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I. ELEKTROMAGNETNO POLJE V OKOLICI DALJNOVODA

Ko skozi enega ali ve¢ vodnikov v zraku, ki so prikljuceni na izmeni¢no napetost U, frekvence f
teCejo izmeni¢ni tokovi [, se v okolici vodnikov (teoreticno do neskoncnosti) pojavi
elektromagnetno sevanje (EMS). V primeru omrezne frekvence S0Hz govorimo o EMS ekstremno
nizkih frekvenc. Problem EMS lahko v tem primeru obravnavamo kot problem kvazistaticnega
polja, kar poenostavi matemati¢no obravnavo problema. Tako EMS obravnavamo loceno za
elektri¢no polje (EP) in magnetno polje (MP).

Ker EP in MP ne moremo videti, temve¢ ju lahko zaznamo le posredno preko delovanja sile na
naelektrene delce, je zelo pomembno vprasanje, kako kljub temu prikazati te polji.

V nadaljevanju bodo podani nekateri mozni nacini prikazovanja EMP. Pri tem se moramo zavedati,
da gre za grafi¢no prikazovanje dejansko nevidnega EMP, ki bazira na tem, da prikazujemo skalarne
ali vektorske veli¢ine polja. EMP lahko prikazujemo v prostoru (3D) ali v karakteristi¢ni ravnini
(2D). Ker je 3D prikazovanje EMP velikokrat nepregledno in zahteva mocnejSo graficno podporo,
se obi¢ajno EMP prikazuje v karakteristi¢ni ravnini. Taks$no prikazovanje bo v nadaljevanju tudi
uporabljeno, pri ¢emer bo karakteristicna ravnina definirana z x-y ravmnino v kartezijevem
koordinatnem sistemu. V nadaljevanju se vsi prikazi nanasajo na primer vodnika, ki se nahaja na
vi§ini & paralelno z zemljo. Vodnik je prikljucen na napetost U, skozi vodnik pa tece tok /.

II. Izrac¢un EMP v okolici daljnovodov

Ko merimo ali racunamo EMP v okolici daljnovoda ugotovimo, da se EMP spreminja tako v smeri
precno na vodnike (ravnina x-y), kot tudi v smeri paralelno z vodniki (v smeri koordinate z). V
smeri vodnikov se EMP spreminja, ker so vodniki pritrjen na nosilne stebre in ker se med dvema
stebroma spreminja oddaljenost vodnikov do zemlje.

To seveda pomeni, da bi morali obravnavati problem v prostoru (3D problem) in racunati odvisnost
od x,y,z koordinate. Pri tem lahko enostavno ugotovimo, da je EMP polje najvecje v ravnini, ki je
pravokotna na vodniki in to pri najve¢jem povesu vodnikov. Ker pri obravnavi vpliva EMP vedno
1S¢emo podrocje najvecjih vrednosti EMP in te primerjamo z dovoljenimi vrednostmi polja, bi bilo
dovolj izratunati polje samo v tej ravnini. Ceprav je seveda mozno izra¢unati EMP v celotnem
prostoru, pa je glede na povedano dovolj informativen tudi izracun samo v ravnini, ki seka vodnike
pri najvecjem povesu in je pravokotna na vodnike. Tako lahko 3D izra¢un EMP prevedemo na 2D
izracun v ravnini x-y, ki je seveda enostavnejsi in hitrejsi kot 3D izraun, predstavlja pa dolo¢eno
poenostavitev problema. Pri tak§nem izra€unu je namre¢ privzeto, da so vodniki, ki potekajo v z-osi,
cel Cas na enaki viSini. Ker raunamo v tocki najve¢jega povesa to pomeni, da vodniki potekajo
paralelno z zemljo in so na visini, ki je enaka viSini v tocki najve¢jega povesa. TakSen izraCun nam
prinese nekoliko vecje vrednosti od dejanskih, kar pa ni problematic¢no, saj se pri analizi vpliva EMP
na okolje osredoto¢imo le na maksimalne vrednosti polja. To z drugimi besedami pomeni, ¢e so
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izraCunane vrednosti manjse od dovoljenih je izrac¢un popolnoma sprejemljiv, v primerih pribljizno
enakih izracunanih in dovoljenih vrednosti, pa je potreben natan¢nejSi 3D izracun, da se dobi
merodajen odgovor.

EMP lahko izra¢unamo na razli¢ne nacine, ki dajejo bolj ali manj natan¢ne rezultate. V tehnicni
publikaciji CIGRE [L5] je predpisan matemati¢ni postopek za izracun EMP v okolici daljnovoda, ki
pa je verodostojen oz. uporaben samo v idealnem primeru vodnika/vodnikov nad ravno podlago. V
primeru, da zelimo ovrednotiti vpliv okolja (prevodnih oz. magnetnih objektov v okolici, neravna
podlaga, itd. ) pa omenjeni postopek praktiéno ni uporaben. Mnogo bolj so uporabne nekatere
numeri¢ne metode med katerimi izstopa metoda kon¢nih elementov (MKE). Ta metoda, zaradi
svoje univerzalnosti, omogoca izracun EMP tudi v omenjenih primerih, ko analiticna metoda
odpove. Pri tem je moZen tako 2D kot 3D izracun. V nadaljevanju prikazani rezultati EMP v okolici
daljnovodov, so vsi dobljeni z 2D izradunom s pomoé&jo MKE. Casovno je MKE, za v nadaljevanju
prikazane primere, popolnoma primerljiva z analitiéno metodo, ima pa to prednost, da dobimo
reSitev prakticno v vsaki tocki ravnine, kjer polje racunamo. To nam v nadaljevanju nudi
kakovostnejSo grafi¢no prikazovanje rezultatov, kar je v taksnih primerih nujno potrebno.

V Sloveniji se pri prenosu elektri¢ne energije uporabljajo razlicne oblike daljnovodov (npr. jelka,
portal, sod, donau, ipsilon) in razli¢ni napetostni nivoji, pri ¢emer so s strani vpliva EMP na okolje,
najbolj zanimivi 110kV, 220kV in 400kV daljnovodi. V nadaljevanju bodo prikazani rezultati
izratuna EMP v okolici daljnovodov, za podatke (geometrijo, napetost in tok) pridobljene iz
obstojece literature. Vsi izracuni so narejeni s pomocjo programskega paketa POLJE [L4], ki
uporablja za izraun EMP t.i. metodo kon¢nih elementov. Izracun je bil narejen za prec¢no ravnino
na vodnike ob predpostavki, da so vodniki paralelno za zemljo, kar je omogocilo 2D izracun. Zaradi
tega lahko predpostavimo, so izracunane vrednosti EMP nekoliko visje, kot so realne vrednosti.

Pri tem pa je potrebno Se enkrat poudarit, da je mozno z MKE izracunati tudi 3D problem ob
upostevanju:

e realnega povesa vodnikov,
e prisotnih prevodnih in/ali magnetnih objektov v bljiZini doljnovoda,
¢ poljubne strukture oz. oblike povrsine zemlje,

kar ni moZno z analiti€nim pristopom, niti tako natan¢no s kaks$no drugo numeri¢no metodo. Edino
kar zahteva takSen pristop je daljsi ¢as pri pripravi podatkov in nekoliko daljsi ¢as izracuna. Vendar
se je smiselno odlocati za 3D izracun le v kak$nih zelo mejnih primerih ali pa ko je vpliv EMP na
okolico lahko zelo odvisen od geometrije okoliskih objektov, oblike povrSine zemlje in podobno. V
vseh ostalih primerih, pa je dovolj natancen 2D izracun, ki tudi omogoca doloceno upostevanje
oblike povrSine zemlje, okoliskih objektov in podobno.

2D izracun EMP

V nadaljevanju je analizirano EMP v okolici karakteristi¢nih daljnovodov, v primeru ravne povrsine
zemlje in brez upostevanja vplivov okoliskih objektov. Ti daljnovodi so: jelka, portal, sod, ipsilon.

EMP je izracunano pri naslednjih efektivnih vrednostih medfazne napetosti oz. faznih tokov, ter pri
priporo¢enih minimalnih razdaljah spodnjega vodnika daljnovoda od nivoja zemlje.
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VN Medfazna efektivna napetost | Efektivni  fazni tok | Razdalja spodnjega
daljnovod pri izracunu (kV) pri izraCunu (A) vodnika do zemlje
110 kV 121 400 6

400 kV 415 1600 8

Za vsak daljnovod so prikazane $tiri slike:

1. barvna slika efektivne vrednosti E, v podro¢ju karakteristi¢ne ravnine, kjer E presega
dovoljeno vrednost, ki je enaka 10 kV/m,
2. graf efektivne vrednosti E, na liniji 1m nad zemljo,

3. barvna slika efektivne vrednosti B, v podroc¢ju karakteristicne ravnine, kjer E presega
dovoljeno vrednost, ki je enaka 100 uT,
4. graf efektivne vrednosti B, na liniji 1m nad zemljo.

Na barvnih slikah (1. in 4.) efektivne vrednosti E oz. B je narisana tudi ¢rta na visini Im nad zemljo.
Ta nam omogoca, da ocenimo ali EMP na vi$ini Im presega dovoljeno vrednost.
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JELKA 110 kV - elektri¢no polje

E ( &+06 x Vim)

0.0299 0.0498 0.0697 0.0896 0.1095

Slika 11: Izris efektivne vrednosti E vecjih od 10kV/m .

E ( kVim)
3.00 . .

1.50

0.00
Aom ) =500
Yoim ) 1.0

Slika 12: Graf efektivne vrednosti E na liniji Im nad zemljo.
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JELKA 110 KV - magnetno polje

B(e02 xT)

0.0100 0.1080 02059 0.3039 04018  0.4998

Slika 13: Izris efektivne vrednosti B vecje od 100 uT.

B {mikroT)

15.00

7.50
0.00

X {m] -50.0 0.0 50.0
Y (m) 1.0 1.0 1.0

Slika 14: Graf efektivne vrednosti B na liniji 1m nad zemljo.
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PORTAL 110 kV - elektri¢no polje

E ( e+06 x V/m)

0.0542 0.0763 0.0984 0.1206

Slika 15: Izris efektivne vrednosti E vecjih od 10kV/m .

E ( kv/m)

4.00

2.00

Slika 16: Graf efektivne vrednosti E na liniji 1m nad zemljo.
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PORTAL 110 kV - magnetno polje

B{e02 xT)

0.0100 0.1080 0.2059 0.3039 0.4019 0.4998

Slika 17: Izris efektivne vrednosti B vecje od 100 uT.

E ({ mikro T
20.00

10.00

Slika 18: Graf efektivne vrednosti B na liniji 1m nad zemljo.
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SOD 110 kV - elektri¢no polje

E ( e+06 x Vim)

0.0100 0.0316 0.0533 0.0750 0.0967 0.1184
®

Slika 19: Izris efektivne vrednosti E vecjih od 10kV/m .

5.00

2.50

Slika 20: Graf efektivne vrednosti E na liniji Im nad zemljo.
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SOD 110 kV - magnetno polje

B(ed2 xT)

0.2059 0.3039 04019  0.4998

Slika 21: Izris efektivne vrednosti B vecje od 100 uT.

E imikroT)
15.00

7.50

Slika 22: Graf efektivne vrednosti B na liniji 1m nad zemljo.
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SOD 400 kV - elektri¢no polje

E ( e+06 x V/m)

0.0100 0.0480 0.0861 0.1242 0.1623 0.2003

Slika 21: Izris efektivne vrednosti E vecjih od 10kV/m .

E (KV/m)
10.00

5.00

0.00
X (m) -50.0 0.0 50.0
Y(m) 1.0 1.0 1.0

Slika 22: Graf efektivne vrednosti E na liniji 1m nad zemljo.
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SOD 400 kV — magnetno polje

B(edl xT)

0.0010 0.0294 0.0578 0.0862 01147  0.1431

40.00

20.00

0.00
X (mj -50.0 0 50.0
Y{m) 1.0 1.0 1.0

Slika 24: Graf efektivne vrednosti B na liniji Im nad zemljo.
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IPSILON 400 kV - elektri¢no polje

E (e+06 x Vim)

0.0852 0.1228 0.1604 0.1980

Slika 25: Izris efektivne vrednosti E vecjih od 10kV/m .

10.00

5.00

0.00
X (m) -50.0
Yim) 1.0

Slika 26: Graf efektivne vrednosti E na liniji Im nad zemljo.
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IPSILON 400 kV — magnetno polje

B(ell xT)

0.0294 0.0578 0.0862 0.1147 0.1431

Slika 27: Izris efektivne vrednosti B vecje od 100 uT.

50.00

25.00

0.00
X (m ) -50.0 0.0 50.0
Yim) 1.0 1.0 1.0

Slika 28: Graf efektivne vrednosti B na liniji 1m nad zemljo.

V primeru linearnih razmer, kar lahko prakti¢éno vedno privzamemo v obravnavanih primerih, je
mozno vse prikazane rezultate ( pri napetosti U oz. toku / ) uporabiti tudi za analizo razmer pri
drugacni obratovalni napetosti (Uy) oz. toku (Ix). Takrat je potrebno podane vrednosti :

o pri EP ¢ ali £ mnoziti z razmerjem U,/U
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e pri MP A ali B mnoziti z razmerjem I,/

I11. Meritve EMP pod daljnovodom

EMP pod daljnovodom lahko z ustreznim instrumenom tudi izmerimo. V nadaljevanju so prikazani
rezultati meritve EMP pod dvosistemskim daljnovodom (Maribor-Podlog, Maribor-Krsko) in
primerjava izmerjenih in izracunanih vrednosti, kar je bilo opravljeno v okviru diplomske naloge
" Analiza elektromagnetnega polja v okolici visokonapetostnih daljnovodov" (Rado Ferli¢, mentor:
M. Trlep)

Meritev je bila opravljena na delu trase, slika 29, ki se zelo pribliza razmeram (poves vodnikov je
najvecji; povrSina zemlje je ravna), ki so upostevane pri izracunu EMP. Uporabljen je bil instrument
PMMS8053 s sondo EHP-50A, proizvajalca PMM.

Slika 29: Slika podroc¢ja pod daljnovodom, kjer je bila izvedena meritev EMP in slika uporabljenega
instrumenta.

Ker smo hoteli istoasno tudi ovrednotiti verodostojnost rezultatov dobljenih z MKE, je bil
opravljen za ta daljnovod tudi izratun EMP z MKE s programskim paketom POLJE [L4]. Zaradi
korektnosti primerjave merjenih in izracunanih vrednosti je bilo potrebno upostevati, da se med
obratovanjem efektivna vrednost tako napetosti kot toka spreminja. Zaradi tega smo si pri pridobili
za ustrezni Casovni interval, ko se je meritev izvajala, tudi Casovni potek efektivne vrednosti
napetosti (slika 30) in toka (slika 31). V izraCunu smo nato uposStevali srednjo vrednost efektivne
vrednosti U in [ in se tako priblizali realnim razmeram, ki so obstajale med meritvijo. 1z tega seveda
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takoj izhaja, da to prinaSa dolo¢eno napako v izracun oz. dodatno odstopanje med merilnimi in
izraCunanimi vrednostmi, ki ga ne moremo odstraniti.

460
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420

400

380

tok (A)

360 -

340

e \{critev toka I
320

e Srednja vrednost toka
300 ‘ ‘ ‘ ! ! !
10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28

¢as (ura)

Slika 30: Casovno spreminjanje efektivne vrednosti toka med meritvijo EMP.
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Slika 31: Casovno spreminjanje efektivne vrednosti toka med meritvijo EMP.

Primerjavi merilnih in izraCunanih vrednosti E in B sta prikazani na naslednjih slikah.
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10 T T T T
9 —&— Meritve E |

8 e Jzra¢un E H

Efektivna vrednost E (kV/m)
9]

0 T I T T T T T T T T T I I I
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Oddaljenost od osi daljnovoda (m)

Slika 32: Primerjava izmerjene in izraCunane efektivne vrednosti E .

—— Meritve B

e===Jzracun B (Ip=398A)|

1- -

0 T T T T T T I I 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40

Oddaljenost od osi daljnovoda (m)

Efektivna vrednost B (mikroT)

Slika 33: Primerjava izmerjene in izraCunane efektivne vrednosti B .
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Iz prikazane primerjavi na slikah 32 in 33 lahko ugotovimo, da je ujemanje izracunanih in merilnih
vrednosti zadovoljivo in da nam prikazani racunski postopek omogoca kvaliteten izracun EMP v
okolici daljnovoda. To seveda pomeni, da nam uporaba tak$nega orodje, omogoca realno simulacijo
razmer v okolici daljnovoda in primerjavo razli¢nih resitev ze v fazi projektiranja novih daljnovodov
ali rekonstrukciji obstojecih, kar v nadaljevanju pomeni optimalno in cenejSo resitev problema.
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