznych jest zastosowanie dodatkowych przewodow redukcyjnych,
zawieszonych pod przewodami fazowymi [76]. Przewody redukcyjne zawieszone sg na
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izolatorach 1 maja potencjal ziemi. Odlegltosci miedzy przewodami fazowymi,

a dodatkowymi przewodami redukcyjnymi przedstawiono w tabeli 5.2 [124].

Tabela 5.2. Minimalne odstgpy w powietrzu [124].

_ - Minimalny odstep w powietrzu mig¢dzy przewodami,
Najwyzsze napigcie siect U . . . o
a obiektami o potencjale ziemi

kv m

123 1,15
245 2,00
420 3,20

W Polsce takie rozwigzanie wprowadzono w okolicy Watbrzycha, gdzie pod linig
wysokiego napigcia 110 kV dodano dwa przewody redukcyjne. Linia ta biegnie
bezposrednio nad budynkami mieszkalnymi i uzytkowymi [76].

Na potrzeby niniejszej pracy wykonano symulacje dla nastgpujacych linii: 110 kV
o typie stupa B2, 220 kV — stup H52, 400 kV — stup Y52.

Zastosowanie dwoch dodatkowych przewodow redukcyjnych AFL-1,7 70 dla linii
110  kV  pozwolito zredukowa¢ warto$¢ natezenia pola elektrycznego
Z Emax = 3353,83 V/m do Emax = 1670,42 V/m, natomiast warto$¢ natezenia pola
magnetycznego zmniejszono Z Hmax = 17,06 A/m do Hmax = 4,96 A/m. Rozktad nat¢zenia
pola elektrycznego przedstawia rys. 5.6. Rysunek 5.7 ilustruje rozktad natezenia pola
magnetycznego z uwzglednieniem wzbudzonych pradéw w przewodzie odgromowym
gornym |lg1| = |le2| = 3,89 A oraz w dodatkowych przewodach redukcyjnych pod
przewodami fazowymi |lred1| = |lved2] = 18,22 A. Przewody fazowe wykonane sg
z AFL-6 240, natomiast przewody odgromowe AFL-1,7 70. Nastgpstwo napigc:
U1 =110 e72kV, U,=110kV, U3 =110 2% kV. Dhugo$¢ przesta linii d = 300 metrow.
Prad w przewodach fazowych wynosi 235 A.
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Rys. 5.6. Rozktad 3-D nate¢zenia pola elektrycznego pod przgstem jednotorowej linii 110 kV
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi
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Rys. 5.7. Rozktad 3-D pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 110 kV
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi

Symulacje wykonano réwniez dla linii energetycznej 220 kV. Zastosowano pod
kazdym przewodem fazowym przewod redukcyjny AFL-1,7 70. Przewody fazowe
wykonane sg z AFL-8 525, natomiast przewody odgromowe 2 X AFL-1,7 70. Nast¢pstwo
napieé: Ur = 220 e312°kV, Uz = 220 kV, Us = 220 &/'2° kV. Prad w przewodach fazowych
wynosi 570 A. Dlugos¢ przesta linii d = 400 metréw. Dzigki zastosowaniu tego

rozwigzania zredukowano natgzenie pola elektrycznego z Emax = 5035,75 V/m do
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Emax = 1616,73 V/m, natomiast natgzenie pola magnetycznego zmniejszono
Z Hmax = 20,03 A/m do Hmax = 17,93 A/m. Rozktad natg¢zenia pola elektrycznego
przedstawia rys. 5.8. Rysunek 5.9 ilustruje rozktad natezenia pola magnetycznego
z uwzglednieniem  wzbudzonych  pradow w  przewodach  odgromowych
llcy] = |leo] = 146 A oraz w dodatkowych przewodach redukcyjnych
[Ired1| = [Ired2| = |Ireds| = 72,91 A.

1500 A

200

100
-100 0

0 ;
12,5 25 -200 X [m]

v [m]

Rys. 5.8. Rozklad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowe;j linii 220 kV

z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi
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Rys. 5.9. Rozktad 3-D nat¢zenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 220 kV
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi
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Rowniez dla linii energetycznej 400 kV dokonano obliczen z zastosowaniem
dodatkowych przewodow redukcyjnych AFL-1,7 70 zawieszonych pod kazdym
przewodem fazowym. Przewody fazowe wykonane sg z AFL-8 525, natomiast przewody
odgromowe AFL-1,7 70. Nastepstwo napigé: Ui = 400 12 kv, U, = 400 kV,
Us = 400 &2 kV. Dhugosé przesta linii d = 400 metrow. Prad w przewodach fazowych
wynosi 2200 A. Dzigki zastosowaniu przewodoéw redukcyjnych zredukowano nat¢zenie
pola elektrycznego z Emax = 9512,88 V/m do Emax = 4976,34 V/m, natomiast nat¢zenie
pola magnetycznego zmniejszono z Hmax = 78,72 A/m do Hmax = 61,86 A/m. Rozktad
natgzenia pola elektrycznego przedstawia rys. 5.10, natomiast rys. 5.11 ilustruje rozktad
natgzenia pola magnetycznego z uwzglednieniem wzbudzonych pradéw w przewodach
odgromowych |lg1| = [le2| = 198,98 A oraz w dodatkowych przewodach redukcyjnych
[Ired1| = [Ired2| = |lreds| = 197,77 A.

200

50 -200

Rys. 5.10. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowej linii 400 kV
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi
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Rys. 5.11. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 400 kV
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi

Zastosowanie dodatkowych przewodow redukcyjnych zawieszonych sie pod
przewodami roboczymi pozwala na zmniejszenie wartosci powstalego pola
elektrycznego 1 magnetycznego dla linii energetycznych o napigciu 110 kV 1 220 kV.
Natomiast dla linii elektroenergetycznej o napieciu 400 kV zmniejszeniu ulega tylko
natezenie pola elektrycznego, natomiast pole magnetyczne zmniejsza si¢ w niewielkim
stopniu. Obliczenia przeprowadzono dla punktu obserwacji znajdujacego si¢ na

wysokosci Z = 2 m nad powierzchnig ziemi.

5.3. Optymalizacja rozkladu natezenia pola elektrycznego oraz
magnetycznego poprzez dobor parametrow geometrycznych linii

elektroenergetycznej

W literaturze rzadko porusza si¢ problem optymalizacji nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego w doborze parametréw linii z uwzglednieniem zwisow
przewodow oraz zmiennej wartosci tadunkéw symulacyjnych wzdhuz linii. Zazwyczaj
wartosci natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego nie przekraczaja dozwolonych
wartosci w miejscach dostepnych dla ludzi, natomiast w miejscach przeznaczonych pod
zabudowe natezenia te moga odbiega¢ 0d wymagan stawianych w rozporzadzeniu

Ministra Srodowiska [8].
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W niniejszym rozdziale dokonano optymalizacji parametrow geometrycznych
linii w celu zmniejszenia natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego wokoét
napowietrznej linii elektroenergetycznej wysokich i najwyzszych napie¢ do wartosci
zgodnych z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [8] dla obszaréw zamieszkanych
przez ludzi. Wykorzystano do tego celu algorytmy: genetyczny GA oraz roju czastek
PSO. Obliczenia przeprowadzono w ukladzie trojwymiarowym metoda doktadng.
Zaprezentowano wyniki optymalizacji dla wybranych typow linii elektroenergetycznych
oraz porownano czas dziatania algorytmow.

Podczas wykonywanej optymalizacji uwzgledniono sile zrywajaca dla
poszczegolnych przewodow linii elektroenergetycznej, ktora obliczana jest ze wzoru (54)
[124, 138]:

FN =os,, (54)

gdzie: sobl — przekroj obliczeniowy przewodu, o — naprezenie w temperaturze montazu,

o=— (55)

natomiast: d — rozpigtos¢ przgsta, S — zwis przewodow, g — Wspotczynnik obcigzenia

mechanicznego gotego przewodu, ktory obliaczany jest z zaleznosci (56):

G

=" 56
9= 10005, (0)

gdzie: Gp — cig¢zar przewodu.

Punkt obserwacji P(x, y, z) znajduje si¢ na wysokosci z = 2 metry powyzej
plaszczyzny ziemi. Naciag przewodow fazowych oznaczono symbolem FNL, przewodow
odgromowych FNg.

Gesto$¢ siatki numerycznej jest stala. Liczba punktow obliczeniowych zalezy od
szerokos$ci pasa 1 dtugosci przesta linii. Dla linii 110 kV siatka obliczeniowa sktada si¢
z 15000 punktéw, dla linii 220 kV z 20000 punktow, a dla linii 400 kV z 40000 punktow.

Pierwszym obiektem, dla ktérego wykonano optymalizacje, byta linia 110 kV
o stupie typu B2. Charakteryzuje si¢ ona nastgpujagcymi parametrami: odleglo$¢ migdzy

przewodami fazowymi a osig stupa dla fazy L1, L2 wynosi a1 12 = 2,8 m, natomiast dla
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fazy L3 a3 = 3,6 m, wysokos¢ zawieszenia przewodow fazowych L1, L3 Huy13= 16,5 m,
wysokos$¢ zawieszenia dla przewodu L2 Hi2 = 20,1 m, wysoko$¢ przewodoéw fazowych
w polowie rozpigtosci przeset dla fazy L1, L3 hu i3 =6 m, a dla fazy L2 h2 = 9,15 m,
wysoko$¢ zawieszenia przewodu odgromowego He = 23,1 m, wysoko$¢ przewodow
odgromowych w potowie rozpigtosci przeset hg = 12,15 m. Geometri¢ linii przedstawia
rys. 5.12. Przewody fazowe wykonane sg z AFL-6 240, natomiast przewody odgromowe
AFL-1,7 70. Nastepstwo napieé: U1 = 110 e7'2°kV, U, = 110 kV, Uz = 110 &/'?” kV.
Dtugos$¢ przesta linii d = 300 metrow. Prad w przewodach fazowych wynosi 235 A.

= -

Rys. 5.12. Parametry linii 110 kV

Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczono w obszarze
mig¢dzy slupami y = + 25 metrow od 0si przgsta. Punkt obserwacji P(X, y, z) znajduje si¢
na wysoko$ci 2 metrow powyzej ptaszczyzny ziemi. Optymalizacje wykonano dla
nastepujacych zatozen [8, 124, 139, 144]:

o Emax<1kV/m,

o Hmax <60 A/m,

e Im<a<?28m,

e 15m<Hi,13<516,5m,
e 585m<hi113<13m,
e 19m<H.2<20,1m,

e 915m<h<17m,

e 2m<0<3,65m,

o 22m<Hsc<231m,

o 1215m<heg<20m,
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e FNL<84,6 kN,
e FNg<51,1kN.

Wyniki obliczen przedstawia tabela 5.3. Trzecia kolumna w tabeli przedstawia
katalogowe warto$ci dla stupa B2 przed optymalizacja, pozostate dwie kolumny odnosza
si¢ do optymalizacji wykonanych za pomocg algorytmu genetycznego (GA) i roju czastek
(PSO).

Tabela 5.3. Porownanie wynikow obliczen dla jednotorowej linii elektroenergetycznej 110 kV.

m 3,65 3,60 3,50
m 2,80 1,00 1,00
m 5,85 13,00 13,00
m 9,15 16,62 16,61
m 16,50 16,00 16,00
m 20,10 19,60 19,60
m 12,15 19,60 19,60
m 23,10 22,60 22,61
13,92 50,96 50,96
kN 63,83 50,96 50,96
37,14 47,68 47,68

Vim 3353,82 758,12 757,71
A 16,00 12,30 12,40
Alm 8,52 2,20 2,18

s - 9657,28 3789,23

Dzigki optymalizacji maksymalna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego zostata
zredukowana z Emax = 3353,82 V/m do Emax = 757,21 V/m, natomiast warto$¢ pola
magnetycznego zmalala z Hmax = 8,52 A/m do Hmax = 2,18 A/m. Rozklad
trojwymiarowego natg¢zenia pola elektrycznego (rys. 5.13) i magnetycznego (rys. 5.14)
po optymalizacji dla obu algorytméw byt podobny.

Czas wykonywania optymalizacji za pomocg algorytmu roju czastek byt

trzykrotnie krotszy, niz przy zastosowaniu algorytmu genetycznego.
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Rys. 5.13. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowej linii 110 kV po optymalizacji
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Rys. 5.14. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 110 kV po optymalizacji

Kolejna optymalizacje wykonano dla linii najwyzszych napiec¢ 220 kV. Przewody
fazowe wykonane sg z AFL-8 525, natomiast przewody odgromowe 2 x AFL-1,7 70.
Nastepstwo napieé: Ur = 220 e712°kV, U, = 220 kV, Us = 220 &/'?° kV. Dlugo$¢ przesta
linii d = 400 metrow. Wybrany shup typu H52, na ktorym zawieszona jest linia,
charakteryzuje si¢ nastepujacymi parametrami: odlegto§¢ migdzy przewodami fazowymi
a = 7,6 m, wysoko$¢ zawieszenia przewodow fazowych HL = 26,5 m, wysoko$¢
przewodow fazowych w polowie rozpigtosci przgset he = 6,7 m, wysokos¢ zawieszenia

przewodow odgromowych Hg = 30,6 m, wysoko$¢ przewodow odgromowych w potowie
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rozpietosci przgset hg = 10,8 m, odlegtos¢ miedzy przewodami odgromowymi, a osig
stupa 0 = 5,6 m. Geometri¢ linii przedstawia rys. 5.15. Prad w przewodach fazowych

wynosi 570 A.
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Rys. 5.15. Parametry linii 220 kV

Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczono w obszarze
mig¢dzy slupami y = + 25 metrow od osi przgsta. Punkt obserwacji P(X, y, z) znajduje si¢
na wysoko$ci 2 metrow powyzej plaszczyzny ziemi. Optymalizacj¢ wykonano dla
nastepujacych zatozen [8, 124, 139, 141]:

e Emax<1kVim,

e Hmax <60 A/m,

e 6m<a<9m,

e I8mM<HL<26,5m,
e 6M<h.<12m,

e 4m<o<7m,

e 28m<Hg<34m,
e 14m<hg<16m,

e FN_<159,8kN,

e FNg<51,1kN.

Wyniki obliczen przedstawia tabela 5.4. Trzecia kolumna w tabeli przedstawia

katalogowe warto$ci dla stupa H52 przed optymalizacja, pozostale dwie kolumny

odnoszg si¢ do optymalizacji wykonanych za pomocg algorytmu genetycznego i roju
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czastek. Dzigki optymalizacji warto$¢ natezenia pola elektrycznego zostata zredukowana
Z Emax = 5035,75 V/m do Emax = 696,7 V/m, natomiast warto$¢ nat¢zenia pola
magnetycznego zmalata z Hmax = 20,1 A/m do Hmax = 6,4 A/m. Rozktad tréjwymiarowego
natgzenia pola elektrycznego (rys. 5.16) i magnetycznego (rys. 5.17) po optymalizacji dla
obu algorytmow byt podobny.

Czas wykonywania optymalizacji za pomocg algorytmu roju czastek byt

trzykrotnie krotszy, niz przy zastosowaniu algorytmu genetycznego.

Tabela 5.4. Poréwnanie wynikow obliczen dla jednotorowej linii elektroenergetycznej 220 kV.

m 5,60 4,30 4,50
m 7,60 6,20 6,00
m 6,70 14,00 13,90
m 26,50 24,10 24,00
m 10,80 19,10 18,90
m 30,60 27,90 28,00
19,80 37,80 37,80
KN 7,22 15,70 15,71
Vim 5035,75 696,70 688,60
A 41,47 28,40 28,30
A/m 20,10 6,40 6,30
S - 9560,90 3543,50
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Rys. 5.16. Rozktad 3-D nat¢zenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowe;j linii 220 kV po optymalizacji
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Rys. 5.17. Rozktad 3-D nat¢zenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowe;j linii 220 kV po optymalizacji

x [m]

Trzecim obiektem, dla ktéorego wykonano optymalizacje¢, byta linia 400 kV
zawieszona na stupie typu Y52. Charakteryzuje si¢ on nast¢pujagcymi parametrami:
odleglo$¢ miedzy przewodami fazowymi, a osig stupa wynosi a = 10,3 m, odlegtosc
przewodéw odgromowych od osi stupa 0 = 8,2 m, wysokos$¢ zawieszenia przewodow
fazowych HL = 26,5 m, wysokos$¢ przewodoéw fazowych w potowie rozpigtosci przeset
hL = 7,8 m, wysokos$¢ zawieszenia przewodu odgromowego Hg = 30,6 m, wysokos¢

przewodow odgromowych w potowie rozpigtosci przeset hg = 13,7 m. Geometrie linii
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przedstawia rys. 5.18. Przewody fazowe wykonane sg z AFL-8 525, natomiast przewody
odgromowe AFL-1,7 70. Nastepstwo napie¢: U = 400 e9'2” kv, U, = 400 kV,
Us = 400 &2 kV. Dtugosé przesta linii d = 400 metréow. Prad w przewodach fazowych
wynosi 2096 A.

Rys. 5.18. Parametry linii 400 kV

Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczono w obszarze
mig¢dzy slupami y = + 50 metrow od osi przgsta. Punkt obserwacji P(X, y, z) znajduje si¢
na wysoko$ci 2 metrow powyzej plaszczyzny ziemi. Optymalizacj¢ wykonano dla
nastepujacych zatozen [8, 124, 139, 142]:

e Emax<1kV/m,

e Hmax <60 A/m,

e 35m<a<9m,

e 245mM<H_<26,5m,
e 78m<h.<20,5m,
e 3m=<0<82m,

e 29m<Hs<30,6m,
e 235m<hc<27,5m,
e FN_<1598kN,

e FNg<51,1kN.

Wyniki obliczen przedstawia tabela 5.5. Trzecia kolumna w tabeli przedstawia
katalogowe wartosci dla stupa Y52 przed optymalizacja, pozostate dwie kolumny
odnoszg si¢ do optymalizacji wykonanych za pomocg algorytmu genetycznego i roju
czastek. W wyniku optymalizacji warto$¢ natgzenia pola elektrycznego zostala

zredukowana z Emax = 9512,88 V/m do Emax = 949,92 V/m, natomiast warto$¢ natezenia
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pola magnetycznego zmalata z Hmax = 62,63 A/m do Hmax = 6,26 A/m. Rozktad
tréjwymiarowego natg¢zenia pola elektrycznego (rys. 5.19) i magnetycznego (rys. 5.20)
po optymalizacji dla obu algorytmow byt podobny.

Czas wykonywania optymalizacji za pomoca algorytmu roju czastek byl

trzykrotnie krotszy niz przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego.

Tabela 5.5. Poréwnanie wynikow obliczen.

m 8,20 3,36 3,35
m 10,30 3,50 3,50
m 7,80 20,08 20,09
m 26,50 23,42 23,45
m 13,70 27,32 27,30
m 30,60 30,58 30,60
KN 20,41 114,25 113,57
8,46 43,87 43,82
Vim 9512,88 943,60 949,92
A 176,68 32,36 32,34
Alm 62,63 6,29 6,26
S - 9652,21 3654,54
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Rys. 5.19. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowe;j linii 400 kV po optymalizacji
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Rys. 5.20. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 400 kV po optymalizacji

Optymalizacje nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wykonano réwniez
dla linii dwutorowych o napigciach znamionowych 110 kV, 220 kV i 400 kV.

Pierwszym obiektem, dla ktérego wykonano symulacje, byta linia dwutorowa
110 kV zawieszona na stupie O24. Charakteryzuje si¢ ona nast¢pujacymi parametrami:

odleglosci miedzy przewodami fazowymi a osig stlupa wynosza a1 = 3 m,
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a = 3,8 m, as = 3m, odlegto$¢ przewodéw odgromowych od osi stupa 0 = 1,8 m,
wysokos$¢ zawieszenia przewodoéw fazowych Hii = 16 m, H2 = 19 m, Hiz = 22 m,
wysokos¢ przewodow fazowych w potowie rozpigtosci przeset hpy = 6m, hiz = 8 m,
hiz = 10 m, wysokos$¢ zawieszenia przewodow odgromowych Hg = 24,7 m, wysoko$¢
przewodow odgromowych w potowie rozpigtosci przgset he = 12 m. Geometri¢ linii
przedstawia rys. 5.21. Przewody fazowe wykonane sg z AFL-6 240, natomiast przewody
odgromowe AFL-1,7 50. Nastepstwo napigé¢: U1 = 110 kV, Uz = 110 €720 kv,
Uz = 110 €2 kV, Usz = 110 €312 KV, Uz, = 110 kV, Uz = 110 &2 kV. Dhugosé
przesta linii d = 400 metréw. Prad w przewodach fazowych wynosi 634 A.
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Rys. 5.21. Parametry linii dwutorowej 110 kV

Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczono w obszarze
miedzy stupami y = + 25 metréw od osi przesta. Punkt obserwacji P(x, y, z) znajduje si¢
na wysoko$ci 2 metrow powyzej plaszczyzny ziemi. Optymalizacj¢ wykonano dla
nastepujacych zatozen [8, 124, 139, 144]:

e Emax<1kV/m,
e Hmax <60 A/m,
e 3m<ai<bm,
e 3m<a<6m,
e 3m<az<bm,
e 22m<Hi3<24m,

e 18mM<HL2<20m,
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o 14m<Hi1<16m,
e 10m<hs3<14m,
e 8m<hp<12m,
e 6m<h1<10m,
e 2m<o<4m,

e 20m<Hsc<26m,
e l4dm<hg<l6m,
e FN_L<84,6kN,

e FNg<40,1kN.

Wyniki obliczen przedstawia tabela 5.6. Trzecia kolumna w tabeli przedstawia
katalogowe wartosci dla stupa 024 przed optymalizacja, pozostale dwie kolumny
odnosza si¢ do optymalizacji wykonanych za pomoca algorytmu genetycznego i roju
czastek. Za pomoca optymalizacji warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego zostata
zredukowana z Emax = 9512,88 V/m do Emax = 696,7 V/m, natomiast warto$¢ natezenia
pola magnetycznego zmalata z Hmax = 20,1 A/m do Hmax = 6,4 A/m. Rozklad
trojwymiarowego natezenia pola elektrycznego (rys. 5.22) i magnetycznego (rys. 5.23)
po optymalizacji dla obu algorytméow byt podobny.

Czas wykonywania optymalizacji za pomocg algorytmu roju czastek byt

trzykrotnie krotszy, niz w przypadku algorytmu genetycznego.
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Tabela 5.6. Poréwnanie wynikow obliczen dla dwutorowej linii elektroenergetycznej 110 kV.

m 1,80 2,82 2,78
m 3,00 4,99 5,00
m 3,80 5,79 5,80
m 3,00 4,99 5,00
m 6,00 9,49 9,47
m 8,00 11,51 11,46
m 10,00 13,43 13,45
m 16,00 16,04 16,00
m 19,00 19,01 19,00
m 22,00 22,05 22,00
m 12,00 15,99 16,00
m 24,70 24,72 24,70
15,98 24,48 24,48
N 14,53 21,28 21,20
13,32 18,61 18,61
22,35 8,00 8,00

Vim 2414,02 841,25 839,81
A 24,86 19,58 19,55
Alm 12,70 6,79 6,77

s - 10548,63 4561,59
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Rys. 5.22. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przestem dwutorowej linii 110 kV po optymalizacji
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Rys. 5.23. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem dwutorowej linii 110 kV po optymalizacji

Kolejnym obiektem, dla ktéorego wykonano symulacj¢, byta linia dwutorowa
220 kV zawieszona na stupie M52. Charakteryzuje si¢ ona nastgpujacymi parametrami:
odleglosci miedzy przewodami fazowymi a osig stupa wynosza nastepujaco a1 = 9,5 m,
a2 =49 m, az= 7,2 m, odlegto$¢ przewodow odgromowych od osi stupa 0 = 4,6 m,
wysokos$¢ zawieszenia przewodow fazowych Hu 2= 26,5 m, Hiz = 32,7 m, wysokos¢

przewodow fazowych w potowie rozpigtosci przeset hiy 12= 6,7 m, his = 8,7 m, wysokos¢
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zawieszenia przewodow odgromowych He =

38,1 m, wysoko$¢ przewodow

odgromowych w potowie rozpigtosci przeset hg = 10,7 m. Geometrie¢ linii przedstawia

rys. 5.24. Przewody fazowe wykonane sg z AFL-8 525, natomiast przewody odgromowe
AFL-1,7 70. Nastepstwo napigé: U1r = 220 KV, Uz1 = 220 e72°kV, Uz = 220 /12 kV,
Uz = 220 2% kV, Uz = 220 €72 kV, Uz, = 220 kV. Dhugo$¢ przesta linii

d = 400 metrow. Prad w przewodach fazowych wynosi 1100 A.
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HL3

-

Rys. 5.24. Parametry linii dwutorowej 220 kV

Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczono w obszarze

mig¢dzy slupami y = + 25 metrow od osi przgsta. Punkt obserwacji P(X, y, z) znajduje si¢

na wysoko$ci 2 metrow powyzej ptaszczyzny ziemi. Optymalizacje wykonano dla

nastepujacych zatozen [8, 124, 139, 141]:

Emax <1 kV/m,

Hmax < 60 A/m,
dm<ar<6m,
Im<a;<1llm,
6m<az<9m,

18 m<Hi1,12<26,5m,
28,5 m<Hi3<32,7m,
6,7m<hi1,12<18m,
8,7m<hiz<20m,
4dm<o<7m,

36 m<Hc <40 m,
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e 10,7m<hg<22m,
e FNL<159,8kN,
e FNg<51,1KkN.

Wyniki obliczen przedstawia tabela 5.7. Trzecia kolumna w tabeli przedstawia
katalogowe wartosci dla stupa M52 przed optymalizacja, pozostate dwie kolumny
odnosza si¢ do optymalizacji wykonanych za pomoca algorytmu genetycznego i roju
czastek. W wyniku optymalizacji warto$¢ natgzenia pola elektrycznego zostala
zredukowana z Emax = 3670,10 V/m do Emax= 611,61 V/m, natomiast warto$¢ natezenia
pola magnetycznego zmalata z Hmax = 18,72 A/m do Hmax = 4,07 A/m. Rozktad
trojwymiarowego natg¢zenia pola elektrycznego (rys. 5.25) i magnetycznego (rys. 5.26)
po optymalizacji dla obu algorytmow byt podobny.

Czas wykonywania optymalizacji za pomoca algorytmu roju czastek byt

trzykrotnie krotszy, niz przy zastosowaniu algorytmu genetycznego.

Tabela 5.7. Poréwnanie wynikow obliczen dla dwutorowej linii elektroenergetycznej 220 kV.

m 4.60 4,83 4,85
m 4,90 5,39 5,40
m 9,50 10,01 10,00
m 7,20 7,72 7,70
m 6,70 18,00 17,99
m 8,70 20,00 19,99
m 26,50 26,01 26,00
m 32,70 32,01 32,00
m 10,70 22,00 21,99
m 38,10 37,63 37,60

19,27 63,59 63,49
kN 15,89 31,79 31,53
32,14 50,43 50,36

V/m 3670,10 615,28 611,61
A 44,29 33,86 33,94

A/m 18,72 4,15 4,07
s - 9658,21 3672,32
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Rys. 5.25. Rozktad 3-D nat¢zenia pola elektrycznego pod przgstem dwutorowe;j linii 220 kV po optymalizacji
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Rys. 5.26. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem dwutorowej linii 220 kV po optymalizacji

Ostatnim obiektem, dla ktéorego wykonano symulacje, byta linia dwutorowa
wielowigzkowa 400 kV zawieszona na stupie Z52. Charakteryzuje si¢ ona nastepujgcymi
parametrami: odlegtosci miedzy przewodami fazowymi a osig stupa wynoszg a= 8,45 m,

4,6 m, wysoko$¢ zawieszenia

odleglo$¢ przewodéw odgromowych od osi stupa 0

przewodéw fazowych Hii = 32 m, Hie = 41,2 m, His = 50,4 m, wysoko$¢ przewodow
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fazowych w potowie rozpietosci przeset hp1 = 7,8 m, hio=10,6 m, hia= 13,4 m, wysoko$¢
zawieszenia przewodéw odgromowych He = 554 m, wysokos$¢ przewodow
odgromowych w potowie rozpigtosci przeset hg = 16,2 m. Geometrie linii przedstawia
rys. 5.27. Przewody fazowe wykonane sg z AFL-8 525, natomiast przewody odgromowe
AFL-1,7 70. Nastepstwo napigé: U = 400e7'2" kV, Uz = 400 kV,
Us1 = 400 &2 kV, U1z = 400 €2 kV, Uz, = 400 kV, Uz = 400 €712 kV. Diugosé
przesta linii d = 400 metrow. Prad w przewodach fazowych wynosi 2096 A.
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Rys. 5.27. Parametry linii dwutorowej 400 kV

Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczono w obszarze
miedzy stupami y = + 50 metréw od osi przesta. Punkt obserwacji P(x, y, z) znajduje si¢
na wysoko$ci 2 metrow powyzej ptaszczyzny ziemi. Optymalizacje wykonano dla
nastepujacych zatozen [8, 124, 139, 142]:

o Emax<1kV/m,

e Hmax <60 A/m,

e 6m<a<9m,

o 32m<H1<38m,
e 40mM<HL2<42m,
e A5 m<Hi3<51m,
e 7m<hu1<35m,
e 36mM<h2<38m,

e 39m<hi<4lm,

91



Optymalizacja rozktadu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych linii. ..

e 4m<o<7m,

e 49m<Hg<56m,
e 42m<hg<44m,
e FNL<159,8 KN,

e FNg<51,1kN.

Wyniki obliczen przedstawia tabela 5.8. Trzecia kolumna w tabeli przedstawia
katalogowe wartosci dla stlupa Z52 przed optymalizacja, pozostate dwie kolumny
odnoszg si¢ do optymalizacji wykonanych za pomoca algorytmu genetycznego i roju
czastek. Za pomoca optymalizacji warto§¢ natezenia pola elektrycznego zostala
zredukowana z Emax = 12370,43 V/m do Emax = 880,29 V/m, natomiast warto$¢ natezenia
pola magnetycznego zmalata z Hmax = 40,5 A/m do Hmax = 4,63 A/m. Rozktad
trojwymiarowego natg¢zenia pola elektrycznego (rys. 5.28) i magnetycznego (rys. 5.29)
po optymalizacji dla obu algorytméw byt podobny.

Czas wykonywania optymalizacji za pomocg algorytmu roju czastek byt

trzykrotnie krotszy, niz przy uzyciu algorytmu genetycznego.
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Tabela 5.8. Poréwnanie wynikow obliczen dla dwutorowej linii elektroenergetycznej 400 kV.

m 4,60 3,51 3,52
m 8,45 6,32 6,30
m 7,80 34,16 34,12
m 10,60 37,11 37,14
m 13,40 40,19 40,11
m 32,00 37,21 37,14
m 41,20 41,15 41,18
m 50,40 45,16 45,11
m 16,20 43,19 43,12
m 55,40 49,22 49,18
15,76 125,11 126,35
KN 12,47 94,45 94,45
10,31 76,78 76,31
9,73 17,43 17,59
Vim 12370,43 889,34 880,29
A 173,77 48,21 47,91
A/m 40,50 4,74 4,63
S - 10562,41 4569,63

TH

= 200
25 50 -200 -100

x [m]

v [m]

Rys. 5.28. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przgstem dwutorowe;j linii 400 kV po optymalizacji
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Rys. 5.29. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem dwutorowej linii 400 kV po optymalizacji

W rozdziale 5.3 wykonano optymalizacje rozktadu nate¢zenia pola elektrycznego
I magnetycznego linii elektroenergetycznych wysokich oraz najwyzszych napigc¢ przy
pomocy algorytmu genetycznego GA i roju czastek PSO. Warto$¢ nat¢zenia pola
elektrycznego po optymalizacji jest trzykrotnie mniejsza niz przed optymalizacja.
Otrzymane rezultaty optymalizacji obu algorytméw sg zblizone, ale algorytm PSO
pozwala uzyska¢ wynik w czasie trzykrotnie krotszym niz AG, poniewaz czastki roju

pamigtaja informacj¢ o gradiencie potozenia w poszukiwanej przestrzeni.

5.4. Optymalizacja rozkladu natezenia pola elektrycznego oraz
magnetycznego na réznych wysokosciach w miejscach bliskiej

lokalizacji napowietrznej linii elektroenergetycznej i budynku

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [8] pomiary natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego nalezy wykonywaé na wysokosci 2 metrow od
powierzchni ziemi lub nad innymi powierzchniami, na ktérych moga przebywac¢ ludzie,
zwlaszcza: dachami spelniajagcymi rolg taraséw, tarasami, balkonami, podestami.
Powyzsze wymagania wydajg si¢ oczywiste i wynikajag z wieloletniej praktyki
pomiarowe;j.

Niestety, w wielu przypadkach przepisy nie precyzuja miejsc wykonywania
pomiarow kontrolnych w sasiedztwie napowietrznych linii elektroenergetycznych.
W szczegolnosci problem ten dotyczy miejsc lokalizacji zabudowy mieszkaniowej lub

terenéw przeznaczonych pod te zabudoweg. W przypadku zabudowy mieszkaniowej
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nalezaloby zidentyfikowaé granice obszaru, w ktérym nat¢zenie pola elektrycznego
przekracza 1 kV/m.

Rysunek 5.30 przedstawia budynek mieszkalny o wysokosci 6 m, ktory znajduje
si¢ w poblizu linii elektroenergetycznej. Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego
obliczono dla réznych wysokosci z (1 - 6 metréow) na przedniej $cianie budynku,
w odleglosci y od 1 metra do 25 metréw od osi przgsta dla linii 110 kV
i 220 kV. Dla linii 400 kV odlegtos$¢ y od osi przesta wynosi od 1 metra do 50 metrow.

Rys. 5.30. Uktad linia elektroenergetyczna—budynek mieszkalny

Obliczenia wykonano dla napowietrznej linii elektroenergetycznej o napigciu
znamionowym 110 kV, zawieszonej na stupie B2. Geometri¢ omawianej linii
przedstawiono na rys. 5.12. Prad w przewodach fazowych wynosi 235 A. Rozklad dla
X = 0 natezenia pola elektrycznego przed optymalizacja dla réznych wysokos$ci
przedstawia rys. 5.31, natomiast rozktad natg¢zenia pola magnetycznego przed

optymalizacja przedstawiono na rys. 5.32.
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Rys. 5.31. Profil rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 110 kV jako funkcja
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Rys. 5.32. Profil rozktadu natezenia pola magnetycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 110 kV jako funkcja
odlegtosci migdzy linig elektroenergetyczna i punktem obserwacji umieszczonym na réznych wysokosciach przed

optymalizacja

Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego w rozpatrywanym przypadku
wynosita Emax = 43059,99 V/m i zostala obliczona na wysokosci 6 metrow, w odlegtosci
4,8 metra od osi linii, natomiast warto$¢ natgzenia pola magnetycznego wynosita

Hmax = 38,52 A/m, w odlegtosci okoto 4,8 metra. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
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Srodowiska [8], natezenie pola elektrycznego nie moze przekraczaé¢ 1 kV/m w miejscu
zamieszkania, a nat¢zenie pola magnetycznego musi by¢ mniejsze, niz 60 A/m.

Na wysokosci 6 metrow warto$¢ pola elektrycznego byta 43 razy wigksza od
maksymalnej dopuszczalnej warto$ci, a warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego byta
2-krotnie wigksza.

Optymalizacje wykonano dla nastgpujacych zatozen [8, 124, 139, 144]:

e Emnx<1lkV/m,

e Hmax< 60 A/m,

e Im<a<28m,

e 15mM<Hi,13<516,5m,
e 585m<hi13<13m,
e 19mM<HL<20,10m,
e 915m<h<17m,

e 2m<0<3,65m,

o 22m=<Hc<23,1m,

e 1215m<hg<20m,
e FN_<84,6 kN,

e FNg<b51,1kN.

Tabela 5.8 przedstawia parametry geometryczne linii przed i po optymalizacji.
Dla wysokos$¢ z = 6 m i w odlegtosci 1 metra od osi linii maksymalna warto$¢ natezenia
pola elektrycznego obliczona przy uzyciu algorytmu roju czastek (PSO) wynosita
Emax = 999,27 V/m, natomiast warto$¢ natezenia pola magnetycznego wynosita
Hmax = 2,36 A/m (obliczony prad wzbudzony w przewodach odgromowych wynosi

[l = 9,99 A). Rezultaty symulacji przedstawiono w tabeli 5.9 (x = 0).
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Tabela 5.9. Poréwnanie wynikow obliczen dla linii elektroenergetycznej 110 kV.

Poszukiwane parametry Przed optymalizacja Algorytm roju czastek PSO
0 m 2,80 1,20
a m 3,60 3,18
(RN m 5,85 13,50
Hia m 16,50 16,50
hez m 9,15 16,50
H|_2, L3 m 20,10 19,50
he m 12,15 19,50
He m 23,10 22,50
Emax Vim 43059,99 999,27
[lg| A 16,04 9,99
Humax A/m 38,52 2,36
FNL1, 13 13,92 50,96
FNL2 kN 63,83 50,96
FNe 37,14 47,68

Nalezy zaznaczy¢, ze rozklad tréjwymiarowego nat¢zenia pola elektrycznego

(rys. 5.33) i magnetycznego (rys. 5.34) po optymalizacji jest dla algorytméw PSO i GA

podobny.
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Rys. 5.33. Profil rozktadu natezenia pola elektrycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 110 kV jako funkcja
odlegtosci miedzy linig elektroenergetyczna i punktem obserwacji umieszczonym na r6znych wysokos$ciach po

optymalizacji
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Rys. 5.34. Profil rozktadu natezenia pola magnetycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 110 kV jako
funkcja odlegtosci migdzy linia elektroenergetyczng i punktem obserwacji umieszczonym na réznych wysokosciach

po optymalizacji

Kolejne obliczenia wykonano dla napowietrznej linii elektroenergetycznej
o napigciu znamionowym 220 KV, zawieszonej na stupie H52. Geometri¢ linii
przedstawiono na rys. 5.15. Prad w przewodach fazowych wynosi 570 A. Rozktad
natgzenia pola elektrycznego przed optymalizacja dla réznych wysokosci przedstawiono

na rys. 5.35, natomiast rozktad nat¢zenia pola magnetycznego ilustruje na rys. 5.36.
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Rys. 5.35. Profil rozktadu natezenia pola elektrycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 220 kV jako funkcja
odlegtoéci miedzy linig elektroenergetyczna i punktem obserwacji umieszczonym na r6znych wysokos$ciach przed

optymalizacja
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Rys. 5.36. Profil rozktadu natgzenia pola magnetycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 220 kV jako funkcja
odlegtosci miedzy linia elektroenergetyczng i punktem obserwacji umieszczonym na réznych wysokosciach przed

optymalizacja

Maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego w rozpatrywanej przestrzeni
wynosita Emax = 30306,6 V/m 1 zostala obliczona na wysokosci 6 metrow 1 w odlegtosci
10 m od osi linii, natomiast warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego wynosita

Hmax = 128 A/m, w odleglosci okoto 10 metréw. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
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Srodowiska [8], natezenie pola elektrycznego nie moze przekraczaé¢ 1 kV/m w miejscu
zamieszkania, natomiast nat¢zenie pola magnetycznego musi by¢ mniejsze od 60 A/m.
Na wysokosci 6 metrow warto$¢ natezenia pola elektrycznego byta 30 razy
wicksza od maksymalnej dopuszczalnej wartosci, a warto§¢ natezenie pola
magnetycznego byta dwukrotnie wigksza.
Optymalizacje wykonano dla nastgpujacych zatozen [8, 124, 139, 141]:
e Emnx<1lkV/m,
e Hmax< 60 A/m,
e 6m<a<9m,
o 18m<HL<265m,
e 17m<h.<19m,
e 4m<o<7m,
e 28m<Hc<34m,
e 2I1m<hec<23m,
e FN_<159,8 kN,
e FNg<51,1 kN.

Tabela 5.10 przedstawia parametry linii przed i po optymalizacji. Dla wysoko$¢
Z =6 m i1 w odleglosci 1 metra od osi linii maksymalna warto§¢ natezenia pola
elektrycznego obliczona przy uzyciu algorytmu roju czastek (PSO) wynosita
Emax = 867,1 V/m, natomiast warto$¢ natezenia pola magnetycznego Hmax = 9,6 A/m
(obliczony prad wzbudzony w  przewodach odgromowych jest réwny
[lc1] = |le2] = 62,1 A). Rezultaty symulacji przedstawiono w tabeli 5.9 dla x = 0.
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Tabela 5.10. Poréwnanie wynikow obliczen dla linii elektroenergetycznej 220 kV.

Poszukiwane parametry Przed optymalizacja Algorytm roju czastek PSO
0 m 5,60 4,20
a m 7,60 6,00
he m 6,70 18,90
HL m 26,50 26,00
he m 10,80 22,90
He m 30,60 30,00
Emax Vim 30306,6 867,10
[le] = |le2| A 118,10 62,10
Hmax A/m 128,00 9,60
FN. 19,80 53,74
KN
FNe 7,22 20,14

Rozktad natezenia pola elektrycznego (rys. 5.37) i magnetycznego (rys. 5.38) dla
obu metod optymalizacyjnych jest podobny.
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Rys. 5.37. Profil rozktadu natezenia pola elektrycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 220 kV jako funkcja
odlegtosci miedzy linig elektroenergetyczna i punktem obserwacji umieszczonym na réznych wysokos$ciach po

optymalizacji
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Rys. 5.38. Profil rozktadu natezenia pola magnetycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 220 kV jako funkcja
odlegtosci miedzy linig elektroenergetycznag i punktem obserwacji umieszczonym na réznych wysoko$ciach po

optymalizacji

Obliczenia wykonano takze dla napowietrznej linii elektroenergetycznej
wiclowigzkowej o napigciu znamionowym 400 kV, zawieszonej na stupie YS52.
Geometrie linii przedstawia rys. 5.19. Prad w przewodach fazowych wynosi 2096 A.
Rozklad natgzenia pola elektrycznego przed optymalizacja dla réznych wysokosci
przedstawia rys. 5.39, natomiast rozktad nat¢zenia pola magnetycznego jest widoczny na
rys. 5.40.
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Rys. 5.39. Profil rozktadu natezenia pola elektrycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 400 kV jako funkcja

odlegtoéci miedzy linig elektroenergetyczna i punktem obserwacji umieszczonym na r6znych wysokos$ciach przed

optymalizacja
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Rys. 5.40. Profil rozktadu natezenia pola magnetycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 400 kV jako funkcja
odlegtosci migdzy linig elektroenergetyczng i punktem obserwacji umieszczonym na réznych wysokosciach przed

optymalizacja

Maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego w rozpatrywanej przestrzeni
wynosita Emax = 65853,8 V/m i zostata obliczona na wysokosci 6 metréw w odlegtosci
25 m od osi linii, natomiast warto§¢ natezenia pola magnetycznego wynosita
Hmax = 128 A/m. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [8], natezenie pola
elektrycznego nie moze przekracza¢ 1 kV/m w miejscu zamieszkania, zas natezenie pola
magnetycznego musi by¢ mniejsze od 60 A/m.

Na wysoko$ci 6 metrow warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego byla o 30 razy
wicksza od maksymalnej dopuszczalnej wartosci, a warto$¢ natezenie pola
magnetycznego byta dwukrotnie wigksza.

Optymalizacje wykonano dla nastgpujacych zatozen [8, 124, 139, 142]:

o Emax<1kV/m,

® Hmax <60 A/m,

e 6m<a<9m,

o 18mM<HL<26,5m,
e 6mM<h.<19m,

e 4m<o<7m,

e 28m<Hsc<34m,

e 21m<hsg<23m,
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e FNL<159,8 kN,
e FNc<51,1kN.

Tabela 5.11 przedstawia parametry linii 400 kV przed i po optymalizacji. Dla

wysoko$¢ Z =6 m i w odlegtoéci 1 metra od osi linii maksymalna warto$¢ natezenia pola

elektrycznego obliczona przy uzyciu algorytmu roju czastek (PSO) wynosita

Emax = 923,59 V/m, natomiast warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego wynosita

Hmax = 11,97 A/m (obliczony prad wzbudzony w przewodach odgromowych jest rowny

[le1] = |le2] = 98,65 A). Rezultaty symulacji przedstawiono w tabeli 5.10 dla x = 0.

Tabela 5.11. Poréwnanie wynikow obliczen dla linii elektroenergetycznej 400 kV.

Poszukiwane parametry Przed optymalizacja Algorytm roju czastek PSO
0 m 8,20 3,35
a m 10,30 3,50
he m 7,80 18,90
Hy m 19,00 26,00
he m 10,30 22,90
He m 24,60 30,00
Ernex Vim 65853,80 923,59
llet] = [le2] A 185,68 98,65
Hinax Alm 196,69 11,97
FNL kN 34,07 53,74
FNe kN 8,46 20,14

Rozktad natezenia pola elektrycznego (rys. 5.41) i magnetycznego (rys. 5.42) dla

obu metod optymalizacyjnych jest podobny.
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Rys. 5.41. Profil rozktadu natezenia pola elektrycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 400 kV jako funkcja
odlegtosci miedzy linig elektroenergetyczna i punktem obserwacji umieszczonym na r6znych wysokos$ciach po

optymalizacji
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Rys. 5.42. Profil rozktadu natezenia pola magnetycznego w poblizu linii elektroenergetycznej 400 kV jako funkcja
odlegtosci miedzy linig elektroenergetyczng i punktem obserwacji umieszczonym na r6znych wysoko$ciach po

optymalizacji

W rozdziale 5.4 wykonano analiz¢ rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego
I magnetycznego pod napowietrzna linii elektroenergetyczng dla roznych wysokosci na
przedniej $cianie budynku. Warto$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem wysoko$ci od powierzchni ziemi. W celu redukcji
wartosci nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego zastosowano algorytm roju
czastek PSO. Parametrami modyfikowanymi podczas obliczen byly wylacznie wielkosci

opisujace geometrig linii elektroenergetycznej. Wartosci maksymalne natezen pol zostaty
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znaczaco zredukowane ponizej progdw wyszczegodlnionych w rozporzadzeniu Ministra

Srodowiska [8].

5.5. Optymalizacja wysokosci zawieszenia dodatkowych przewodow

redukcyjnych

Maksymalne warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wystepujace
pod istniejacymi liniami elektroenergetycznymi  mozna zmniejszy¢é poprzez
zastosowanie dodatkowych przewodow redukcyjnych zawieszonych ponizej przewodow
fazowych. Przyjecie odlegtosci podanej w tabeli 5.2 pomiedzy dodatkowymi przewodami
redukcyjnymi, a przewodami fazowymi moze nie przynie$¢ pozytywnych rezultatow
[76]. Na potrzeby niniejszej pracy wykonano optymalizacj¢ rozktadu natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego w funkcji wysokos$ci zawieszenia Hreq Oraz wysokosci
w polowie rozpietosci przesta dodatkowych przewodéw redukcyjnych hreq. Punkt
obserwacji P(X, y, z) znajduje si¢ na wysokosci 2 metrow powyzej plaszczyzny ziemi.
Liczba punktow pomiarowych zalezy od warto$ci napigcia linii elektroenergetycznej
(110 kV — 15000 punktow, 220 kV — 20000 punktéw, 400 kV — 40000 punktow).
Otrzymane wyniki z symulacji porownano z wynikami uzyskanymi w rozdziale 5.2.
Naciag przewodow fazowych oznaczono symbolem FNL, przewoddéw odgromowych FNg,
natomiast dodatkowych przewodoéw redukcyjnych FNred. Obliczony prad wzbudzony
w dodatkowych przewodach redukcyjnych oznaczono symbolem Ireq.

Obliczenia przeprowadzono dla linii 110 kV zawieszone] na stupie B2,
wyposazonej W dodatkowe przewody redukcyjne (redl, red2), jak przedstawia to
rys. 5.43.
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Rys. 5.43. Szukana lokalizacja przewoddw redukcyjnych dla linii elektroenergetycznej 110 kV

Odleglosci migdzy przewodami fazowymi wynoszg ai, 2= 3,8 m oraz a3 = 2,8 m.
Wysokos$ci zawieszenia przewodow fazowych to Hiy 2 = 17,5 m, Hiz = 20,1 m, wysokos¢
przewodow fazowych w miejscu najwigkszego zwisu hu 2 = 14,5 m, wysokosé
zawieszenia przewodéw odgromowych Hg = 23,1 m, wysokos¢ przewodow
odgromowych w miejscu najwiekszego zwisu hg = 13,8 m, natomiast odleglos¢ migdzy
przewodem odgromowym, a osig stupa wynosi 0,5 metra. Jako warto$¢ pradu
w  przewodach  fazowych  przyjeto 235 A.  Nastepstwo  napigc:
Ui = 110 e/'2° kv, U, = 110 kV, Us = 110 &'?” kV. Dhugoéé przesta linii
d = 300 metrow.

Optymalizacje wykonano stosujac algorytm PSO dla nast¢pujacych zatozen

[8, 124, 139]:

e Enmax<1kV/m,

* Hmnax<60A/m,

e 12 m < Hred1 red2 <14 m,

® 6 M < Nredt, rei2< 9 M,

®  FNredt, res2 < 51,1 kN.

Wyniki optymalizacji przedstawia tabela 5.12. Najlepsze wyniki optymalizacji

zostaly wyrdznione kolorem czerwonym. Rozklad trojwymiarowego natgzenia pola
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elektrycznego po optymalizacji PSO przedstawia rys. 5.44, natomiast rozktad nat¢zenia
pola magnetycznego rys. 5.45. Trojwymiarowy rozktad natezenia pola elektrycznego
przed optymalizacjga z dodatkowymi przewodami odgromowymi przedstawia rys. 5.6,

a dla pola magnetycznego rys. 5.7.

Tabela 5.12. Wyniki optymalizacji za pomoca algorytmu PSO.

Emax przed Emax po Ilred1| ~ Hmax przed Hmax po
|IG| Hred Rred FNred
optymalizacjg | optymalizacji ||red2| optymalizacjg | optymalizacji
Vim Vim A A A/m A/m m m kN

937,78 |16,74| 0,78 4,98 13,00 | 9,00 35,76
939,19 [19,28| 3,11 4,99 13,86 | 9,00 29,43
938,63 | 18,3 | 2,09 5,01 13,52 | 9,00 31,65
938,68 |18,19| 2,04 5,02 13,48 | 9,00 31,93
938,19 |20,64| 1,81 5,00 13,35 | 9,00 32,88

1361,91 4,96
938,18 |17,48| 1,37 5,01 13,25 | 9,00 33,66
938,17 |17,48| 1,34 5,03 13,24 | 9,00 33,74
938,17 |17,47| 1,33 5,04 13,23 | 9,00 33,82
938,17 |17,47| 1,33 5,04 13,23 | 9,00 33,82
938,17 |17,47| 1,33 5,04 13,23 | 9,00 33,82
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Rys. 5.44. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przgstem jednotorowej linii 110 kV z dodatkowymi

przewodami redukcyjnymi po optymalizacji
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Rys. 5.45. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 110 kV z dodatkowymi
przewodami redukcyjnymi po optymalizacji

Optymalizacje wykonano rowniez dla linii 220 kV, zawieszonej na stupie H52

z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi, co przedstawia rys. 5.46.
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Rys. 5.46. Szukana lokalizacja przewoddw redukcyjnych dla linii elektroenergetycznej 220 kV

Odlegtosci migedzy przewodami fazowymi okreslono jako a = 7,6 m, wysokos$ci
zawieszenie przewodow fazowych HL = 26,5 m, wysoko$¢ przewodow fazowych
w miejscu najwigkszego zwisu h. = 10,7 m, wysoko$¢ zawieszenia przewodow
odgromowych Hg = 30,6 m, wysokos¢ przewodéw odgromowych w miejscu
najwigkszego zwisu hg = 13,8 m, natomiast odlegto$¢ migdzy przewodami odgromowymi
a osig slupa 0 = 5,6 m. Natgzenie pradu w przewodach fazowych wynosi 570 A.
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Nastepstwo napigé: Uy = 220 e712°kV, U, = 220 kV, Us = 220 /2" kV. Dhugo$¢ przesta
linii d = 400 metrow.

Optymalizacje wykonano stosujgc algorytm PSO dla nastepujacych zatozen
[8, 124, 139]:

* Emax<1kV/m,

e Hmax <60 A/m,

o 225mM<Hrd<24,5m,

e 6,7M<hrea<8,7m,

e FNreg<51,1kN.

Wyniki optymalizacji przedstawia tabela 5.13. Najlepsze wyniki optymalizacji
zostaly wyrdznione kolorem czerwonym. Rozklad tréjwymiarowego natezenia pola
elektrycznego po optymalizacji przedstawia rys. 5.47, natomiast rozktad natezenia pola
magnetycznego rys. 5.48. Trojwymiarowy rozktad natezenia pola elektrycznego przed
optymalizacja z dodatkowymi przewodami odgromowymi przedstawia rys. 5.8, a dla pola

magnetycznego rys. 5.9.

Tabela 5.13. Wyniki optymalizacji za pomoca algorytmu PSO dla linii elektroenergetycznej 220 kV.

Emax przed Emax po ||red1| ~ Himax przed Humax po
||G1| ~ ||GZ| Hred hred | FNred
optymalizacjg | optymalizacji ||red2|: ||red3| optymalizacjg | optymalizacji
V/m V/m A A A/m A/m m m | kN

873,59 31,29 10,12 22,5 7,7 | 9,67
855,29 33,80 10,18 23,29 |7,97| 9,34
848,15 33,16 10,13 23,02 |7,77| 9,38
849,93 32,63 10,13 22,91 |7,83|9,49
849,92 33,16 10,12 23,02 |7,83|9,42

1616,73 13,86 17,93
850,55 32,83 10,14 22,97 |7,84| 9,45
847,61 32,76 10,14 22,95 |7,75| 9,41
848,60 32,79 10,14 22,96 |7,78| 9,42
847,11 32,79 10,12 2296 |7,73] 9,39
847,58 32,74 10,15 22,94 |7,74| 9,41
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Rys. 5.47. Rozktad 3-D nat¢zenia pola elektrycznego pod przgstem jednotorowej linii 220 kV z dodatkowymi
przewodami redukcyjnymi po optymalizacji
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Rys. 5.48. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 220 kV z dodatkowymi
przewodami redukcyjnymi po optymalizacji

Ponadto obliczenia wykonano dla linii wielowiazkowej 400 kV zawieszonej na
stupie Y52, wyposazonej w dodatkowe przewody redukcyjne. Geometri¢ linii
przedstawia rys. 5.49. Odlegto$¢ miedzy przewodami fazowymi wynosi a = 10,3 m,
wysokos$¢ zawieszenia przewoddéw fazowych HL = 26,5 m, wysoko$¢ przewodow
fazowych w miejscu najwigkszego zwisu hy = 14,5 m, wysokos$¢ zawieszenia przewodow
odgromowych He = 30,6 m, wysoko$¢ przewodow  odgromowych
w miejscu najwiekszego zwisu hg = 13,8 m, odleglto§¢ miedzy przewodami

odgromowymi a osig stupa 0 = 8,2 m. Warto$¢ natgzenia pradu w przewodach fazowych
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przyjeto 2096 A. Nastepstwo napieé: Up = 400 e??” kv, U, = 400 KkV,
Us = 400 2% kV. Dhugo$¢ przesta linii d = 400 metrow.

Rys. 5.49. Szukana lokalizacja zawieszenia dodatkowych przewodéw redukcyjnych dla linii
elektroenergetycznej jednotorowej wielowigzkowej 400 kV

Optymalizacje wykonano stosujgc algorytm PSO dla nast¢pujacych zatozen
[8, 124, 139]:

¢ Emax<1kV/m,

®  Hmax <60 A/m,

e 20,5m<Hrd<24,5m,

e 985m<hry<12m,

e FNred <51,1 kN.

Wyniki optymalizacji przedstawia tabela 5.14. Najlepsze wyniki optymalizacji
zostaly wyrdznione kolorem czerwonym. Rozklad tréjwymiarowego natezenia pola
elektrycznego po optymalizacji przedstawia rys. 5.50, natomiast rozktad natezenia pola
magnetycznego rys. 5.51. Tréjwymiarowy rozktad natezenia pola elektrycznego przed
optymalizacja z dodatkowymi przewodami odgromowymi przedstawia rys. 5.10, a dla

pola magnetycznego rys. 5.11.
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Tabela 5.14. Wyniki optymalizacji za pomoca algorytmu PSO dla linii elektroenergetycznej jednotorowej
wielowigzkowej 400 kV.

Ilred1| ~
Emax przed Emax po Hmax przed Hmax po
||G1| ~ ||G2| ||red2|z Hired Pred FNred
optymalizacjg | optymalizacji optymalizacjg | optymalizacji
||red3|
Vim Vim A A Alm A/m m m kN
950,93 308,21 19,35 23,47 12,00 12,47
950,06 308,31 19,39 23,46 11,74 12,21
949,41 308,95 19,36 23,50 11,88 12,31
949,45 309,20 19,36 23,42 11,88 12,40
950,53 308,96 19,32 23,49 12,06 12,52
6273,34 185,68 62,99
949,42 308,97 19,29 23,48 11,80 12,25
949,57 303,60 19,36 23,36 11,84 12,42
949,46 299,85 19,38 23,26 11,75 12,43
949,43 298,70 19,40 23,23 11,69 12,40

.y \';
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e — 200
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Rys. 5.50. Rozktad 3-D nat¢zenia pola elektrycznego pod przgstem wielowiazkowej linii 400 kV jednotorowej

z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi po optymalizacji
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Rys. 5.51. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przestem wielowiazkowe;j linii 400 kV jednotorowej
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi po optymalizacji

Z przeprowadzonych w rozdziale 5.5 optymalizacji wynika, Ze mozna znalez¢
takg wysokos$¢ zawieszenia przewodow redukcyjnych, ktéra pozwoli na ograniczenie
rozkladu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego pod rozpatrywang linig
elektroenergetyczng do wymaganych wartosci zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska [8]. Takie rozwigzanie moze by¢ stosowane dla istniejacych linii

elektroenergetycznych.

5.6. Optymalizacja rozkladu natezenia pola elektrycznego i pola
magnetycznego poprzez dobor parametrow geometrycznych linii

oraz dodatkowych przewodéw redukcyjnych

W niniejszej rozprawie dokonano optymalizacji parametrow geometrycznych linii
elektroenergetycznych z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi, umieszczonymi pod
przewodami fazowymi. Optymalizacja wykonana za pomoca algorytmu roju czastek PSO
miata na celu dobra¢ parametry geometryczne linii tak, aby natezenie pola elektrycznego
I magnetycznego bylo jak najmniejsze. Rozktad p6l wyznaczono w obszarze migdzy
stupami przesta w odlegtosci y =+ 25 m od osi przgsta linii 110 kV i 220 kV, natomiast
dla linii 400 kV y = + 50 m. Punkt obserwacji P(x, Yy, z) znajduje si¢ na wysokoS$ci

Z = 2 metroéw powyzej ptaszczyzny ziemi.
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Obiektem, dla ktérego wykonano optymalizacje, byta linia 110 kV, zawieszona
na stupie typu B2 (rys. 5.43). Przewody fazowe wykonane sa z AFL-6 240, natomiast
przewody odgromowe AFL-1,7 70. Nastepstwo napieé: U = 110 72 kV, U, = 110 kV,
Us =110 &2 kV. Dhugo$é przesta linii d = 300 metréw. Natezenie pradu w przewodach
fazowych wynosi 235 A. Tabela 5.15 przedstawia parametry linii po optymalizacji.
Dodatkowe przewody redukcyjne zawieszono na wysokosci Hreq, Natomiast minimalna
ich wysoko$¢ w polowie rozpietosci przesta 0znaczono jako hreq. Nacigg przewodow
fazowych oznaczono symbolem FNu 12 13, przewodéw odgromowych FNg, natomiast
dodatkowych przewodéw redukcyjnych FNrd. Obliczony prad wzbudzony
w dodatkowych przewodach redukcyjnych oznaczono symbolem Ireq.

Optymalizacje wykonano dla nastgpujacych zatozen [8, 124, 139, 144, 147]:

e Emax<1kV/im,

®  Hmax <60 A/m,

e 2m<aiz<3m,

e Im<au12<2m,

e 13m<Hi,12<16m,

e I9m<huy,12<13m,

e 18m<H3<20m,

e 16m<hi3<18m,

e 05m<o<1im,

e 22m<Hg<26m,

e 16m<hg<20m,

e Hup2—154m<Hreda<Hu1,12—-1,15m,
e hui2—1,54m<hrd<hi12-1,15m,
e FN_<84,6KkN,

e FNg, FNred <51,1 kN.
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Tabela 5.15. Wyniki optymalizacji za pomoca algorytmu PSO dla linii elektroenergetycznej 110 kV.

2,58
1,85
0,50
13,00
16,60
16,00
19,60
19,60
23,20
11,46
14,46
50,96
50,96
30,84
47,68
Vim 693,88
A 5,49
A 7,78
A/m 0,32

3(3|3|3|3|3|3|3|3|3|3

Rozktad trojwymiarowego natezenia pola elektrycznego po optymalizacji
przedstawia rys. 5.52, natomiast rozktad natezenia pola magnetycznego przedstawiono

narys. 5.53.
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Rys. 5.52. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przestem jednotorowej linii 110 kV
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi po optymalizacji
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Rys. 5.53. Rozktad 3-D nat¢zenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 110 kV
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z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi po optymalizacji

W dalszej kolejnosci dokonano optymalizacji parametréw geometrycznych linii
220 kV (typ stupa H52 - rys. 5.46), z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi,
zawieszonymi pod przewodami fazowymi. Przewody fazowe wykonane sg z AFL-8 525,
natomiast przewody odgromowe 2 x AFL-1,7 70. Nastepstwo napie¢: Uy = 220 e7129°kV,
Uz = 220 kV, Us = 220 &'2*° kV. Natezenie pradu w przewodach fazowych wynosi
570 A. Dhugo$¢ przesta linii d = 400 metrow. Tabela 5.16 przedstawia parametry linii po
optymalizacji. Dodatkowe przewody redukcyjne zawieszono na wysokoSci Hred,

natomiast minimalna ich wysoko$¢ w potowie rozpigtosci przesta 0znaczono jako hreg.

118



Optymalizacja rozktadu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wokot napowietrznych linii. ..

Naciag przewodoéw fazowych oznaczono symbolem FNiy 12 13, przewoddéw odgromowych

FNg, natomiast dodatkowych przewodow redukcyjnych FNred. Obliczony prad

wzbudzony w dodatkowych przewodach redukcyjnych oznaczono symbolem lyeq.

Optymalizacje wykonano dla nastepujacych zatozen [8, 124, 139, 141, 147]:

Emax <1 kV/m,

Hmax < 60 A/m,
6m<a<9m,
22m<H.<26,5m,

16 m<h.<19m,
5m<o<8m,
28m<Hc<34m,
20m<hc<24m,
HL—251m <Hrd<HL-2m,
ht—2,51m <hrg <h.—2m,
FNL < 159,8 kN,

FNg, FNred < 51,1 kN.

Tabela 5.16. Wyniki optymalizacji za pomoca algorytmu PSO dla linii elektroenergetycznej 220 kV.

4,50
6,00
18,90
26,00
22,90
30,00
16,90
24,00
53,89
kN 19,87
20,24
Vim 486,37
A 13,32
A 32,14
Alm 3,71

3|3|3|3|3|3|3|3

Rozktad trojwymiarowego natezenia pola elektrycznego po optymalizacji

przedstawia rys. 5.54., natomiast rozktad natezenia pola magnetycznego rys. 5.55.
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Rys. 5.54. Rozktad 3-D nat¢zenia pola elektrycznego pod przegstem jednotorowej linii 220 kV
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi po optymalizacji
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Rys. 5.55. Rozktad 3-D nat¢zenia pola magnetycznego pod przgstem jednotorowej linii 220 kV
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi po optymalizacji

Dokonano rowniez optymalizacji parametrow geometrycznych dla linii
wielowigzkowej 400 kV na stupie Y52 (rys. 5.49) z dodatkowymi przewodami
redukcyjnymi, zawieszonymi pod przewodami fazowymi. Przewody fazowe wykonane
sg z AFL-8 525, natomiast przewody odgromowe AFL-1,7 70. Nastepstwo napigc:
U1 =400 &2 kV, U2 = 400 kV, Us = 400 /2 kV. Dtugosé przesta linii d = 400 metrow.
Natezenie pradu w przewodach fazowych wynosi 2096 A. Tabela 5.17 przedstawia
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parametry linii po optymalizacji. Dodatkowe przewody redukcyjne zawieszono na
wysokosci Hreq, natomiast minimalna ich wysoko$¢ w potowie rozpigtosci przesta
oznaczono jako hred. Nacigg przewodow fazowych oznaczono symbolem FNu 2 13,
przewodoéw odgromowych FNg, natomiast dodatkowych przewodoéw redukcyjnych
FNred. Obliczony prad wzbudzony w dodatkowych przewodach redukcyjnych oznaczono
symbolem lred.
Optymalizacje wykonano dla nast¢pujacych zatozen [8, 124, 139, 142, 147]:

e Emax<1kV/im,

®  Hmax <60 A/m,

e 6m<a<9m,

o 22m<H_L<26m,

e 16mMm=<h.<19m,

e 3m<o<btm,

e 28m<Hg<30m,

e 20m<hg<26m,

e HL—3,95mM<Hred<HL-3,2m,

e h —-395m<hrg<h.-3,2m,

e FNL<159,8kN,

e FNg, FNred <51,1 kN.
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Tabela 5.17. Wyniki optymalizacji za pomoca algorytmu PSO dla linii elektroenergetycznej 400 kV.

4,81
6,00
20,00
24,00
25,90
28,90
16,80
20,80
53,89
kN 19,87
20,24
V/m 671,63

A 70,15
A 3,95
A/m 5,22

3(3|3|3|3|3|3|3

Rozktad trojwymiarowego natezenia pola elektrycznego po optymalizacji

przedstawia rys. 5.56, natomiast rozktad natgzenie pola magnetycznego rys. 5.57.
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Rys. 5.56. Rozktad 3-D natezenia pola elektrycznego pod przgstem wielowiagzkowej linii 400 kV jednotorowej
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi po optymalizacji
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Rys. 5.57. Rozktad 3-D natezenia pola magnetycznego pod przgstem wielowigzkowe;j linii 400 kV jednotorowej
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi po optymalizacji

W rozdziale 5.6 dokonano optymalizacji rozktadu nate¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego pod liniami elektroenergetycznymi z uwzglgdnieniem dodatkowych
przewodow redukcyjnych zawieszonych pod przewodami fazowymi. Poszukiwanymi
parametrami i podczas symulacji byly parametry geometryczne linii. Rozktad natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego dla linii elektroenergetycznych przed optymalizacja
wyposazong w dodatkowe przewody redukcyjne zawieszone na izolatorach pod
przewodami fazowymi przedstawiono w rozdziale 5.2 (rys. 5.6 — 5.11). Maksymalna
warto$¢ natgzenia pola elektrycznego dla linii 110 kV zostala zredukowana
Z Emax = 1670,42 V/m do Emax = 693,88 V/m, dla linii 220 kV z Emax = 1616,73 V/m
do Emax = 486, 37 VV/m, a dla linii 400 kV z Emax = 4976,34 V/m do Emax = 671,63 V/m.
Maksymalna warto$¢ natgzenia pola magnetycznego dla linii 110 kV zostata
zredukowana z Hmax = 4,96 V/m do Hmax = 0,32 V/m, dla linii 220 kV z Hmax= 17,93 V/m
do Hmax= 3,71 V/m, a dla linii 400 kV z Hmax= 61,86 VV/m do Hmax = 5,22 VV/m.

Maksymalne wartosci nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego zostaly
zredukowane ponizej wymaganych progow wyszczegolnionych w rozporzadzeniu

Ministra Srodowiska dla miejsc zamieszkiwanych przez ludzi [8].
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6. Whnioski i podsumowanie

Celem pracy bylo zastosowanie algorytméw optymalizacyjnych do wyznaczania
parametréw geometrycznych napowietrznych linii elektroenergetycznych WN/NN, ktore
pozwalajg na redukcje wartoSci natgzenia trojwymiarowego pola elektrycznego
1 magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz, w obszarze migdzy stupami przesta przy
wykorzystaniu technik modelowania pola elektrycznego oraz pola magnetycznego.

Stosowane dotychczas modele oraz symulacje pozwalajg oceni¢ rozktad natezenia
pola elektrycznego 1 magnetycznego w sposob przyblizony. Jedna z metod powszechnie
stosowanych i opisanych w licznych publikacjach jest metoda uproszczona, ktora
zaklada, ze przewody linii elektroenergetycznych sg prostoliniowe, réwnolegle do
powierzchni ziemi. Rozk}ad natezenia pola elektrycznego i magnetycznego jest obliczany
dla jednej z trzech wybranych wysokosci zawieszenia przewodow: maksymalnej
wysokos$ci zawieszenia linii, minimalnej wysoko$ci w potowie rozpigtosci przesta lub na
sredniej wysokosci.

Metoda dokladna wykorzystywana w pracy do obliczen rozktadu
trojwymiarowego nat¢zenia pola elektrycznego uwzglednia zwis przewodow, zmienny
rozktad tadunkéw symulacyjnych wzdluz przewodow linii, a w przypadku pola
magnetycznego prady indukowane w przewodach odgromowych oraz dodatkowych
przewodach redukcyjnych. Przewod linii elektroenergetycznej o ksztalcie krzywej
fancuchowej rozpatruje si¢ jako ukltad n segmentow o jednakowych dlugosciach. Przy
wykorzystaniu zasady superpozycji, otrzymane rezultaty symulacji pozwalajg uzyskac
zblizony do rzeczywistego rozklad natezenia pola elektrycznego oraz magnetycznego
w otoczeniu linii elektroenergetycznych.

Proponowany w pracy sposob optymalizacji pozwoli, zgodnie z przyjetymi
ograniczeniami mechanicznymi oraz elektrycznymi, znalez¢ parametry geometryczne
linii elektroenergetycznych, takie jak: odleglosci miedzy przewodami fazowymi oraz
przewodami odgromowymi, odlegtosci przewodow od osi linii, wysokosci zawieszenia
przewodow fazowych oraz przewoddéw odgromowych, wysokos$ci przewodow fazowych
oraz wysokos$ci przewodow odgromowych w polowie rozpigtosci przesel, w taki sposob,
aby uzyska¢ warto$¢ natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego w okre§lonym
obszarze w poblizu linii elektroenergetycznej zgodnie z rozporzadzeniem Ministra

Srodowiska [8].

124



Optymalizacja rozktadu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych linii. ..

Algorytmy stosowane w procesie optymalizacji modelu symulacyjnego powinny
szybko operowa¢ w wielowymiarowej przestrzeni oraz skutecznie poszukiwaé
najlepszych rozwigzan przy ograniczonej liczbie symulacji.

Prezentowana w pracy optymalizacja rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego
1 magnetycznego wykonywana zostata przy pomocy algorytmu genetycznego GA i roju
czastek PSO w srodowisku MATLAB. Algorytm genetyczny zostal przystosowany do
obliczen za pomoca funkcji GA, znajdujacg si¢ w programie. Algorytm roju czgstek PSO
zostal zaimplementowany do wykonania optymalizacji natezenia pola elektrycznego
I magnetycznego za pomocg nowej, autorskiej funkcji napisanej w MATLAB-ie.

Wyniki optymalizacji dla obu rozpatrywanych algorytméw sg podobne, jednakze
algorytm PSO pozwala uzyska¢ wynik w czasie trzykrotnie krotszym, niz algorytm GA.

Heurystyczne algorytmy optymalizacyjne moga by¢ przydatnym narzedziem
inzynierskim (projektowanie) oraz naukowym do oceny wptywu innych czynnikow na
rozktad pola elektromagnetycznego i magnetycznego, m. in. dodatkowych przewodow
ekranujacych, zmiany kolejnosci faz lub zastosowania przewodow wigzkowych.

Zastosowanie dodatkowych przewodéw redukcyjnych pod przewodami
fazowymi linii elektroenergetycznych pozwala zredukowaé warto$¢ nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego. Poprzez dobor odpowiednich wysoko$ci zawieszenia
przewodow redukcyjnych mozna obnizy¢ warto$¢ natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego do wartosci zgodnych z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [8] dla
miejsc zamieszkanych przez ludzi. Takie rozwigzanie mozna wdrozy¢ dla istniejacych
juz linii elektroenergetycznych.

Podczas projektowania linii elektroenergetycznych nalezy bra¢ pod uwage, ze
natezenie pola elektrycznego i magnetycznego wzrasta z wysokoscig usytuowania punktu
obserwacji. Nalezy zatem rozpatrywa¢ warto$¢ tych pol w miejscach bezposredniego
sasiedztwa linii elektroenergetycznej i zabudowan mieszkalnych na wysokosciach
wigkszych od 2 metrow.

Gloéwne osiggniecie autora rozprawy polega na:

e opracowaniu srodowiska komputerowego (W tym autorska implementacja
PSO zweryfikowana algorytmem genetycznym GA), ktére moze by¢
uniwersalnym narzedziem do badania trojwymiarowego rozktadu
natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego w  ukladzie

napowietrznych linii elektroenergetycznych,
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o dokonaniu czegsciowej weryfikacji wynikow otrzymanych w procesie
symulacji poprzez poréwnanie z wynikami pomiaréw,

e uwzglednieniu w procesie optymalizacji obecnosci przewodow
redukcyjnych w linii elektroenergetycznej,

o optymalizacji rozktadu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego
w obszarze bliskiego wystgpowania linii elektroenergetycznej
1 zabudowan na wysokos$ciach wiekszych od 2 metrow,

e uwzglednieniu w obliczeniach natezenia pola magnetycznego linii
elektroenergetycznych  pradow  wzbudzonych ~w  przewodach
odgromowych oraz przewodach redukcyjnych.

Przedstawione wnioski pozwalaja na stwierdzenie, Ze postawiona teza
rozprawy — moéwiaca, ze mozliwa jest optymalizacja rozktadu tréjwymiarowego (3-D)
natezen pol: elektrycznego 1 magnetycznego wokot napowietrznych  linii
elektroenergetycznych przy pomocy algorytméw heurystycznych —  zostata
udowodniona, a zalozone cele rozprawy zostaty osiggniete.

Nalezy podkresli¢, ze opracowana metoda moze by¢ wykorzystywana rowniez
jako narzgdzie wspomagania procesu projektowania linii elektroenergetycznych.

Obliczenia wykonano na maszynie Intel Core 17-6820HK z czterema rdzeniami
o osmiu watkach z szybkoscig 2,7 GHz oraz z 16 GB pamigci RAM.

W dalszych pracach badawczych przewiduje si¢ uwzglednienie:
e aspektu ekonomicznego w procesie optymalizacji,
e wplywu temperatury na zwis przewodow,

e minimalizacji strat energii przesytanej napowietrznymi liniami WN/NN.
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