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SANTRAUKA

Dikun J. Elektromagnetinés tarSos pajiirio regione tyrimas. Laivy elektros jrangos ir automatikos
magistro studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadové prof. dr. E. Guseinoviene, Klaipédos
universitetas: Klaipéda, 2013. — 67 p. RaktazodZiai: elektros tiekimo oro linija, elektromagnetinis laukas,
dielektriné skvarba.

Sis baigiamasis darbas pristato 110 kV aukstos jtampos, nutiestos vir§ vandens pavirsiaus, elektros
oro tiekimo linjjos elektriniy ir magnetiniy lauky pasiskirstymo modeliavimus, esant skirtingoms ory
salygoms. Taip pat Siame darbe yra pateiktas tos pacios elektros tiekimo linijos ir tomis paciomis oro
salygomis elektromagnetiniy lauky parametry modeliavimas, atliktas padarius prielaida, kad $i linija
frengta vir§ sausumos pavirSiaus. Darbo pagrindiniai tikslai yra apibréziami elektromagnetinio lauko
parametry priklausomybés nuo ory salyguy nustatymu, o taip pat elektromagnetiniy lauky pasiskirstymo
vir§ skirtingy pavirSiy palyginamaja analize. Remiantis iSkeltais tikslais, buvo nustatytos elektriniy ir
magnetiniy lauky intensyvumy bei magnetinio srauto tankio normuotos vertés; iSnagrinéti Zalingi
pramoninio daznio lauky poveikiai aplinkai bei Zzmogaus sveikatai, o taip pat iSanalizuoti Siuolaikiniai
biidai ir priemonés, taikomi apsaugai nuo elektros tiekimo oro liniju elektromagnetinés spinduliuotes.
Darbe apzvelgtos elektromagnetiniy lauky skai¢iavimo metodikos. Lauky modeliavimas, pagristas
baigtiniy elementy metodu, buvo atliktas FEMM programos terpéje. Linijos modelis buvo sudaromas,
skaiCiuojant elektros linijos parametrus ir nustatant faziniy laidy skerspjiiviy koordinates, priklausancias
nuo linijos konstruktyviyjy ypatumy. Atskiras démesys buvo skirtas oro, vandens, ledo, riiko bei dirvos
dielektriniy ir magnetiniy skvarby skai¢iavimams, jvertinant ju skaitiniy reikSmiy priklausomybes nuo oro
salygu.

Modeliavimo rezultatais irodyta, kad tyrinéjamos linijos lauky parametrai praktiskai nepriklauso
nuo supancios aplinkos oro salygu. Taip pat buvo nustatytas elektrinio lauko stiprio padidéjimas, esant
ledo dangai telkinio pavirSiuje, bei tirSto riikko metu. Buvo pastebéta, kad elektrinio lauko stipris vir§
vandens pavirSiaus yra vidutiniSkai 516 V/m didesnis, negu §io lauko stipris vir§ Zzemés pavirSiaus. Tuo
tarpu magnetinio lauko stipris ir srauto tankis iSlieka nepakite, t.y. terpé, vir§ kurios yra iStiesta linija,
neturi jokios itakos magnetinio lauko parametrams. Lyginant gautuosius lauky modeliavimo rezultatus su
normuotomis vertémis, buvo nustatyta, kad jie virSija leistinas ribines vertes.

Dielektriniy ir magnetiniy skvarby priklausomybés nuo oro salygu, pateiktos Siame tyrime,

tvertina elektromagnetiniy bangy dazni ir gali biiti naudojami ne tik egzistuojanCioms ir naujai



projektuojamoms elektros oro linijoms elektromagnetinés tarSos tyrimuose, bet ir kitiems nepramoninio
daznio elektros jrenginiams ir energetinéms sistemoms.

SUMMARY

Dikun J. Electromagnetic pollution study in coastal region. Master's degree ship electrical
equipment and automation studies thesis. Thesis supervisor doc.dr. E. Guseinoviene. Klaipeda University.
Klaipeda, 2013. — 67 p. Key words: power transmission line, electromagnetic field, permittivity.

This thesis presents modeling of the electric and magnetic fields under different weather
conditions of the 110 kV overhead high-voltage transmission lines which are set over the water surface.
Furthermore, this study presents simulation of the electric and magnetic fields of the same transmission
line under the same weather conditions, provides that the line is located above ground. The main goals of
this thesis are to determine the electromagnetic field parameters depending on the weather conditions, as
well as comparisons of the electromagnetic field distribution above various surfaces. According to
objectives, normalized values of the electric and magnetic fields were defined as well as magnetic flux
density. Also the harmful effects of power and frequency, which are connected with the fields, on the
environment and human health were analyzed. Modern protection techniques and methods against the
electromagnetic radiation caused by the overhead transmission lines were explained. Methods used in the
calculation of electromagnetic fields have been studied in this research. Field simulations based on finite
element method (FEM) were carried out by using FEMM package program. Power line model has been
created taking into account the electrical parameters and coordinates of the phase conductors’ cross-
section, depending on the design features of the high-voltage lines. Special attention was paid to the
calculation of the air, water, ice, fog, and the soil dielectric and magnetic permeability whose numerical
calculations depend on the weather conditions.

The simulation results show that the field parameters of the transmission line are essentially
independent from the weather and environment conditions. Also increase of electromagnetic field strength
was determined during strong fog and when the surface of water was frozen. Also it was found that the
electric field intensity above the water surface is higher than the field strength on the earth's surface by an
average of 516 V / m. Meanwhile, it was determined that the strength of the magnetic field and the
magnetic flux density remain unchanged. It means that the surroundings, above the power transmission
line which is equipped, do not affect for the magnetic field parameters. Simulation results were compared
with normalized values and hence, excess limit values were found.

The dependency of dielectric and magnetic permeability on the weather conditions was studied in

this research. Also, taking into account the frequency of the electromagnetic waves, it showed that the



results of this study can be used not only for the existing and newly designed power lines, but also for

other objects of power systems using non-industrial frequencies.
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SANTRUMPU SARASAS

AIEOL — aukstos itampos elektros oro linija;

ANFIS — Adaptive neuron fuzzy inference system; Neraiskiy logiky realizacijos funkcija;
ASM-analitinis skai¢iavimo metodas;

AZ — apsaugos zona;

DS — dielektriné skvarba;

EC-European Council; ES taryba;

EL- elektrinis laukas;

ELI — elektrinio lauko intensyvumas;

ELS — elektrinio lauko stipris;

ELS, — elektromagnetinis suderinamumas;

EMA - elektromagnetinis atsparumas;

EMB — elektromagnetin¢ banga;

EML — elektromagnetinis laukas;

EMT — elektromagnetinis trikdis;

EOL - elektros oro linijos;

ES — Europos Sajunga;

ETL — elektros tiekimo linijos;

FEM-finite elements methods; baigtiniy elementy metodas;

FEMM - Finite Elements Method Magnetic; programos pavadinimas;
GL — grandining linija;

HN — higienos norma;

ICNIRP — International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection; Tarptautines apsaugos nuo
nejonizuojanciosios spinduliuotés komisija

JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos;

KDS — kompleksiné dielektriné skvarba;

KEOL — kompaktinés elektros oro linijos;

L — Zaibosaugos lyno Zymejimas schemose ir lentelese;

L1 — apatinio linijos fazinio laido Zyméjimas schemose ir lentelése;

L2- vidutinio linijos fazinio laido Zyméjimas schemose ir lentelése;



L3 — virSutinio linijos fazinio laido Zyme¢jimas schemose ir lentelése;
ML- magnetinis laukas;

MLS — magnetinio lauko stipris;

MST — magnetinio stiprio tankis.

SAZ — sanitariné apsaugos zona;

SDS — santykiné¢ dielektriné skvarba;

SKM - simetrijos komponenty (atvaizdu) metodas;

SL — savitasis laidis;

SMS — santykiné magnetiné skvarba;

SSM - skaitinis skai¢iavimo metodas.



IVADAS

Pastaraisiais metais yra pastebimas zymus jvairiy EML Saltiniy, naudojamy kasdieniniame
gyvenime, pramongje bei komercijoje, skaiCiaus padid¢jimas. Prie tokiy S$altiniy yra priskiriami
televizoriai, radijo imtuvai, kompiuteriai, mobilieji telefonai, mikrobanginés krosnelés, radarai, o taip pat
pramonés bei medicinos jranga. Be abejo, visos $ios technologijos palengvina miisy gyvenima, daro ji
patogesni, igalina sutaupyti taip visiems mums brangy laika. Tuo tarpu, Siy technologiju naudojimas
sukelia nerima dé¢l aplinkos elektromagnetinés tarSos padidéjimo, kuri gali biiti gyvyju organizmy
subtiliyjuy biologiniy struktiiry sutrikimy priezastimi, sukelti geofiziniy anomaliju (pvz., dirvoZzemio
sutankinimas), komplikuoti mechanizmy ir maSiny veikima, o taip pat tiesiogiai jtakoti Zmoniy sveikatai.
Tokie susirtipinimai buvo reiSkiami ne tik del daugelio elektros prietaisy, tame tarpe ir mobiliyjy telefony,
naudojimo saugos, bet ir EOL.

Pagrindiniai elektros energetikos objektai, kuriuose eksploatuojant atsiranda pramoninio daznio
EML, yra jvairios konstrukcijos elektros tiekimo linijos ir aukStos jtampos pastotés. Elektros tiekimo
linijy (ETL) sukuriami EML gali neigiamai veikti ne tik ETL prieZiiiros technini personala, bet kenkia ir
Salia gyvenantiems zmonéms, gyviinams bei augalams. A[EOL, budami elektros energetinés sistemos
sudedamosiomis dalimis, tiesiogiai kontaktuoja ir turi abipusg¢ itaka su jas supancia aplinka.
Biidingiausiomis Zalomis, kuriy kilmé yra AIEOL, jprastai yra pripazistamos aukStos jtampos EML
zalingas poveikis biosferai, radijo ir televizijos trikdZziy atsiradimas, akustiniai triukSmai, radijo rySiy
prietaisy darbo pablogejimas. Todél, projektuojant ir eksploatuojant aukstos jtampos elektros jrenginius,,
vis didesnis démesys yra skiriamas $iy irenginiy EML monitoringui.

EML monitoringas yra sistemingas (nuolatinis ar periodinis; sistemingai parinktose vietose)
nejonizuojancios spinduliuotés stebe¢jimas, atliekant matavimus, reikalingus Siy lauky poveikiy
tvertinimui, jy skaitiniy ver¢iy padidéjimo ar sumazéjimo priezas¢iy paieska ir aptikimas. Taip pat EML
monitoringui galima priskirti galimy poveikiy prognozavima, kai yra projektuojama nauja EOL. Tam tikra
prasme EML monitoringas yra bendros valstybinés sistemos, uZtikrinancios Salies gyventoju sveikata,
saugos dalis, kuri apima EML stebéjimus (statistiniai duomenys), rezultaty sisteminima ir analizg,
istatyminés bazés formavima, teisés akty bei kity norminiy dokumenty, reglamentuojanciy EML,
laikymosi kontrolés vykdyma. Tafiau EOL EML monitoringo veiksniy seka yra paremta pavieniais,
priklausanciais nuo gyvenanciy Salia EOL Zmoniy praSymuy, elektriniy ir magnetiniy lauky stipriu
matavimais SAZ ribose. Tokiu buidu, nattiriniai EML matavimai i§ esmés yra atlickami atsitiktinai. Taip

pat néra jokiy duomeny, nustatan¢iy matuojamyjy lauky stipriy priklausomybg nuo oro salygu.



Dabartiniu metu antZeminiy A[EOL EL yra pakankamai gerai iStirti. Ypatinga {domuma sukelia
elektros oro liniju EML, istiesty virS vandens telkiniy.Moksling¢je ir tiriamojo pobiidzio literatiiroje
praktiSkai néra jokios informacijos, siejamos su EML tyrimais, nuo EOL, jrengty vir§ vandens pavirSiaus.
IS dalies toks informacijos trilkumas lengvai paaiSkinamas tuo, kad elektros oro linijos daugeliu atvejy
irengiamos vir§ sausumos pavirsiaus ir tik labai maza EOL dalis, dél atsiradusiy neiSvengiamy kliti¢iy
linijos tiesimo kelyje, yra nutiesiama vir§ vandens pavirsiaus.

Tiriamasis objektas: nutiesta vir§ KurSiy mariy | Kiaulés Nugara 110 kV AIEOL.

Baigiamojo darbo tikslas: sumodeliuoti tiriamosios 110 kV A[EOL EML vir§ ilankos pavirSiaus
ir vir§ Zemes pavirSiaus, esant jvairioms oro salygoms, o taip pat atlikti gautyjy nuo skirtingy pavirSiy
EML verciy palyginamaji analize.

Baigiamojo darbo uzdaviniai:

1. ISanalizavus tarptautinius ir Lietuvoje galiojancius teisés aktus ir norminius dokumentus,
reglamentuojancius elektromagneting spinduliuotg, nustatyti ribines vertes, kurios yra taikomos
pramoninio daznio Saltiniams bei elektros oro linijjoms EML normuoti.

2. Remiantis naujausiais tyrinéjimais, pramoninio daznio EML srityje iSnagrinéti nuo EOL lauky
zalinga poveiki Zmogaus sveikatai, augalams bei gyviinams, o taip pat esamus Siuolaikinius
apsaugos budus ir priemones, jgalin€ius sumaZzinanti §i poveiki.

3. Parinkti modeliavimui tinkamiausia kompiutering programa. Bandant gauti tikslesnius
modeliavimo rezultatus, apzvelgti taitkomas EML skai¢iavimui metodikas ir pasirinkti tiksliausia
skai¢iavimo metoda.

4. EML modeliavimas kompiuterinés programos terpéje numato linijos faziniy laidy skerspjiviy
brézinio sudaryma ir itampos reikSmiy priskyrima EL modeliavimo atveju arba srovés reikSmiy
priskyrima, kai yra modeliuojamas ML. Todé¢l Siame darbe, atsizvelgiant i linijos konstruktyviuosius
ypatumus, yra bitina apskaiciuoti faziniy laidy skerspjiviy koordinates, o taip pat, remiantis
duomenimis, gautais i§ LitGrid imonés, apskaiciuoti linijos elektrinius parametrus.

5. Remiantis Lietuvos bei gretimy valstybiy meteorologijos tarnybu archyvuy duomenimis,
i§siaiSkinti, kurioje Klaipédos sasiaurio KurSiy mariy dalyje buvo Zemiausia ir aukSciausia oro
temperatiira; parinkti tarpines oro temperatiiros reikSmes tarp aptikty ribiniy ir nustatyti budingas
Sioms temperatiiroms oro salygas: rikas, ledas ir panasiai.

6. Modeliuojant EML svarbu yra Zinoti terpiy dielektrines ir magnetines skvarbas. Todél reikia
iSnagrineéti, nuo kokiy linijos elektriniy parametry arba supancios aplinkos salygu, priklauso skvarbu

skaitinés reikSmés.



7. Nustacius visus biitinus modeliavimui fizikinius dydzius, sumodeliuoti EML, esant skirtingoms
oro salygoms vir§ Zemés ir vandens pavirSiaus. Palyginti gautuosius rezultatus tarpusavyje bei su
normuotomis vertémis. Pateikti iSvada apie tiriamosios AIEOL EML zalingo poveikio lygi.

I. NAUDOTU INFORMACIJOS SALTINIU TRUMPA APZVALGA

Baigiamojo darbo raSymo metu teko apzvelgti ir iSnagrinéti daugybe literatiros. Susidariusiy
informacijos Saltiniy, kuriy sarasas yra pateiktas Sio darbo gale, skaiCius yra lygus 77. Todél Sioje
trumpoje literatiros apzvalgoje autoré nenurodo straipsniy, knygu ir kity Saltiniy pavadinimu bei ju
autoriy, kas galéty Zymiai padidinti baigiamojo darbo apimti, o nurodo panaudoty Saltiniy, siejamy su
darbo uzdaviniais, seka, tinkancia konkre¢iam uzdaviniui i$sprgsti. Visi, parasyti Siame darbe, teiginiai,
formulés, susieti su poskyriy tema, darbo tekste yra pazyméti konkretaus literatiiros Saltinio (-iy)
nuorodomis.

DidzZiausia informacijos dalj sudar¢ moksliniai straipsniai, siejami su EML, atsirandanciais Salia
AIEOL, parametry matavimais, skai¢iavimais ir nustatymais, o taip pat nattiriniy matavimy palyginimais
su normuotomis EML vertémis, galiojanCiomis straipsniy autoriy Salyse [2, 3, 4, 5, 6, 7, 22, 32, 38, 41, 45,
48, 64,].

Remiantis apibréztais tikslais, Sio darbo pagrinda sudaro tiriamos AIEOL EML parametry
modeliavimas vir§ skirtingy pavir$iy, esant skirtingoms oro salygoms, Siy parametry palyginamosios
analizés atlikimas bei gautyju modeliavimo rezultaty palyginimas su normuotomis EML vertémis. Todél
apzvelgtos literatiiros, rekomenduojamos naudojimui ir nustatancios pramoninio daznio EML parametry
ribines bei leidziamas vertés, dali sudaro EML reglamentuojantys teisés dokumentai, galiojantys
Lietuvoje, o taip pat ES parlamento bei kity tarptautiniy organizacijy direktyvos ir gairés [11, 15, 20, 24,
26, 27, 40, 46].

Buvo nustatyta, kad, skirtingai nei EL, EOL ML parametry vertés néra tiksliai apibréztos. Nors
daugelio Saliy mokslininkai jtikinamai ir atkakliai gina pramoninio daznio ML parametry normavima ir,,
remiantis moksliniais tyrimais, konkretizuoja skaitines Siy parametry vertes. EML spinduliuotés
reglamentavimo klausimai yra tiesiogiai susieti su Sios spinduliuotés zalingu poveikiu Zzmogaus sveikatai
ir aplinkai. Tod¢l teko iSanalizuoti nemazai literatiiros Saltiniy, siejamy su dabartiniais tyrimais Siose
srityse [17, 21, 25, 30, 54, 58, 63, 66, 71, 72, 73]. Deja, Siuose tyrimuose pateiktieji faktai kelia rimta
mokslininky susirtpinima dél dabartinés padéties smarkiai urbanizuotuose rajonuose bei gamtos
vietovése, per kurias yra istiestos EOL.

Taciau EOL plétra Lietuvoje prasidéjo pra¢jusio amziaus 1913 m. ir buvo Siek tiek sustabdyta
pokario metais. Kadangi egzistuoja EL reglamentuojancios normos, tai reiSkia, kad EOL EL gali virdyti,

nevirSyti arba biiti normos ribose. Kai EOL EL virSija nustatytas ribinés vertes, tenka imtis tam tikry
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priemoniy, sugebanciy sumazinti EL zalingos spinduliuotés poveiki. Tod¢l pasitelkus literatiiros Saltinius
[3,7, 14,18, 19, 32, 46, 47, 48, 72,73], buvo iSanalizuoti EOL EL mazinimo budai.

Ypatingas autorés demesys buvo skirtas jvairiems metodams ir biidams, taikomiems EML
parametrams skaiCiuoti, o taip pat gautyjy skai¢iavimo metu EML verc¢iy palyginimui su natiriniais
matavimais. Analizuojant straipsnius [2,3,4,5,6,7,22,32,38,41,45,47,48,64], buvo sunku nustatyti, kuris i$
taikomy metody yra tiksliausias. Nes pateikiamos Siuose straipsniuose iSvados daugumoje atvejy buvo
nepakankamai konkretizuotos. Todél buvo ieSkoma ir analizuojama EML parametry skaiciavimo
metodiky i§samiy apraSymuy [1, 8, 52, 57, 59, 69, 70]. Taip pat buvo nustayta, kad baigtiniy elementy
metodas yra tiksliausias i§ visy taikomy EML skaic¢iavimuose.

Parinktos modeliavimo programos naudojimo tvarka yra iSsamiai pateikta Siuose Saltiniuose
[36,37, 52, 70]. EML parametry modeliavimams atlikti reik€jo nustatyti tiriamosios AIEOL elektrinius
parametrus. Todé¢l, atliekant Sia darbo dali, buvo naudojama literatiira, apraSanti EOL konstruktyviuju bei
elektriniy parametry skaiciavimus [28, 42, 60, 61, 67, 76, 76, 77]. Faziniy laiduy skerspjiiviu centry
nustatymui tam tikroje erdveés plokstumoje buvo panaudoti Saltiniai [53, 62].

EML parametry modeliavimas buvo atliekamas, {vertinat jvairias ory salygas, kurios buvo
nustatytos, remiantis [34,39]. Oro temperatiiros pasikeitimas tiriamosios linijos aplinkoje neiSvengiamai
siegjamas su naujy terpiy susiformavimu. Kokios terpés gal¢jo susiformuoti vir§ vandens pavirSiaus
priklausomai nuo EOL supancios oro temperatiiros, kokia turéjo biti jos temperatiira bei koks Siy terpiy
sluoksniy storis galéty biti vir§ tyrin€¢jamy pavirSiy, padéjo nustatyti [10,33,49] Saltiniai. Tiksliems
modeliavimo rezultatams gauti tiesiogiai itakoja susiformavusiy terpiy tam tikry fizikiniy dydziy, o butent
dielektrinés skvarbos, magnetines skvarbos ir elektros laidumo, priklausomybés nuo jy temperatiiros bei
iSorinio EML daznio. Si informacija buvo aptikta Siuose Saltiniuose: orui [10,56,60], vandeniui [9,

23,31,35,75], ledui [51,75], rikui [10,55,68], dirvai [43,44,50,65,74].
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II. PRAMONINIO DAZNIO EML STEBEJIMU SVARBA IR PAGRISTUMAS
2.1 Pramoninio daZznio EML normavimas
2.1.1 Tarptautiniai ir ES EOL elektromagneting¢ spinduliuot¢ reglamentuojanitys teisés aktai

Visame pasaulyje kiekviena valstybé, kurdama istatyming bazg, reglamentuojanc¢ia EML valdyma,
remiasi Tarptautinés apsaugos nuo nejonizuojancios spinduliuotés komisijos (ICNIRP) gairémis [27,24]
kurios yra pritaikomos prie konkrecios Salies elektros irenginiy kiekio bei intensyvumo naudojimo ir
perkeliami { atitinkamus galiojancius teisés aktus ir kitus norminius dokumentus. 1 priede nurodytos
magnetinio srauto tankio ribinés vertés statinio ML atveju, o 2-4 prieduose - leidziamos EML poveikio
ribinés vertés, o taip pat ribiniy EL ir ML stipriy ver¢iy nustatymas vieSosioms ir darbo vietoms.

ES elektromagnetinés spinduliuotés nuo EOL poveiki sveikatai reglamentuoja Europos Parlamento
ir Tarybos direktyva 2004/40/EB dél biitiniausiy saugos ir sveikatos reikalavimy, susijusiy su fizikiniy
veiksniy keliama rizika darbuotojams [15] bei Europos Parlamento rekomendacija 1999/519/EC dél
zalingo EML poveikio maZinimo [46].

Elektromagnetinio suderinamumo problema atsirado praéjusio amziaus tre¢iajame deSimtmetyje,
kai, vystantis radijo technikai ir daugéjant radijo rySio aparaty, jie prad¢jo kelti trikdZius vienas kitam.
EMS — tai elektros irenginio arba elektros prietaisy (irenginiy) sistemos geba normaliai funkcionuoti savo
elektromagnetinéje aplinkoje, nesukeliant neleistiny elektromagnetiniy trikdziy kitiems, esantiems toje
aplinkoje irenginiams, bei dirbti be veikos blogéjimo, veikiant elektromagnetiniams trikdziams. Todél
EMS yra svarbus bet kurio elektros irenginio darbo kokybés kriterijus, o taip pat ir EOL. Pagal apibrézima
EMS yra skirstomas | irenginio spinduliuojamus elektromagnetinius trikdzius (EMT) ir irenginio
elektromagnetinj atsparuma (EMA). Elektromagnetinis trikdys yra bet kuris elektromagnetinis reiskinys,
galintis pabloginti prietaiso, irenginio arba sistemos darbinguma arba pakenkti gyvajai ar negyvajai
materijai. ES irenginiy elektromagnetini suderinamuma reglamentuoja elektromagnetinio suderinamumo
direktyvos 2004/108/EC [13].

Visos Siame poskyryje apzvelgtos gairés ir direktyvos perkeltos | Lietuvos Respublikos teisg

atitinkamais jstatymais.

2.1.2 Lietuvoje EOL elektromagneting spinduliuote reglamentuojantys teisés aktai
Lietuvoje veikia keletas struktiiriniy organizacijy, kurios vienu ar kitu aspektu atsakingos uz
nejonizuojanciosios spinduliuotés irenginiy ir ju skleidziamos spinduliuotés darbo ir gyvenamojoje
aplinkoje sklaida: Lietuvos Respublikos RySiy reguliavimo tarnyba, Valstybiné nemaisto produkty
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inspekcija, Valstybiné darbo inspekcija, Socialiné apsaugos ir darbo ministerija, Sveikatos apsaugos
ministerija, Nacionaliné visuomenés sveikatos priezitiros laboratorija ir visuomenés sveikatos centrai.

Rengiant darba buvo perskaityta ir perzitiréta daugybé teisés akty, istatymu bei kity norminiy
dokumenty, reglamentuojan¢iy EML monitoringa Lietuvoje. Taciau elektromagnetiniy bangy maksimaly
leisting spinduliavima, kuris néra kenksmingas zmoniy sveikatai, Lietuvoje reglamentuoja higienos
normos, patvirtintos Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro jsakymais: HN 104:2011
,»ayventoju sauga nuo elektros oro liniju sukuriamy elektriniy lauky“[26], HN 110:2001 ,,Pramoninio
daznio (50 Hz) elektromagnetinis laukas darbo vietose*[40].

HN 104:2011 nustato 110 kV ir aukstesnés jtampos elektros oro linijoms ir joms priklausantiems
irenginiams, veikiantiems pramoniniu 50 Hz dazniu, taikomas EML parametry leidziamas vertes ir EML
bendruosius matavimo reikalavimus gyvenamosios ir visuomeninés paskirties pastaty patalpose bei
gyvenamojoje aplinkoje. ISsami Sios HN svarbi EML monitoringui informacija yra pateikta 4 priedo 1
lenteléje.

HN 110:2001 taikoma darbo vietoms, kurios yra pramoninio daznio (50 Hz) EML itakos zonoje.
Norma reglamentuoja leidziamas EML parametry skaitines vertes darbo vietose, kuriose yra pramoninio
daznio (50 Hz) EML; nustato EML parametry matavimo reikalavimus, jvertinimo tvarka bei nurodo
poveikio mazinimo darbo aplinkoje organizacines priemones. 3 priede pateikiamose lentelése nurodyti

leidziami EL bei ML stipriai ir buvimo trukmé $iy lauky aplinkoje.

2.2 EML nuo EOL ir jy poveikiai biologiniams objektams

Eksploatuojant EOL erdveje aplink srovei laidZigsias dalis, atsiranda stiprus EML, tiesiogiai
itakojantis biologinius objektus [71,72]. EML poveikio efektas jvertinamas sugeriamos elektromagnetinés
energijos kiekiu biologiniam objektui esant po tiesiogine EOL EML spinduliuote. Pramoninio daznio
EML galima interpretuoti susidedancia i§ dvieju praktiskai nesusiety tarpusavyje lauky EL ir ML. EL
atsiranda, esant jtampai elektros {renginiy srovei laidZiose dalyse, o ML — tekant srovei per Sias dalis.
Todél yra tikslinga Siy lauky poveikius biologiniams objektams nagrinéti atskirai viena nuo Kkito.
Nustatyta, kad zmogaus kiinas bet kuriame EOL lauko taSke sugeria apytiksliai 50 maziau ML energijos
negu EL energijos. PavyzdZiui, tam tikrame taske 750 kV EOL MLS siekia 20—25 A/m, tuo tarpu, kai
pavojinga MLS ribin¢ vert¢ yra 150—200 A/m). Todél buvo padaryta iSvada, kad EML neigiamas
poveikis yra pagristas tik EL buvimu ir EL stipris yra normuojamas kV/m.[26] Salia EOL skirtinguose
erdvés taSkuose EL stipris turi skirtingas reikSmes ir priklauso nuo nominalios perdavimo linijos itampos,

nuo vertikalaus ir horizontalaus atstumy tarp lauka matuojamo tasko ir laidZiosios linijos dalies.

13



Taciau pastaruoju metu moksliniame pasaulyje atsirado vis daugiau tyrimy, jrodan¢iy ML Zalinga
itaka biologiniams objektams. Remiantis tyrimais buvo nustatyta, kad ML neigiama itaka turi biti
tvertinama ne MLS moduliy, bet MLS vektoriaus padétimi objekto, kiino atzvilgiu [5,71].

2.2.1 EOL elektromagnetiniy lauky jtaka Zmogaus sveikatai
2.2.1.1 EOL elektrinis laukas

Remiantis uzsienio moksliniy tyrimy rezultatais bei i§vadomis[17,21,25], teigtina, kad gyventojy,
gyvenaniy namuose ar gyvenvietése netoli aukStos itampos EOL, sergamumas did¢ja. EL biologinio
poveikio tyrimai nustaté, kad, esant elektros lauko stipriui apie 1 kV/m, Sis laukas neigiamai jtakoja
Zmogaus nervy sistema, kas, savo ruoztu, sukelia endokrininés sistemos ir medziagy (vario, cinko,
gelezies ir kobalto) apykaitos sutrikimus, pazeidziamos tokios organizmo fiziologinés funkcijos, kaip
Sirdies smiigiy ritmas, kraujospudzio lygis, smegeny aktyvumas, apykaitos procesy eiga ir imuninés
sistemos aktyvumas. Daug jautresni EL spinduliuotés Siluminiam poveikiui yra akies audiniai, centriné
nervy sistema, vyriSkos séklidés, dél ilgalaikio poveikio gali pakisti kraujas.[21,30] Stipriy EL poveikis
Zmogaus organizmui ribojamas, nustatant apsaugos zonas (AZ) [26,40].

EOL aptarnaujantis personalas daugiausiai nukencia nuo EL spinduliuotés. Techninés EOL
prieziiiros darbuotojy patikrinimai aptiko regéjimo funkcijos sutrikima, spalvy jutos kitima, regimojo
vaizdo susiaur¢jima esant Zaliai, raudonai ir ypa¢ melynai spalvoms, tinklainés kraujagysliy pakitimus.
Buvo atlikti 542 profesionaly, dirbanc¢iy astuonias valandas per darbo diena Salia EOL, sveikatos tyrimai ir
pas kai kuriuos i§ jy buvo nustatytas lytinio potraukio sumaz¢jimas, tendencijos depresijoms ir irzlumui.

Taip pat buvo aptiktas kraujo limfocity kiekio sumazéjimas [20,24].

2.2.1.2 EOL magnetinis laukas

Projektuojant ir eksploatuojant AIEOL, pagrindinis démésys buvo skiriamas ELS veréiy
nustatymui sanitarinés zonos ribose. MLS vertés link AIEOL yra zymiai mazesnés uz pramoniniui dazniui
nustatytas ribines vertes. Tod¢l buvo manoma, kad ML stipris nesukelia jokio zalingo poveikio Zzmogaus
sveikatai. Taciau pastaruoju metu ivairioje mokslin¢je literatiiroje pasirodo praneSimai, kad ML, turintys
stipri, mazesni uz normuota, sukelia padidinta rizika onkologiniy susirgimy atsiradimui. Pavyzdziui, JAV
buvo uzregistruoti keli véziu susirgimo atvejai, kai Sia liga susirgo beveik visi daugiabucio namo, esancio
netoli AIEOL, gyventojai.[30,21] Buvo pastebéta, kad véziu susirgo ne tik zmongs, ilga laika gyvenantys
Situose namuose, bet ir naujagimiai, kuriy mamos néStumo metu gyveno Siuose namuose. Skirtingai negu
EL, kuri Zmogus pajunta i§ karto, mazo intensyvumo ML Zmogus nejaucia, bet ju poveikis gali sukelti ne

tik susirgima, bet ir turéti pasekmes naujai zmonijos kartai.
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Daugelis mokslininky pripazista hormono melatonino [25] reprodukcijos sumaz¢jima zalingiausiu
ML poveikiu zmogaus sveikatai. Melatoninas, slopinantis vézio lasteliy dauginimasi, gaminasi Zmogaus
organizme nakties metu.

Dabartiniu metu pramoninio daznio ML poveikis yra ribojamas MLS normuoty verciy moduliais,
nejvertinant $io stiprio vektoriaus krypties. Tac¢iau MLS vektoriaus padéties kitimas Zmogaus kiino
atzvilgiu nulemia jvairaus dydzio indukuoty sroviy zmogaus kiine atsiradima, tiesiogiai lemian¢iy ML
poveikio sunkumo lygi [5,11]. Tyrimai irodé¢, kad pavojingiausia yra ML stiprio vektoriaus vertikalioji
kryptis, netgi tuo atveju, kai Zmogus yra pakankamai toli nuo AIEOL [71]. Kai ML stiprio vektorius yra
nukreiptas vertikaliai Zmogaus kiino atzvilgiu, jis indukuoja pakankamai didelio tankio (apie 130,pA/m)
sroves, tekancias iSilgai zmogaus kiine. Jei dél kokiy nors priezas¢iy zmogus yra po AI[EOL, pavyzdZiui,
del remonto darby, esant vertikaliai ML stiprio vektoriui padéciai, jo kiine iSilgai tekancios srovés tankis

padvigubéja.[72,30]

2.2.1.3 Susirgimo véZiu statistika

Pasauliné sveikatos saugos organizacija surinko daugelio Saliy tyrimus, siejamus su vézio
susirgimo atsiradimo priezastimis [17]. Viena i§ priezas€iy yra gyvenimas arba ilgalaikis buvimas Salia
EOL arba A[EOL. Buvo i$nagrinétos 29 tiikstanciy vaiky iki 15 mety, nuo pat gimimo gyvenanciy Salia
EOL, sveikatos stebéjimo kortelés. Pasirodo, kad rizika susirgti véziu yra 20%, kai atstumas nuo EOL
sudaro 200 m — 600 m ir 1Sauga iki 70%, kai atstumas nuo EOL sudaro maZiau negu 200 m. Tyrimais
buvo irodyta, kad apytiksliai vaiky susirgimas leukemija kas 5 i§ 400 atveju yra siejamas su A[OEL, kas
sudaro apie 1% nuo bendro skai¢iaus visy susirgusiyjy leukemija vaiky visame pasaulyje.[11,20]

Svedijos mokslininkai i3analizavo duomenis apie susirgimo véziu daznuma tarp asmeny,
gyvenanciy maziau negu 300 m atstumu nuo AJOEL. Grupéje 1§ 400 tikstan¢iy zmoniy buvo aptikti 142
vaiky, turin¢iy ivairy raiSiy piktybiniy augliy ir 548 suaugusiyjy su smegeny naviku arba leukemija. Taip
pat buvo istirta sveikatos biiklé jaunimo iki 18 mety, gyvenancio 150 m atstumu nuo EOL. Pas juos du

kart daugiau pasitaiko nervy sistemos sutrikimy ir leukemija.[17,21]

2.2.2 EOL poveikis gyvajai aplinkai
2.2.2.1 Augalija
Bandymai su augalais buvo atlickami talpinant i dirbtinius ivairaus stiprio (0-50 kV/m) EL
tvairius augalus. Tyrimo metu buvo pastebétas lapuy audiniy pazeidimas, esant EL stipriui (20-50 kV/m).

Tuo tarpu augalai sukulentai visiSkai nebuvo pazeidZiami, o kvie€iy daigai turéjo pacia maziausia EL
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atsparumo riba - 20 kV/m[73]. Daroma iSvada, kad labiausiai tikétinas augaly audiniy pazeidimo
mechanizmas yra Siluminis.

Audinio pazeidimas vyksta tuomet, kai EL stipris tampa pakankamai didélis ir sukelia lapo
krastuose kartinos reiskini, dél kurio per lapo krastelius teka didelio tankio kartinos srové. Siluma,
i$siskirianti augalo audiniuose, sukelia siauro sluoksnio Iasteliy Zuvima, jos labai greitai netenka vandens,
dzitista ir susitraukia [63]. Taciau $is procesas turi tam tikras ribas ir i§dzitivusio augalo pavirSiaus plotas
néra didelis [73].

Lapuociy bandiniy, auganc¢iy po ir Salia 110 kV EOL, tyrimai jrodé, kad savitosios EML
spinduliuotés poveikis pasireiskia medzio lapy formos pasikeitimu. Bandiniy, esanciy 15-30, 60-90, 120 ir
165-210 m atstumu nuo linijos, lapy ilgis didéja, tuo tarpu kai ju plotis buvo Zymiai mazesnis uz
sveikojoje aplinkoje augancio lapuocio lapus ir nesikeicia tolstant nuo linijos. Taip pat pastebimai keiciasi

karotinoidy ir chlorofily kiekiai bandiniy lapuose [66].

2.2.2.2 Gyviinija

AIEOL EML neigiamai veikia gyvus organizmus. Moksliniais tyrimais buvo nustatyta EL stiprio
ribineé verte¢ 160 kV/m, kuriam esant eksperimentuojamo gyviino reakcija staigiai keiciasi. Pastebéta, kad
gyviny , kurie buvo didelio stiprio EL, elgesys pasizymi tam tikru nerimu ir susijaudinimu. Kai kuriems
zinduoliams (avims, karvéms) EOL itaka pasireiskia imuninio aktyvumo sumazéjimu. Genetiniy
pasikeitimy nebuvo aptikta. Zemesnio nei 160 kV/m EL stipris jokios jtakos gyviinams nesukelia.
Daugiau negu kiti gyviinai EL jautresni yra kanopiniai. Siy gyviiny kanopos yra geri izoliatoriai. Gyvuju
organizmy kiinai yra laidis elektros srovei. Izoliuotas nuo Zemés pavirSiaus laidus elektros srovei kiinas
igauna elektrinj potenciala. Sis potencialas priklauso nuo kondensatoriy talpy santykio, vienas i§ kuriy
zeme-kiinas, o kitas — AIEOL laidininkai. Kuo mazesné yra kondensatoriaus Zzemeé-kiinas talpa ( kuo
storesné yra gyviino kanopa), tuo didesnis yra potencialas. Zemés pavirsiaus atzvilgiu jis gali siekti 10
kV[73].

Tyringjant 500 kV EOL poveiki pauk$ciams, buvo nustatyta, kad nuo susidirimy su laidais ziista
1,5 biitybiy 1 EOL km per metus [72].

EOL EL veikimo aplinkoje vabzdZiy elgesys keiCiasi. Stebint bites, buvo uzfiksuotas padidintas
agresyvumas, susijaudinimas, geb¢jimo veikti ir naSumo sumazgjimas, biciy motinéliy praradimo
tendencija, anomalinis propoliso kaupimasis. Vabaly, uoduy, drugeliy ir kity skraidan¢iy vabzdziy elgsenos
kitimas pasireiSkia judéjimo krypties pasikeitimu mazesnio lauko lygio link. Labiausiai paplitusi vabzdziuy

reakcija artéjant prie EOL yra orientacijos erdvéje praradimas ir netgi kritimas [54].

16



Ypatinga jdomuma sukelia Rusijos mokslininky tyrimai. Juy tyrimy tikslas buvo nustatyti
dvigeldziy moliusky populiacijos riiSies ir amziaus struktirinius pasikeitimus, vidutini ju populiacijos
skai¢iy ir dydj, esant skirtingiems atstumams nuo AJEOL. Siame moksliniame tyrime moliuskai buvo
nagrinéjami, kaip aplinkos elektromagnetinés tarSos biologiniai indikatoriai. Moliusky populiacijos
amziaus struktiiros analizé¢ parod¢, kad EML spinduliuojamame upés ruoze daugumos stebimy gyviny
amzius siekdavo 3—5 metus, tuo tarpu kai maksimali juy gyvenimo trukmé siekia 7 metus. Nezymus 1-2
mety gyviny skaicius buvo uzregistruotas 0,5 m upés gelméje. Esant upés gelmei 1m visuose EML
spinduliuojamuose ruoZzuose buvo aptiktas nykstamai mazas jaunyjy gyviny kiekis. Todél teigtina, kad

EOL spinduliuoté ypa¢ veikia jaunus moliusky populiacijos individus[58].

2.3 Apsauga nuo EOL EML spinduliuotés

Dirbancios EOL laidai sukuria supancioje laidus erdvéje pramoninio daznio EML. Atstumai,
kuriais Sie laukai gali spinduliuoti, gali siekti kelis deSimt metry. EOL apsaugos zonos (Si zona dar
vadinama sanitarine) plotis (riba) priklauso nuo vardinés oro tiekimo linijos itampos.[12,72,73] Kuo
vardiné jtampa didesné, tuo apsaugos zona yra platesné. Lietuvoje tinkly sistemos daznis yra 50 Hz ir
naudojamos itampos iki 330 kV. Netoli Ignalinos yra pastatyta 750 kV linija, bet ji dirba 330 kV jtampa.
Kaip jau buvo paminéta §Sio darbo pradZzioje, saugus EL lygis yra priimtas 1,0 kV/m[24,40]. Iki tokio lygio
EL sumazgja esant atstumams, kuriuos nustato elektros tinkly apsaugos taisyklés [12]. SAZ nustatymo
reikalavimai, priklausomai nuo EOL itampos bei vietos, yra pateikti 6 priede. GrafiSka interpretacija SAZ

plocio priklausomybés nuo vardinés EOL jtampos yra parodyta 2.1 paveiksle.

AZ plocio priklausomybé nuo EOL jtampos

750, 40

330-400, 30

atstumas, m
N
o

Ukv

2.1pav. EOL SAZ plotis
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ML SAZ riba priklauso nuo tekancios srovés dydzio. Kadangi EOL apkrovos kitimas priklauso ne
tik nuo paros meto, bet ir nuo sezoniSkumo, saugos zonos plotis taip pat keiciasi ir todél dabartiniu metu

EOL ML néra normuojamas [72,77].

2.3.1 EML mazinimas kei¢iant EOL konstrukcija
2.3.1.1 Atstumo tarp faziy kitimas

Normuojamas EL stipris yra tiesiogiai susietas su linijos parametrais: apkrautumu, linijos
laidininky atstumu nuo Zemes pavirSiaus viduriniame tarpatramio taske ir atstumu tarp faziy
[12,72].Vienas i§ metody, taikomuy, siekiant sumazinti EL stipri po EOL, yra atstumy tarp faziniy laidu
mazinimas. EOL vienoje atramoje turintys skirtingos itampos grandines su sumaZintais atstumais tarp
faziniy laidininky vadinami kompaktiniais. KEOL [76] gali buti viengrandininiai ir daugiagrandininiai.
KEOL konstrukcijos pasirinkimas jgalina reguliuoti linijos elektros parametrus EML parametry tarp
faziniy laidininky, o taip pat linijos supancioje aplinkoje, kitimo déka. Artimos faziy tarpusavio padeétys
sustiprina EML linijos viduje, kurio déka padidinama EOL praleidziamumo geba ir pagerinami jos
techniniai bei elektriniai parametrai. Tokiu bidu EML susilpnéjimas iSorinéje faziniy laidininky atzvilgiu

aplinkoje gerina ekologiné biikle Salia EOL [2,6,32,76].

2.3.1.2 Laidy pakabinimo auks¢io didinimas

KEOL rengimas leidzia padidinti laidininky atstuma nuo zemés pavirSiaus ir tokiy biidu sumazinti
EL stipri po linija, taciau, pavyzdZiui, 500 kV - 750 kV AIEOL stiprio lygis iSlieka pakankamai didelis,
ypa¢ kai linijos irengtos gyvenamoje vietoveje. Faziniy laidininky pakabinimo auksc¢io didinimas jgalina
Zymiai sumazinti EL stiprj, nes EL stiprio maksimumai (2.2 pav.) nutolsta nuo krastiniy faziy projekciju i
zemg. Skaiciavimais buvo irodyta, kad, 300 kV ir 500 kV linijose, esant minimaliam laidininky
pakabinimo aukS¢iui, o 750 kV linijjai bet kuriam pakabinimo aukSciui, EL stiprio absoliutieji
maksimumai yra 1-3 m atstumu nuo krastutiniy faziy projekcijuy i zeme. Tuo tarpu erdvéje tarp faziy EL

stipris Siek tiek didéja (apytiksliai 0,05 kV/m kas vienam aukscio kitimo metrui) [2,32,72,73].

2.3.1.3 Ekranuojantys lynai
Vieny i§ bidy sumazinti EL stipri yra ekranuojandiy lyny rengimas (2.2 pav.). Sie lynai yra
itempiami po EOL laidininkais intensyvaus transporto bei gyviiny eismo, o taip pat Zemés tkio darby
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vietose. [zemintuose lynuose sukaupti kriiviai dalinai kompensuoja linijuy laukus ir sumazina lauko stipri
nepriklausomai nuo lyno spindulio. Pavyzdziui, norint sumazinti 750 kV AIEOL EL stipri iki 0 kV/m,
reikia pakabinti 11 tokiuy ekranuojanc¢iy lynu. Reikéty pazyméti, kad ekranuojanc¢iy lynuy naudojimas
reikalauja laidy pakabinimo auks¢io didinimo ir savo ruoztu atramy auksc¢io didinimo. Todé¢l tokios EL
stiprio mazinimo prevencinés priemonés Zymiai padidina EOL kaina. Tod¢l ekranuojantis lynai naudojami
tik vieSose, intensyvaus transporto bei gyviiny eismo , o taip pat zemés tikio darby vietose. Ekranuojanciy

lyny naudojimas leidzia sumazinti EL stipri dvigubai, o kartais ir trigubai [2,14,16,18,19].

A Hmin

y

Hmin=11m
o

Hmin=18m

3 20 -0 0 10 20 3

2.2 pav.380 kV AIEOL EL stiprio priklausomyb¢ nuo linijos gabarito[73].
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2.3 pav. EOL irengtos su ekranuojamu lynu sudedamosios dalys:
1- gelzbetonio atrama; 2 — {Zeminta traversa; 3 — faziniai laidai; 4 — ekranuojantis lynas; 5 — dielektriné pakaba; 6 -srove
ribojantis elementas; 7 - Sungito danga

2.3.2 Kiti EML maZinimo budai

EL stiprio ribojimas po EOL gali biiti pasiekiamas nekeiciant linijy konstrukcijos, bet naudojant
dirbtinai pasodinta augalija. Medziai ir kriimynai turi analogiSka metaliniams ekranams ekranuojanti
efekta. Si savybé yra sékmingai naudojama EL stiprio maZinimui aukstyje, kuris atitinka vidutinio
zmogaus 1igi. Apsauginio augalijos (dauguma atvejy tai yra krimynai) efekto esmé yra pagrista savituoju
krimyny laidumu. Krimynai pakelia Zemés potenciala i didesni negu Zmogaus tgis auksti, ko déka yra
sudaromas ekranuojantis efektas.[14,18,72,73]

Amerikos mokslininky tyrimais buvo jrodyta, kad efektyvus EML spinduliuotés nuo EOL
slopinimas gali biiti pasiektas panaudojant laidyji kontiira, maitinama valdoma srove. Kontiiras {rengiamas
18ilgai perdavimo linijos (2.4 pav.), arba Salia, saugomoje teritorijoje. Taikant skai¢iavimus, nustatomi
laidZiojo kontliro parametrai ir tiksli Sio konttro jrengimo vieta. Kontiiro srové nustatoma automatine
valdymo sistema. Prietaiso modelis buvo iStirtas ir patikrintas laboratorijos salygose ir Siandien yra
sékmingai naudojamas vieSose vietose. Sis metodas yra pagristas priesingy EML pirmajam EML kiirimu.
Tai pasiekiama, analizuojant egzistuojanciag nuo EOL EML ir sintezuojant laidziojo konttro pagalba EML

analogiSka pagal forma ir amplitud¢ pirmajam, bet turincia prieSinga fazg[7].

2.4 pav. Apsauganciojo nuo EOL spinduliuotés laidziojo konttiro modelis [7]
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III. ANALITINE DALIS
3.1 EML skai¢iavimo metodikos apZvalga

Remiantis duomenimis pateiktais pirmuosiuose §io darbo skirsniuose, EOL EML zalingas poveikis
Zmogui ir gyvosios aplinkos blitybéms yra neabejotinas. Todél Siuos laukus reikia pastoviai stebéti (turima
omenyje — matuoti) ir aptikus, kad EML lygiai vir§ija nustatytas ribines vertes, pirmiausia reikia nustatyti
EML lygio padidé¢jimo priezasti, o po to EML monitoringo etape privaloma imtis saugos ir EML stipriy
mazinanc¢ios priemoniy. Taip pat naujai projektuojant EOL biitina 1§ anksto skaiCiuoti biisimos linijos EL
ir ML stiprius. Todél, numatant EML spinduliuotés stiprius, yra itin svarbu parinkti tiksliausia EML
skai¢iavimo metoda.

EOL elektros ir magnetiniy lauky stiprius galima skai¢iuoti taikant viena i§ dvieju biidy: analitini
arba skaitini [57,59]. ASM pagrindinis privalumas yra paprastumas. Skersinio pjivio atzvilgiu EOL
geometriniai matmenys yra nepalyginamai mazi, lyginant juos su 50 Hz elektromagnetinés bangos ilgiu
(A=6000km), todel banginiai procesai linijos skersiniame pjiivyje gali buiti paneigiami. Sinuso désniu EOL
kintanc¢iam laidy potencialams daroma prielaida, kad jie palyginus su lauko parametrais kinta labai létai, ir
tokiu biidu bet kurio laiko momento lauko parametrams su dideliu tikslumu skaiciuoti gali biti taikomi
elektrostatikos désniai. Taip pat ASM privalumai yra siejami su galutinés formulés taikymu, kuri leidzia
gauti skaitini rezultata bet kurioms kintamyjy reikSméms. Be to, taikant galuting formulg, galima
iSanalizuoti ry$i tarp bet kurio kintamojo ir rezultato. Visi SSM reikalauja daug darbo imlumo, kas yra Siy
metody pagrindinis trikumas. Taip pat ASM trilkumu yra pripazistama magnetinés indukcijos arba ML
stiprio priklausomybé nuo tasko koordinatés. Kartais taikant ASM, analitiniy iSraiSky galutini varianta
pasiseka gauti arba tik nedideliam paprastyjy atvejy kiekiui, arba galutinés formulés yra gaunamos labai
sudétingos, ir rezultatai yra pateikiami parametriniy kreiviy pavidalu. Manoma, kad dabartiniu metu ASM
galimybés yra iSsemtos ir ateitis priklauso SSM. IS SSM galima iSskirti tris placiausiai naudojamus:

baigtiniy skirtumy, lygéiu integravimo ir baigtiniy elementy metodus. Pastaruoju metu labiausiai yra paplites
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baigtiniy elementy metodas (finite elements method — FEM). FEM taikymas EML skai¢iavimuose duoda
labai auksta tiksluma.

Analizuojant informacija [2, 3, 4, 5, 6, 22, 32, 38, 41, 45, 46, 47, 48], tiesiogiai siejama su EML
skai¢iavimo metodais, buvo padarytos iSvados, kad EOL EML skai¢iavimai yra padaromi norint:
> palyginti tam tikrus du skai¢iavimo metodus tarpusavyje [48,22,41];
> esamiems EOL EML spinduliuotés lygiui nustatyti, kai néra galimybés atlikti nattrinius lauky
matavimus [32,3,4];
> tam tikro skai¢iavimo metodo tikslumui nustatyti, kai eksperimentiS$kai gauti EML matavimo
rezultatai yra palyginami su apskai¢iuotomis vertémis [2, 45,46];
> modeliuoti konstrukcinius EML spinduliuotés mazinimo sprendimus, kai natiirinais matavimais
buvo nustatyti neleistini iy spinduliuociy lygiai [32,38,47];

Dazniausiai EML skai¢iavimams taikomi metodai yra pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelée. EML skai¢iavimo metodai

Elektros laukas Magnetinis laukas
Finite Element Method (FEM) — Baigtiniy elementy | Finite Element Method (FEM) — Baigtiniy elementy
metodas (SSM) metodas (SSM)
ANFIS metodika(SSM)
NeraiSkaus loginio i§¢jimo sistemos, pagristos
adaptyviuoju tinklu.
Simetrijos (atvaizdy) komponenty metodas (ASM) | Simetrijos (atvaizdy) komponenty metodas (ASM)
Biot-Savart désnis (ASM) Biot-Savart désnis (ASM)

3.1.1 Baigtiniy elementy metodas
Baigtiniy elementy metodas — skaitinis metodas, leidZiantis rasti apytikslius EML apraSanciy
diferencialiniy lygciu dalinémis iSvestinémis sprendinius, nes analitiSkai iy lygCiy tikslius sprendinius
néra paprasta rasti. Metodo esmé — sritis, kurioje ieSkomas sprendinys, suskaidoma i dalis (baigtinius
elementus). Po to daroma prielaida, kad kiekviename elemente nagrinéjamas nezinomasis kinta
nesudétingu désniu, ir diferencialiné lygtis jame pakei¢iama algebriniy lyg€iy sistema, kuria iSsprendus

gaunamas atsakymas [47,41,4,6,38].

3.1.2 ANFIS metodas
Si skaiGiavimo metodika apjungia neraiskios logikos funkcijas ir neurony tinklus [1]. ANFIS

modelio i¢jimai yra plokStumos tasky koordinatés (X, y), kuriuose norima apskaiciuoti EL ir ML
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intensyvumus. Priskiriant modelio i¢jimams tik koordinaciy reikSmes, nustatomos ELS ir EMS vertés,
priklausancios tik nuo linijos laidziyju daliy atstumy. Galima itraukti daugiau kintamyjy, tokiy kaip,
pavyzdziui, Zemés laiduma, faziniy laidininky koordinates bei matmenis ir kt. Kai EOL modelio i€jimo
kintamyjy skaicius yra ribojamas iki dviejy, maksimali santykiné paklaida, lyginant su natiiriniais EML

matavimais, nevirSija 4%. [48]

3.1.3 Simetrijos (atvaizdy) komponenty metodas
Skirtingai nuo kity 3.1 lenteléje pateikty metody, Sis metodas yra analitinis ir yra placiai taikomas
EL apskai¢iavimams daug laidy turinCioms EOL. Metodo esmé yra pagrista laidziojo pavirSiaus (zemés)
keitimu dielektriku, kurio dielektriné skvarba priimama lygi vakuumo dielektrinei skvarbai (¢ = g), o
zemés pavirSiniy kriviy keitimu atvaizduojami laidy krtviai su prieSingu Zenklu. Tokiu biidu lauky
parametry apskaiCiavimas bet kuriame taske gali buti realizuotas superpozicijos metodu, t.y. sumuojant

atitinkamus paciy laidy asinius kriivius ir ju atvaizdy sudedamuosius [3,22,41,46,32,45].

3.1.4 Biot - Savart désnio taikymas ML parametrams nustatyti

Sis ML ASS yra pagrista Biot-Savart désniu: maza laidininko atkarpa tekanti elektros sroveé
sukuria erdves taSke magnetini lauka, kurio magnetinés indukcijos vektorius B yra tiesiai proporcingas
srovei, atvirk§¢iai proporcingas atstumo nuo tasko iki laidininko kvadratui ir yra statmenas srovés
tekéjimo krypciai bei atstumo vektoriams. Metodo esmé: kiekvienas laidininkas yra padalijamas i
atitinkamuy skaiciy atkarpy, ir kiekviena i§ jos laikoma tiesiniu segmentu arba tiesiog tiese. Po to,
esanCiame $alia Sios linijos segmento taSke ML, sukuriamas §io segmento, apskaifiuojamas remiantis
zinomomis formulémis. Sio ML skai¢iavimo metodo rezultatai yra pakankamai tikslis, ir todél Biot-
Savart désnis yra sékmingai taikomas EOL ML skaic¢iuoti [5,32,38,22,45,3,42].

Pasak informacijos Saltiniy [8, 70], geriausiu metodu, taikomu EML skai¢iavimams, yra

pripazintas FEM metodas.

3.2 FEM metodo esmé
Metodo esme seka i§ jo pavadinimo. Sritis, kurioje ieSkomas diferencialiniy lyg¢iy sprendinys, yra
iSskaidoma i baigtiniy sriciy (elementy) kieki (3.1pav.). Kiekviename i§ elementy yra laisvai pasirenkama
aproksimuojanti funkcija. PaprasCiausiu atveju — tai yra pirmos eilés polinomas. Uz savo elemento riby
aproksimuojanti funkcija yra lygi nuliui. Funkcijy reikSmés elementy ribose (mazguose) yra i§ anksto

nezinomas uzdavinio sprendimas. [prastai aproksimuojanc¢iy funkcijy koeficientai yra ieSkomi remiantis
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ribose tarp elementy (mazguose) kaimyniniy funkcijy reikSmiy lygybes salyga. Po to Sie koeficientai yra
iSreiskiami funkcijy reikSmémis elementy mazguose ir yra sudaroma algebriniy lygciu sistema. Tokios
sistemos lygciy skaiCius yra lygus mazgy, kuriuose yra ieSkomas pradinés sistemos sprendinys, skai¢iui —
yra tiesiai proporcingas elementy skaiCiui, ir ribojamas tik pasirenkamosios kompiuterinés programos
galimybémis. Kiekvienas i§ elementy yra susietas su ribotu kaimyniniy elementy kiekiu. Todel linijiniy

algebriniy lygc€iy sistema turi iSretinta pavidala, kas Zymiai supaprastina sistemos sprendinio radima.

3.1 pav. Tiriamosios srities diskretizavimas trikampiy elementais [8]

Taikant FEM metoda EML skai¢iavimams, pagrindiné sudaromos lygciy sistemos forma gali buti
gauta skirtingais biidais: tam tikro funkcionalo minimizavimo metodu [52,70]; svertiniy paklaidy metodu,
(pavyzdziui, Galiorkino metodu [8,69]); maziausiy kvadraty metodu. Galiorkino metodas yra pagristas
skaliarinio magnetinio (elektrinio) potencialo lygties tiesioginiu diferencijavimu, o funkcionalo
minimizavimo metodas — dauguma atveju sukauptos lauke energijos minimumo principu [8]. Siam tikslui
turi biiti iSvesta integralin¢ lygtis, iSreikSianti lauke sukaupta energija, ir iSdiferencijuota pagal mazgu
potencialus. Zinant pradinius duomenis, papildytus krastinémis salygomis, ir energetines priklausomybes,
sudaroma lygiy sistema, kuri jgalina apskaiCiuoti visy baigtiniy elementy ieSkomus polinomy
koeficientus. Nustacius potencialus, galima apskai¢iuoti EL arba ML stiprius, magneting indukcija ir kitus

lauky parametrus bet kuriame lauko mazge.

3.2.1 FEM metodo taikymo EOL EML skai¢iavimuose matematinis apraSymas
EL, sukuriamo aplink elektros energijos tiekimo oro linijas, stiprio (E) matematinis modelis
paprastai iSreiSkiamas banguy lygtimi (Helmholtz’s lygtimi):

2
Ey x9E+ G.1)

x2Ef -5y g4t
dt dt
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Cia: X? - nablos (graiskos raidés pavadinimas — ,nabla”) kvadratas; tai yra diferencijavimo

vektorinis antros eilés operatorius, kurio konkreti uZraSymo forma nustatoma priklausomai nuo

koordinaciy sistemos, kurioje bus atlieckami skai¢iavimai;
~ - laidininky savitasis laidumas, Fe dmf"! ;
¥ - laidininky absoliu¢ioji magnetiné skvarba, H /m ;

v - laidininky supancios aplinkos (oro) absoliucioji dielektriné skvarba, F'/m

E - elektros lauko stipris, V/m ;

ML, sukuriamo aplink oro elektros srovés tiekimo linijy, intensyvumo (H) matematinis modelis

taip pat iSreiSkiamas bangy lygtimi, pasinaudojant iSraiska:

BT sH (3.2)
2
X2HH ----xcil—]fH uxddt?T 0 (3.3)

Nesunkiai galima pastebéti panaSumus formulése (3.1) ir (3.3). Tai yra dél to, kad formulé (3.3)
yra gaunama pakeiéiant elektros lauko stipri (E) formuléje (3.1) i magnetinio lauko stipri (H). Siame darbe
yra nagrinéjamos kintamos srovés sistemos, kuriy EL ir ML vektoriai kinta laike harmoniniu désniu.

Todél, pavyzdziui, trimatéje erdvéje EL stiprio vektorius, uzraSomas Sitaip:

E@)T E, cos(W:G 8 )1 G E, cos(P:G 8 )1 GE, cos(PrG 8 )1,

(3.4)
Cia: E,., E,,, E,. - ELS amplitudziy projekcijos i X, Y ir Z asis, V' /m ;
¥ - elektromagnetiniy virpesiy daznis, Hz;
$.,98,, 8. -pradinés fazes, rad ;
Remiantis Eilerio formule:
cosx T Ree”(§ (3.5)
(3.4) formulés, pavyzdziui, pirmajam sumos nariui galima uzraSyti:
E(O)T E,_cos(We6 $ ). T E e’ "OFF E o/ (3.6)

(3.6) lygties

perraSoma $itaip:

iSraiSka yra vadinama EL stiprio vektoriaus kompleksine forma ir gali buti

ENOTE "9 T E %/ %' (3.7)

(3.7) lygtyje narys E, %’ $ yra vadinamas kompleksine amplitude ir Zymimas:

E %*1E (3.8)
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Todél lygtis (3.4) galime uZzrasyti Sitaip:

E()T E, %" 6 E, %" 6 E,c¥e’™ T E¥e’™ (3.9)
Kompleksiniy amplitudziy metode diferencijavimas pagal laika ¢ atitinka Siems veiksmams:
d ;
/i 3.10
oV (3.10)
ittty 3.11
el (3.11)

Tada lygti (3.1) galima uZzraSyti Sitaip:

X2EH jO-3EG W2 5ET 0 (3.12)
Modeliuojamos EOL sistemos yra nagrinéjamos dvimatéje Dekarto sistemoje (x, y), todél,

vertinant, kad
> . d’
x21 EG g , (3.13)

lygtis (3.12) perraSoma Sitaip:

d’ d’

L xE6 L e sE£0-A 9701 0 (3.14)
dx? dy

Padalijus i§ ¥ abi lygties puses, lygtis (3.14) perraSoma:

A ¢ A f s
d ldE dildE{HE*F’ Hsz (3.15)
dx jFdxx dy ¢ ¥ dy x

Taciau analitiskai Sios lygties tiksly sprendima rasti néra paprasta. Todél rasti apytikslius lygties
(3.15) sprendimus buvo pasirinktas FEM metodas.

Remiantis FEM metodu, vektorinis EL potencialas ¢ kiekvieno trikampio (3.1 pav.) viduje m
aprasomas lygtimi:

$(x,y)T NG $ N G§N, (3.16)

Cia: §,,9; ; ir $, - EL potencialo reik§més trikampio m vir§inése i, j ir k atitinkamai;

N;,N; ir N, yra trikampio m vir§iiniy i, j ir k tiesinés bazinés funkcijos, kurios i3raiSkos yra:

N a GbxGcy
2Sﬁm
. a. G be('} c.y
NT J J
; —2S (3.17)

N i akaxnécky
i i i el 2.8

2Sﬁm
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Cia: S,,, — yra trikampio plotas;
a;,b;,c ;a, ,b, ,C;sa, b, ¢, - yra baziniy funkcijy koeficientai.

Baziniy funkciju koeficientai apskaic¢iuojami remiantis formulémis:
a1 xjkulxkyj b, T yijk e T kaxj
ajT xkyil"lx,.yk bjT ykl"lyi ch xl.l"lxk (3.18)
a1 Xy, H XY, b T y A v, c, T X; i x,

Cia: in;y,-f nagrinéjamojo trikampio vir§iinés i koordinates;

FxA,-;y jf nagrin€¢jamojo trikampio virStnés j koordinatés;

ka ;ykf nagrinéjamojo trikampio vir§iinés i koordinates.

Bet kurio diskretizavimo srities trikampinio elemento plotas gali buti apskaiciuotas:

N Fxb, 6 xb, 6 x,b,1

U bt bl
s, T 24 ngf Vi (3.19)
3 a, G a; G a,
am 2
Ivertinus (3.17) ir (3.18), lygtis (3.16) gali biiti perraSyta Sitaip:
$ fa. Gbchny$ |'a Gbchny$ Fa, G b,x G ¢ yf
$x, i 1 ‘ . (3.20)

2%S, .,

Baigtiniy elementy metodo skaifiavimo lygtys gaunamos minimizuojant funkcionalg dvimatéje

srityje & , t.y. integruojant lygti (3.15) ties srities €2, kuri 1§ anksto yra padalijama { trikampius elementus.

Trikampiy elementy skai¢ius yra pasirenkamas laisvai. Sie elementai, turintys viename taske bendra
virsing, dengé visa EML skai¢iavimo sriti ir nesikerta tarpusavyje.

fodx ifzf: cZ/%l 3t Hide § MFJ' i 9dsas 10 (3.21)

Ivedant keitinius:

_T ) (3.22)
iy ; it p '
Lygtis (3.21) perrasoma Sitaip:
d$ 4, d A
_+\_ G —1\— A *P *$de T 0 3.23
Midx* dxx dy yi;d fN (323)

Norint gauti lygties 3.23 kompakting matricos pavidalo forma, pirmiausiai skai¢iuojamos lygties
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3.21 dalinés iSvestinés:

$bG$bG$b

T$F f

2%S,,

$.¢.68c 68c

N Y e R
dy

Tada:

2 *Sam

N—\
"dx 4 dxx dx

d§ ¢+ \ dN, $5,G 8b, G 8b,

2*Sum

\d$¥ dN $,C, G$c G8c
yi 2 *Su m
Ivertinus, kad:

dN, 3 b,

dx  2%S,,

dN, s ¢,

dy = 2%,

galima uzraSyti:

nti %F&bié $b,6 8516 %

am

$

T—lFb2Gch ’ beGccf
48

48,

im

nTj

i@m

S opbeals Sbects

@m am

F$ici G§c,G $kcka

f

am

ka ﬁF&ci G 8@ $kcka

am

s ; $ / ; 4
16 2 fb b, 6 e, f

am

ntk F$ b, 6 $jbjG $.b.f6 4ck
P S by 6o beGck f’LFb,fcc,ff
4Sﬁm am 4Sum
Tada
K N xb2G6c  bbGec, bbGee b
A N oz P

w N g ii VI8 Hs T—'k..$'**bchc PG bbby
. sdxe dex dyy dyxy 45, ’ b R
*bkb G c,c, bb;Gce, b Gc H

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Cia: ~$@T 3$1 $j $k8

Suintegruojame antraji lygties (3.23) dali:

PAS 2 1 1k
HMn*P*$déTHTm$I 2 1 (3.33)
: o1 2

Tada lygties 3.23 matricos pavidalo forma:
K-$E6 M -$& 0arba
Ik 6 MLk o
xb26c  bbGce, bbGeeh
. A . Loy . U
Cia: KT ——%pbGce, biGc  bbGeey;

(3.34)

" @kbiéckc[ bkbchkcj b G c; ﬁ
. 2 1 1%
MTHP—SG'"Il 2 1%,
12 u
#1102

Vienam trikampio elementui, kuris turi tris mazgus, baigtiniy elementy metodu aproksimacijos
iSraiSka yra sudaroma i§ 3 % 3 matricos. Jei sistema susideda i #» mazgy, tai jos aproksimuojanciy funkciju
lygciy sistema bus sudaryta i§ matricy turin€iy # x n dydi.[8]

ISsprendus lygti (3.34) ir atradus EL vektorinio potencialo reikSmes trikampio m vir§iinése, galima
gauti Sio EL stiprio sudedamasias asiy X ir Y atzvilgiu bei jo moduli trikampyje[70]:

. d$ . A :
E,T d_yT (ci$i G cj$j G ck$k)/(2 xSim),

EY T d$ T (b,'$i G b.i$j G bk$k)/(2*Sum),

E|T JEL G E].

MLS skaiciavimo eiga yra pagrista formulémis (3.16-3.35). ML atveju, i minétas formules vietoj

(3.35)

dx

EL potencialy $,,8; ir 8, yra {rafomi ML potencialy 4,,4; ir 4, reikimes.

3.3 EML modeliavimo pasirinktyjy oro salygy aptarimas
Modeliavimu siekiama nustatyti EML parametrus esant skirtingoms ory salygoms t.y. jvertinant
sezoniSkumo jtaka EML pasiskirstymams vir$ tyrin¢jamy pavirSiy: vir§ Zemés ir vir§ vandens. AiSku, kad
esant skirtingoms oro temperatiroms, KurS§iy mariy vandens pavir§ius taip pat turés skirtingas

temperatiiras bei agregating biisena (pavyzdziui, vandens pavirSius gali tapti ledu). Taip pat esant tam
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tikroms oro salygoms vir§ vandens pavirSiaus gali biiti rikas. Norimai modeliuoti EML pasirinkau oro
temperatiiros diapazona: -33°C, -15°C, 0°C, 15°C ir 34°C. Krastinés Sio diapazono reik§més buvo
nustatytos 1S [34] ir [39] Saltiniy archyviniy duomeny bazés. Reikia atkreipti démesi, kad oro parametrai
(temperatiira, slégis, drégmé, vejo greitis ir t.t.) steb&jimo stotyse yra matuojami kelis kartus per diena,
kartais biina apie SeSis kartus per para su 4 valandy laiko intervalu tarp matavimy, kai matavimo procesas
yra automatizuotas. Todél tolimesniuose skai¢iavimuose bus ivertinami butiny dydziy vidutinés reikSmes.
Taip pat buvo nustatyta [49],[33], kad esant oro temperatiirai -33°C, vandens pavirSius yra padengimas
0,5m ledo sluoksniu, o esant oro temperatiirai -15°C 12 dieny laikotarpyje ledo dangos storis sudaro apie
0,3m. Kai oro temperatira yra 15°C, pavyzdziui, kar$tos vasaros ankstyvo rytmecio metu, vandens
temperattra gali buti zymiai didesné uz oro. Todél vir§ vandens pavirSiaus susidaro riikas. Modeliuojant
padaroma prielaida, kad ruko vandeningumas yra didziausias 1§ galimy ir jo aukstis virS§ pavirSiaus siekia 5
m. Kadangi siekiama palyginti tos pacios AIEOL EML paskirstyma vir$ skirtingy pavirSiy, EML modeliai
bus sudaryti tiek vir§ vandens pavirSiaus, tiek ir vir§ Zemés pavirSiaus. Kuriant modelj bus atsizvelgiama {
Kursiy mariy dirbting gyli, kuris dabartiniu metu sudaro 12m [33], o modeliuojant vir§ Zemés pavirSiaus

bus padaroma prielaida, kad po EOL yra 12m smélinio tipo dirvozemio sluoksnis[49].

3.4 EML modeliavimo programos. FEMM programos pasirinkimo pagrjstumas

Prie populiariyju kompiuteriniy programy, kuriy pagalba skaitiniais metodais yra apskaiiuojami
EML, galima priskirti ANSYS, FEMLAB ir COSMOS Works programos [70]. Vienu i§ faktoriy,
trukdanéiy iSvardyty programy plac¢iam naudojimo paplitimui yra auksta Siy programy kaina.

IS nekomerciniy programy, skirty EML dvimaciy skaiiavimo uzdaviniy sprendimui, galima
i§skirti programini paketa FEMM. Sios programos pagalba gali biti sprendziami magnetiniai [37],
elektros [36] bei Silumos statikos uzdaviniai. Paketas susideda i§ preprocesoriaus (savo i¢jime duomenis
priimancios ir i§é¢jime pateikiancios apdorotus duomenis kompiuterinés programos), baigtiniy elementy
tinklo generatoriy, sprendiklio ir postprocesoriaus. Tiriamosios srities geometrijos parengimas, terpiy
pozymiy skai¢iuojamoms sritims priskyrimas ir krastiniy salygu nustatymas yra vykdomi preprocesoriuje.
Programa turi iterpta modelio geometriniy matmeny redaktoriy. SkaiCiavimo srities suskaidymas
baigtiniais elementais atliekamas iterptinés programos triangle pagalba. Skaiiavimo mazgy ir elementy
kiekiai néra ribojami. Tam tikras apribojamas gali biiti siejamas su operatyvigja naudojamo personalinio
kompiuterio atmintimi [52,36,37]. Laukuy skai¢iavimo wuzdavinio sprendimas atlickamas iSorine
sprendiklio programa. Postprocesorius apdoroja uzdavinio sprendimo rezultatus ir atlieka ju vizualizacija.
Visos prie§ tai paminétos FEMM programos funkcijos paremtos projektuojamo arba tiriamojo objekto

lauko matematiniu modeliu, leidzia atlikinéti optimizuotus EML skaiciavimus, ir dél to zymiai padidinti
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skai¢iavimy tiksluma. Si skai¢iavimo programa yra pastoviai vystoma ir atnaujinama. Dabartiniu metu
programos FEMM nauja versija 4.2 yra papildyta Siluminiy lauky skai¢iavimo galimybémis ir yra laisvai

prieinama rengéju saite [36].

3.5 EL modeliavimo schemos sudarymas ir parametry priskyrimo tvarka

EL ir ML modeliavimas FEMM programos terpéje susideda i$ tam tikry veiksmuy tvarkos, kuria
trumpai galima iSvardyti Sitaip. Pirmiausiai yra apibréziamas norimo uzdavinio tipas: elektrostatikos arba
magnetostatikos uzdavinys. Toliau yra nurodomi pagrindiniai uzdavinio parametrai: modelio iSdéstymas
erdveje, ilgio matavimo vienetai, EL arba ML Saltinio ilgis, sprendimo tikslumas. Po to nustatomos
koordinaciy sistemos tipas ir tinklelio mastelis. Naujai atsivérusiame darbiniame lape sudaromas tiriamojo
modelio bréZinys, kurj patartina pasidaryti i§ anksto nustatant modelio koordinates. Modelio kontiirai
susidedantys 1§ tam tikry geometriniy figliry yra braizomi vadovaujantis tam tikromis braizymo
taisyklémis [70,52].Toliau programai nurodomi i$ kokiy medZziagy bréZinyje yra sudaryti konturai, kitaip
tariant uzdarieji plotai, ir priskiriamos Siems kontirams ju dielektrinés skvarbos EL modeliavimo atvéju,
arba magnetinés skvarbos, jei modeliuojami ML. Véliau nurodomos Siy medZiagy vietos brezynyje bei ju
plotai. Nurodant programai ploto medziaga, i§ karto uzduodama komanda skaidyti pasirinktaji plota 1
trikampius, kuriy skaiCius gali buti uzsakytas projektuotojo, arba parinktas pacia programa. [prastai
programa skaido visus uzdarus plotus, jei néra nurodyta kitaip. Mano atvéju, laidy plotai néra skaidomi
trikampiais, nes laidininko vidujé lauky néra. Tolemesnéme Zingsnyje nurodome pavirSiy jtampas arba
sroviy dydzius. Modeliuojant EL, kiekvieno fazinio laidininko itampos reikSmé yra nustatoma lygi
efektinei nominalios jtampos reik§mei, o ML atzvilgiu — efektinei faze tekancios srovés reikSmei.

Kadangi nagrin¢jama linija yra simetriSka Y aSies atzvilgiu, pakanka sudaryti jos modelj remiantis
rekomendacijomis [36,37]. Paruosta modeliavimui FEMM programos terpéje modelio schema yra
parodyta 3.2 paveiksle. Modelio apatinis lygis sutampa su X asimi. Tai reiskia, kad, jvertinus Klaipédos
sasiaurio gyli, nagrin¢jami zemés arba vandens pavir$iai, vir§ kuriy bus modeliuojami laukai yra h=12
metry atstumu nuo koordinaliy pradzios Y aSies kryptimi. Paveiksle 3.2 atkarpa OA vaizduoja
horizontaliaja simetrijos aSi, atkarpa OB — vertikaliaja simetrijos a$j, atkarpos B;A;, B,A; ir B;A; —
atitinkamai Zemeés arba vandens, ledo ir ruko pavirSiy lygmenis. Matmuo H yra lygus Zaibosaugos lyno
pakabinimo auksciui. Linijos laidy skerspjtiviy centry abscisés bus ivedamos remiantis apskaiiuotomis ju
reik§mémis, o ordinatés — prie apskaiciuoty reik§miy pridedant dydi h.

Siekiant atlikti tiksly modeliavima, patartina nustatyti krastines arba kitaip vadinamas ribines
salygas. Vertikaliajai modelio atkarpai OB néra nustatomos jokios ribines salygos, kas atitinka komanda

None FEMM programoje. None komanda nusako taip vadinamaji Neumano arba antraja kraSting salyga,
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kurios matematiné iSraiska yra: d $/dnT 0. Modeliuojant EL pasiskirstyma, vandens, riiko bei ledo
horizontalioms pavirsSiy riboms, kurios paveiksle 3.2 yra parodytos atkarpomis B A;, B,A, ir B;Aj; taip pat
yra priskiriama None krastiné salyga, turint omenyje, kad Sie pavirSiai neturi jokio potencialo. Specialiai
tokio tipo salygu nustatinéti nereikia, nes programa pati suteikia jas pagal nutyléjima. Horizontaliajai
atkarpai OA nustatoma pirmoji krastin¢ salyga, kuri dar vadinama Dirichle uzdavinio, arba salyga, kuri
matematiskai apraSoma Sitaip: ¢(x,y)=0. Taikant Dirichle kraSting salyga turima omenyje, kad tam tikro

modelio pavirSiaus potencialas lygus 0 V.

vy A

B3

o)

3.2 pav. Nagrin¢jamos EOL modelis FEMM programos terpéje

EL egzistuoja ne tik Salia linijos faziniy laidy, bet ir praktiskai begaliniame atstume nuo EOL.
Skaitiniams EL apskaiiavimams nejmanoma parinkti be galo didele skai¢iavimo sriti. Bet visgi
skaiCiavimo srities iSorinés ribos turi biti nustatomos pakankamai dideliame atstume nuo EOL laidy.
Praktiniuose EL skai¢iavimuose FEMM programoje priimama, kad skai¢iavimo srities matmenys turi biiti
maziausiai 5-10 kartu didesni uz EL Saltiniy matmenis [52]. Todél apskritimo lankui AB yra suteikiamos
kombinuotosios ribinés salygos [71], kurios jvertina EML begalybe. Sio tipo salygai nustatyti specialiame
programos lange turi biiti jvedami koeficientai C, ir C,. Koeficientas C, yra apskai¢iuojamas:

L 2y,
C, T 70 (3.36)

Cia: ¢, T 8.85418781762 % 0" F/m dielektriné pastovioji;
R - lanko AB spindulys, m, kuris apskai¢iuojamas [72]:
RT2HG3hG hy, (3.37)
Tasky A1, A2 ir A3 koordinatés y yra nustatomas remiantis lygtimi:
R*T x*Gy? (3.38)
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EL pasiskirstymas vir§ minéty pavirSiy bus jvertinamas 1,5 m aukStyje. Atskiras démeésys bus
atkreipiamas ELS vertéms, esanioms 100m atstumu nuo vertikaliosios simetrijos asies, nes 110 kV

AIEOL SAZ sudaro 100m skai¢iuojant nuo krastinio laidininko X aSies krypties link (6 priedas).

3.6 ML modeliavimo parametry jvesties tvarkos apraSymas

ML modeliavimo schema bus tokia, kaip yra parodyta 3.2 paveiksle. Ta¢iau uzdaryjy kontiiry savybiy
bei kraStiniy salygu nustatymo tvarka ML atveju Siek tiek skirsis nuo anksciau apraSytos EL modeliavimo
tvarkos. Visy pirma specialiame programos lange ivedamas norimos uzdaro kontiiro (bloko) pavadinima.
Pavyzdziui, mano atveju tai gali biti vanduo. Pasirenkant atitinkama eilut¢ i§ saraso B-H Curve
(Imagnetinimo kreivé) nusprendziama kokio tipo (tiesing arba netiesing) imagnetinimo kreive turi
pasirinktoji medZziaga arba terpé. Siame darbe visos terpés, kuriuose sklinda tiriamosios AJEOL EMB,
pasizymi tiesiSkumu, nes jos yra arba diamagnetikai arba paramagnetikai. Tod¢l pasirenkant Linear B-H
Relationship (tiesinis rySis tarp B ir H) bus suaktyvinta parametry grupé Linear Material Properties
(medziagos tiesiné savybé). [ Sia eilute iraSomos terpés (medziagos) SMS x ir y dedamasias. Sekancioji eiluté
Coercivity yra skirta koercityvumo jégai ivesti tuo atveju, jei modeliuojamoje sistemoje yra pastovusis
magnetas. Koercityvumo jégos samprata galioja tik feromagnetinéms ir ferimagnetinéms medziagoms ir
nusako MLS vertg, biiting pilnajam medZiagos iSmagnetinimui. Kadangi nagrinéjamos terpés néra
priskiriamos iSvardytoms medziagoms, S$ioje eilutéje iraSomas nulis. Redagavimo laukas Electrical
Conductivity nusako bloke esanéios medziagos savitaji laiduma y, MS/m = 10° S/m = 10° (Q « m)-'. Siame
laukelyje medZiagos savitojo laidumo reikSmé jrasoma atsizvelgiant i jos priklausomybg nuo
temperatiiros. Sekantis jvedamasis dydis Source Current Density yra iSorinio sroves Saltinio tankis J,
MA/m? [70,52].

Turint omenyje magnetini potenciala, ribinés salygos yra nustatomas tokios pacios, kaip ir EL
modeliavimo atveju. Atkarpai OB (3.2 paveikslas) néra nustatomos jokios ribinés salygos, kas atitinka
komandai None FEMM programoje. Vandens, riiko bei ledo horizontaliy pavirSiy riboms, kurios
paveiksle 3.2 yra parodytos atkarpomis B;A;, B,A, ir B;A; taip pat yra priskiriama None krastiné salyga,
turint omenyje, kad Sie pavirSiai neturi jokio potencialo. Horizontaligjai atkarpai OA nustatoma pirma
krastine salyga A(x,y)=0, turint omenyje, kad magnetinis potencialas apatinioje modelio riboje yra lygus 0
A. Apskritimo lankui AB yra suteikiami kombinuotosios ribinés salygos [37], kurios ivertina EML
begalybe. Sio tipo salygai nustatyti specialiame programos lange turi biti jvedami koeficientai C, ir C;.
Modeliuojant ML koeficientas C, yra apskaic¢iuojamas:

c T2
¥, %R

(3.39)
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Cia: %, T 1,256 K0" H /m - magnetiné pastovioji.

R - lanko AB spindulys, m.

IV. TIRIAMOJI DALIS
4.1 Tiriamojo objekto apraSymas
4.1.1 Tiriamosios linijos dabartiné padétis

Siame darbe tyrin¢jamas objektas yra 110 kV aukstos jtampos elektros perdavimo linija, kuri yra
nutiesta vir§ Kuriy mariy i Kiaulés nugaros sala. Si linija buvo suprojektuota 1984-1985 m. ir pradéta
eksploatuoti 1987 m. Bendras linijos ruozo, einan¢io per KurSiy marias, ilgis sudaro 1790 m. Linija
irengta tarp kampiniy Y330-21+14, ¥330-2T1 ir tarpiniy I1I1330-2/50 atramy, viso kuriy yra 5. Linijos
18déstymo eskizas bei atramy konstruktyvieji parametrai yra pateikti gautyju bréziniy kopijos 39/1 ir 39/2
pavidalu 27 priede. Techniniai nagrinéjamos linijos duomenys buvo gauti i§ Klaipédos LitGrid filialo
skirstomyjy tinkly skyriaus dokumentacijos archyvo. D¢l gautos informacijos konfidencialumo bei tam
tikry isipareigojimuy darbo autoré negali vieSai skelbti suteikusiy informacijos asmeny vardy ir pavardziy.
Taciau visi gautieji breziniai yra perbraizyti autorés i atskirus brézinius, nurodant, kad tai yra Siy breziniy
kopijos. Kopijos buvo daromos greztai laikantis egzistuojanciy originaluose topografiniy bei
konstruktyviyju EOL matmeny. Darbo autoré¢ salyginai padalino linija | ruozus A-B; B-C;C-D; D-E, kurie
atitinka linijos daliy atstumams tarp atitinkamy atramy (4.1 pav.). Didziausia idomuma sukelia ruozai B-C
ir C-D, nes Siuose linijos ruozuose laidai yra istiesti vir§ KurSiy mariy vandens pavirsiaus. Todél EML
skaiCiavimai turi biiti atlikti Siy linijos daliy didZiausiy laidy ilinkiy vietose. Kaip yra matoma brézinyje
39/1 ir 4.1 paveiksle, vandens lygis apatinés linijos fazés padéties atzvilgiu nuolat svyruoja ir ivairiais
atvejais gali siekti ruoze B-C nuo 9 iki 13 m, o ruoze C-D nuo 27-30 m. Toks vandens lygio svyravimas
tiesiogiai priklauso nuo oro salyguy KurSiy mariose. Kadangi ruozo C-D gabaritas apytiksliai yra triskart
didesnis, negu ruozo B-C gabaritas, prasminga atlikti EML modeliavimus biitent linijos B-C ruoZzui, nes,
kuo didesnis linijos gabaritas, tuo mazesnis yra §ios linijos EL intensyvumas.

Nagrin¢jamos AJEOL reikalingi EML modeliavimui linijos elektriniai parametrai (srovés ir

itampos) bus apskaiciuojami, naudojant linijos ekvivalentinés schemos skaiciavimo metodika. Taip pat
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modeliuojant EML vir§ vandens ir Zemés pavirsiy, bus atkreiptas ypatingas démeésys terpiy dielektrinei ir
magnetinei skvarboms nustatyti, priklausomai nuo terpiy temperatiiros, kintamosios srovés daznio.

Linijos laidZiai daliai yra panaudoti ACKC 185/128 plieno aliuminio laidai; apsaugai nuo Zaibo - C
100 lynas. Faziniai laidai bei Zaibosaugos lynai yra pritvirtinti prie atramy pakabinamuyjy izoliatoriy [1D6-
A (IT-4,5) girliandomis, kuriy kiekvienos ilgis yra 1,2 m. Projektuota maksimali perdavimo galia Py =

29,2 MW; galios faktorius cosp = 0,9.

4.1.2 Linijos rekonstrukcijos ateities planai

Ateityje numatomas aukStos itampos linijos iSkélimas, kuris yra reikalingas ne tik dél duju
terminalo statybos prie Kiaulés nugaros. Buvo ne vienas atvejis, kai krovos iranga uzkabino ir nutrauke
aukStos jtampos laidus. Laimingo atsitiktinumo déka zmonés neZuvo. Aukstos jtampos laidus buvo
uzkabinusios ir i Kur§iy marias plaukusios uzsienie¢iy jachtos. Tragisku atvejy taip pat buvo iSvengta,
streso — ne. Siandien dar neaisku, kaip duju terminalui, kurio statyba nusprgsta spartinti, biity
panaudojama Kiaulés nugara. Galbiit per ja buty tiesiami dujy vamzdynai. Yra plany sujungti Kiaulés
nugarg su Smeltés pusiasaliu ir ateityje naudoti ne tik dujy terminalo veiklai.

Pasak LitGrid inZinieriy nagring¢jamos orinés linijos nuémimo ir pakeitimo { kabeling linija
projektas yra seniai parengtas. Remiantis Siuo projektu aukstos itampos kabelis aplenkty Smeltés pusiasali
ir Kiaulés nugara. Kabelis nuo transformatorinés ties Vakary laivy gamykla bty tiesiamas ties Perkélos
gatve. Preliminariai kabelio tiesimas kainuoja apie 8 min. lity. Bendra linijos iSkeldinimo 1§ uosto suma
bty apie 50 min. lity. Svarstyta, kad oro linijos i$ uosto iSkeldinimas galéty biti siejamas su Lietuvos ir
Svedijos elektros linijos tiesimu. Kol kas nepateikta data, kada ta linija bus tiesiama. Preliminariai
kalbama apie 2014 metus. Iki to laiko prie Kiaulés nugaros jau turéty biiti pradétas statyti dujuy terminalas.

Iki Siol situacija néra aiSki ir dél linijos iSkeldinimo rangovuy.
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4.1 pav. 110 kV EOL dalies, iStiestos vir§ vandens telkinio, eskizas

4.2 Faziniy laidy padétis erdvéje
4.2.1 Grandininés linijos lygtis
Jeigu GL virSiné sutampa su Dekarto koordinaiy pradzia, o ordinaciy aSis yra nukreipta

vertikaliai 1 vir§y, tai GL lygtis uzraSoma [53]:
y(x) T %ch(x)I:l a (4.1)

Cia: a — toks laido atkarpos ilgis, kurios svoris yra lygus tempimo jégos horizontaliajai dedamajai.
Dydis a dar vadinamas GL parametru.

Taikant formul¢ (4.1) laidy koordinatéms nustatyti, buvo atsizvelgta, kad Dekarto koordinaciy
sistemos aSys turi kirstis kairiosios atramos pamate ir tokiu biidu jie yra pastumti horizontalia kryptimi

dydziu x,, o vertikalia kryptimi dydziu 4 (4.2 pav.). Todél formulé (4.1) turés toki pavidala [62]:

L AxH x. .
y(x)ThGa*chIXHaonlg (4.2)
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4.2 pav. Laidy koordinac¢iy nustatymo paaiskinamoji schema[62]

Apatinés linjjos fazés koordinaciy skai¢iavimas i§ esmés yra GL formulés (4.2) konstanty xy, 4 ir
a, reikSmiy radimas. Tam tikslui pasiekti yra sudaroma trijy netiesiniy lygciy sistema su trimis
nezinomaisiais x,, /4 ir a. Pirmosios dvi lygtys yra gaunamos, nagrinéjant du atskiros linijos fazés prie
atramy tvirtinimo taSkus: (0, &;) — kairioji atrama Y330-21+14 ir (L; h,) deSinioji atrama I1T1300-2/50 (4.1
pav.). Trecioji lygtis yra GL lanko ilgis. Faziy koordinaciy skai¢iavimai yra atlikti Mathcad kompiuterinés
programos terpéje, taikant skaitini metoda sprendiniams rasti. Todé¢l prie§ skaiCiuojant lygties (4.2)
nezinomuosius xy, A ir a, jiems yra priskiriamos apytikslés reikSmes (7 priedas) bei yra nustatomi GL
geometriniai matmenys (4, h, L ir S). Nezinomyju x, ir & apytiksles reikSmes néra sunku parinkti.
ReikSme x, bus lygi L/2, jei h; = h,. x, reikSme artés prie nulio (kairioji atrama), jei h; < h,arba — prie L
reik§meés ( desinioji atrama), jei /, > h,. Siek tiek sunkiau yra intuityviai nuspéti nezinomojo a apytiksle
reikSme. Reik§mé a turi buti didesné uz nuli, kitaip galima gauti iSgaubtos formos GL. Siekiant uzduoti
kuo tikslesni vienos fazés ilgio S reikSme (4.2 pav.), yra skaiiuojama §ios fazés minimaliojo ilgio /
reik§me. Kai h; # h, ir S reikSmé skaitine prasme bus artima / reikSmei, fazés ilinkio taskas slinks prie

vienos arba kitos atramos.[62]

4.2.2 Laidy pjiiviy koordinaciy nustatymas
Siekiant atlikti EML modeliavima FEMM programos terp¢je, biitina sudaryti modeliuojamo
objekto brézini tam tikroje plokstumoje. [prastai EML yra modeliuojami, skersai perpjaunant linijos laidus

isivaizduojama plokstuma lygiagreciai plokstumai XY (4.3 pav.).
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4.3 pav. 110 kV EOL ruozo B-C eskizas

Taigi modeliavimas yra atlickamas XY plokStumoje. 27 priedo 39/1 brézinyje atstumas nuo
arciausios atramos iki krastinés linijos fazés ilinkio taSko nuo vandens pavirSiaus néra nurodytas. Todél
krastinés fazés ilinkio taSko koordinaté z nustatoma, pritaikant skai¢iavimams grandininés linijos lygti.
Grandininés linijos lygtis yra sudaroma kiekvienai fazei bei nuo Zaibo apsauganciam lynui atskirai, nes,
kaip yra matoma 4.3 paveiksle, d¢l atramy ruoze B-C skirtingy konstruktyviyjy matmeny, linijos laidy
projekcijos 1 YZ plokStuma néra iSdéstyti lygiagreciai vienas kito atzvilgiu (4.4 pav.).
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4.4 pav. 110 kV EOL ruozo B-C laidy projekcijos

D¢l tos pacios priezasties faziu bei apsaugos lyno ilinkiy taskai turi skirtingus atstumus,

skai¢iuojant nuo bet kuriy i§ atramy. EOL EML prasminga yra tyrinéti tose linijos vietose, kuriose

krastinés linijos faze yra daugiausiai ilinkusi, t.y. turi maZiausia atstuma nuo tam tikro pavirSiaus (Zemeés

arba vandens). Todé¢l, apskaiciavus krastinés fazés L1 koordinatg zi,, Sios aplikatés skaitiné reikSme yra

taikoma kity faziy bei apsaugos lyno yi,, yi3, yz ordinatéms nustatyti, pasinaudojant grandininés linijos

lygtimis. Koordinac¢iy nustatymo rezultatai yra pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. 100 kV B-C ruozo linjjos laidy ilinkiy taSky koordinaciy radimo rezultatai YZ plokStumoje

hi,m | hhm | Lim Zi,m Yi.,m a,m Laido GL lygtis’
LI | 254 | 49 | 650 |253,948| 8,978 | 1966 | v, (z)T 8.978G 1966 *chf% A 15
L2 | 319 | 60 650 | 245,666 | 15,522 | 1845 | »,,(2)T 15,5226 1845 whf%ﬁ 13
L3 | 489 | 71 | 650 |275,939| 22,661 | 1455 | ¥,,(2) T 22,6616 1455 m;i”'fj%ﬂ ¥
L | 594 | 79 | 650 |281,695| 31.92 | 1448 | »,(2)T 31,926 1448 *chi% i1k

Istacius L1 krastinés fazés aplikates z = 253,948 m reikSmg | kitos fazés GL aprasancias lygtis, YZ

plokStumoje buvo nustatytos tikrosios biitinos modeliavimo schemai sudaryti linijos laidy Y koordinatés,

kuriy skaitinés reikSmes yra pateikti 4.2 lenteléje.
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4.2 lentelé. Nagrin¢jamos linijos B-C ruozo laidy YZ plokStumos koordinatés, atitinkancios apatinés fazés

Z koordinate
ZLn,m Yme
L1 254 9
L2 254 15,5
L3 254 22,8
L 254 32,2

Pritaikius GL parametry radimo skai¢iavimo algoritma (7 priedas), buvo apskaiciuotos laidy

koordinatés XY plokStumoje. SkaiCiavimo rezultatai yra pateikti 4.3 lentel¢je.

4.3 lentelé. 100 kV linijos B-C ruozo laidy tasky koordinatés XY plok§tumoje

hi,m hym Lm Xin,m Yi.,m a,m
L1 254 49 2.5 7,25 9 0,231
L2 31,9 60 3.1 10,45 15,5 0,297
L3 48,9 71 2.4 6,3 22,8 0,205
L 59,4 79 1.5 3,25 32,2 0,117

4.3 Linijos elektros parametrai

EOL parametrams yra priskiriama faziy varzos ir laidziai, kurie tolygiai yra pasiskirste iSilgai
linjjos. Linijos skai¢iavimo procesas, kai yra ivertinamas jos parametry pasiskirstymas, yra gana
sudétingas ir yra taikomas tik labai ilgoms daugiau negu 500 kV jtampos turintiems EOL, kuriy ilgis yra
lygus elektromagnetinés bangos ilgiui [77].

Daugumos elektros energetiniy sistemuy EOL turi Zymiai mazesnius ilgius nei EM bangos ilgis.
Tokioms linijos pasiskirstymo parametry jvertinimas Zymiai apsunkina elektros tinkly skaic¢iavimus ir
panaikina skaifiavimo rezultaty akivaizduma, esant nezZymiems ju patikslinimams [67]. Todél EOL,
turin¢iy ilgius iki 300 km, skaifiavimas atlickamas padarant prielaida, kad tokiy linijy parametrai yra
sutelktieji. Esant tokiai prielaidai, skaiiavimo paklaidos nevirSija 1-2%, kas yra leistina inzineriniuose
skai¢iavimuose [61].

4.3.1 AJIEOL ekvivalentinés schemos parametrai

Elektros tinklo elemento vaizdavimas jo parametrais yra vadinama Sio elemento ekvivalentinio
keitimo schema. SkaiCiuojant simetrinius rezimus, schemos sudaromos vienai fazei. Skaiciuojant elektros
tinklus, oro ir kabelinés elektros tiekimo linijos yra vaizduojamos I1 pavidalo keitimo schema. Tokio tipo
schemos yra Zymiai patogesnis linijos skaiiuojamasis modelis, atspindintis pagrindines linijoje

vykstan¢iu reiSkiniy charakteristikas [69].110...220 kV AIEOL rekomenduojama taikyti ekvivalenting

40



keitimo schema su i8ilginémis aktyviosiomis ir induktyviosiomis varzomis ir su skersiniu talpiniu laidziu

(pav.4.5-a) arba su uzkraunamaja galia (pav.4.5-b).

R X R X

IB.Q IB.l'2

I T Qejz Qe

-~ - /]
a b

4.5 pav. AIEOL ekvivalentinés keitimo schemos [61]

AIEOL pagrindinai yra naudojami i§ plieno ir aliuminio padaryti laidai, kuriy plieninés Serdies
varza yra paneigiama. Zinoma, kad laidininko elektring varza priklauso nuo jo temperatiiros:
R 1 RFG ~F f 20ff 4.3)
Cia:~ - medziagos $iluminis plétimosi koeficientas, priklausantis nuo temperatiiros;
laidininko AC 185/128 &= 15,5-10° (°C)'[71];
R — laidininko varza, Q, esant t =20 °C;
® — laidininko temperattira, °C.
Realiose supancios aplinkos temperatiiros kitimo salygose laidininko temperatiira kinta nezymiai.
Si teiginj autoré jrodé plieno aliuminio laidininko vidinés temperatiiros ir varzos priklausomybiu nuo
supancios linija oro temperatiiros skaiCiavimais, kuriy iSsami eiga yra pateikta 13 priede, o S$ios
priklausomybés liustracijos — 4.6 paveiksle. Todé¢l inzineriniuose skai¢iavimuose laidininko varzos
kitimas yra paneigiamas.
ISilginé aktyvioji linijos varZa apskaiciuojama [60]:
1

RT —rL 4.4)
n

Cia: 7, - ilginé aktyvioji varza, Q/km, aliuminio plieno laidui AC158/128 7, T 0,1543& /km [29];
L _Tlinijos ilgis, km;

n - grandiniy skaicius linijoje, n = 2.
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Plieno aliuminio laidininko temperatiros priklausomybé nuo Plieno aliuminio laidiniko varzos priklausomybé nuo oro
oro temperatiiros esant jvairioms apkrovos srovéms temperatiiros esant jvairioms apkrovos srovéms
t laid, 0C
——1=510 A ! ——
60 54.58 15435 . RhOhm 1=510 A
—=—1=300 A —=—1=300 A
50
41.12
40 30720 g0 10 20 3 40 tore.0C 1.5415
-12.42 -7.88 1.5412
30 40 toro, 0C
-25.88

4.6 pav. Plieno aliuminio laidininko temperatiiros bei varzos priklausomybés nuo oro temperatiiros.

Skaiciuojant linijos laidy induktyviasias varzas, padaroma prielaida, kad, esant bet kokiems ju
tarpusavio iSsidéstymams erdveje, kad ir viengrandininése arba dvigrandininése linijose, induktyviosios
varzos yra vienodos. Tada ilginé induktyvioji varza apskai¢iuojama:

x, T 01441g%£3@LEG(1016 (4.5)
laid X
Cia: D, - vidutinis geometrinis atstumas tarp laidy, m;
R, -laido spindulys, m.

Vidutinis geometrinis atstumas tarp laisvai iSdéstyty erdvéje faziniy laidy, apskaiciuojamas:

D,, T 3DuDsDass (4.6)

Cia: D,,;, , Dyi1s, Dyays- atstumas tarp L1- L2, L1-L3 ir L2-L3 faziniy laidininky skerspjiiviy

centry atitinkamai, m;

Induktyvioji linijos varza:

le%L 4.7
n

D¢l elektrostatinio lauko poveikio tarp faziniy laidy bei tarp laidy ir Zemés atsiranda slinkties
srovés. Siy uzkraunamujy sroviy reikimeés yra nusakomos talpomis tarp faziy ir talpomis tarp kiekvienos
fazés ir zemés. Siy talpy dydis, priklausomai nuo laidininky geometriniy matmeny ir juy tarpusavio
padéties, o taip pat nuo izoliacijos dielektriniy savybiy, nusako elektros tiekimo linijos talpini laidi. Ilginis
talpinis linijos laidis apskai¢iuojamas:
. 7.58%0"

"D, (4.8)
@f——%

Riia %
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Visos linijos talpinis laidis:

b1 %nbOL (4.9)

Linijos reaktyvioji varza apskaic¢iuojama:

L x
x1 \g (4.10)

Linijos ilgis sudaro L = 20 km. Visi kiti linijos parametrai, kurie yra parodyti 4.4 lenteléje, buvo
apskaiciuoti naudojant (4.3 - 4.10) formulés. Ilginés aktyviosios varzos reikSmé buvo nustatyta, remiantis

[29]. Visi plieno aliumininio laido ACKC 185/128 duomenys yra pateikti 8 priede, o skai¢iavimai — 11

priede.
4.4 lentelé. 100 kV linijos parametrai
L, 7o R, Daia Dyys | Xos * by, b, X,
km | & Jkm | @ e m & /km | ©® Cm/ km Crm &
20 | 0,1543 | 1,543 | 0,01155 | 10,35 | 0,441 | 4,409 | 2,567-10° | 5,135-10° | 293

4.3.2 Fazinés jtampos ir srovés
Tiriamojoje dvigrandininése linijoje grandys veikia sinchroniskai.
Didziausia faziné itampa:
N 2
T kWU, *£ (4.11)

N

Cia: kT L15 - koeficientas, jvertinantis jtampos kritima linijoje.

U

f max

Kiekvienos fazés jtampa [67]:
Uy T U, Y (4.12)
Cia:k T 1,2,3;
p,T10; p, THI20; p, T H240.
Kadangi faziy apkrova yra simetrin¢ ir kiekvienos fazés laidininko aktyviosios ir induktyviosios
varzos yra vienodos, tai fazés varza apskaiciuojama:

Z,12,1Z,1Z,,7TRG jX (4.13)

Cia: aktyviosios R ir induktyviosios X varzy reik§més paimamos i$ 4.4 lentelés.

Kiekvienos fazés srove:

(4.14)
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Faziniy jtampy bei sroviy skaitinés reikSmeés yra pateiktos 4.5 lentel¢je. I§sami skaiCiavimo eiga
yra pateikta 12 priede.

4.5 lentelé. 100 kV linijos fazinés jtampos ir sroves

laipsniai 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
t,s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Up=Uy/, (kV) | 103.3 | 8945 51.6 0 -51.6 | -89.45 | -103.3 [ -89.45 | -51.6 0 51.6 89.45 | 103.3
Up=Uw, (kV) | -51.6 | -89.45 | -103.3 | -89.45 | -51.6 0 51.6 89.45 | 103.3 [ 89.45 51.6 0 -51.6
U=Ug, (kV) | -51.6 0 51.6 89.45 | 103.3 [ 89.45 51.6 0 -51.6 | -89.45 | -103.3 [ -89.45 | -51.6
L=L/,(A) 1.77 | -170.4 | -296.8 | -343.8 | -298.6 | -173.4 | -1.77 170.4 | 296.8 | 343.8 [ 298.6 | 173.4 1.77
L=17, (A) -298.6 | -173.4 [ -1.77 170.4 | 296.8 | 343.8 [ 298.6 | 173.4 1.77 [ -170.4 | -296.8 | -343.8 | -298.6
I=14, (A) 296.8 | 343.8 | 298.6 | 173.4 1.77 [ -170.4 | -296.8 | -343.8 | -298.6 | -173.4 | -1.77 170.4 | 296.8

Kadangi EOL sroviy ir itampy, kintanciy sinusu désniu, reikSmes skirtingu laiko momentu néra
vienodos, patartina EML modeliavimui kiekvienos fazés jtampos bei srovés reikSmes pasirinkti lygias

efektinéms reikSméms [60,61], kurios yra tokios:
103.3

Ufmax >
T —=21 73.028kV (4.15)

22

U s T

\ L o s \
s T 1y Tt 3837923 543 614 (4.16)

RN

4.4 Dielektriné skvarba

Aplinkos santykiné dielektriné skvarba (SDS) & yra bematis dydis, charakterizuojantis
izoliuojamos (dielektrinés) terpés savybes. SDS yra siejamas su dielektriky poliarizacija elektriniame
lauke ir su charakterizuojanciu §i efekta dielektrinés terpés jautrumo dydziu. Dydis ¢ nusako (parodo),
kiek karty dviejuy kruviy saveikos jéga tam tikroje terp¢je yra mazesné nei vakuume. Esant normalioms
salygoms (Atmosferos slégis: 101325 Pa = 760 mm Hg; Oro temperatura: 273,15 K = 0° C.) oro ir
daugumos dujy SDS yra artima vienetui [56], nes visos dujos ir oras turi zemus tankius. Daugumos kietyju
ir skystyju dielektriky SDS yra nuo 2 iki 8 diapazone [56,60,68] (Cia turima omenyje statinis laukas).
Vandens SDS elektrostatiniame lauke yra pakankamai auksta — 80-81.

Jeigu bet kuri medziaga yra apSvie¢iama kintamuoju EL , tai SDS nustoja biiti pastoviu dydziu ir
smarkai maz¢ja auksta daznj turinciuose laukuose. Taigi medziagos DS priklauso nuo lauko daznio.

4.4.1 Oro dielektriné skvarba

Atmosferos oras yra daugelio dujiniy medziagy miSinys. Be deguonies ir azoto, sudaranciy
pagrinding oro masg, oro sudétyje yra nedidelis kiekis inertiniy duju, anglies dioksido ir vandens gary.
Taip pat oro sudétyje egzistuoja tam tikras kiekis dulkiy ir atsitiktinés priemaiSos. Deguonis, azotas ir
inertinés dujos yra pastoviosios oro sudedamosios dalys, nes ju kiekis ore praktiSkai visur yra vienodas.

Anglies dioksido, vandens gary bei dulkiy kiekis oro sudétyje gali kisti priklausomai nuo skirtingy salygu.
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Kaip yra Zinoma, esant normaliam slégiui ir temperatiirai, jvairios dujos, jeinancias | oro sudéti, yra

dielektrikai. Dél dideliy atstumuy tarp molekuliy dujinés medziagos yra charakterizuojamos labai mazais

tankiais. Todél visy be iSim¢iy dujiniy dielektriky dielektriné skvarba yra nezymi ir artima vienetui [56].
Duju dielektrinés skvarbos dydis, esant pastoviam slégiui, priklauso nuo ju temperattros.

Paveiksle 4.7 parodyta oro DS priklausomybés nuo temperatiiros.

1,0022 _ i
" ‘ wc: % j
%
T,WTJ - ;
| &0
70
1,007% ' — . / B
50
50
1.0070 -
? - 30% 7 v
7,0006 *‘r- A
a [

Tfﬂaaf.ﬂ? =30 -10 0 10 I o0 70 80°C

4.7 pav. Oro SDS priklausomybé nuo temperatiiros. Skaiciai Salia kreiviy nurodo santyking oro
drégme [60]

Taciau oro dielektriné skvarba priklauso ne tik nuo oro temperatiiros ir santykinés drégmes, bet ir
nuo atmosferos slégio. Todel oro dielektrinés skvarbos apskaiCiavimas, esant skirtingiems oro drégmes,
temperatiiros bei atmosferos slégio reikSméms gali buti atliktas naudojant Volperto (Wolpert) formule

[60]:

. . p¥X c $kp. A . S
JT16 2 116 $Ps 410160, 29,44 40" (4.17)
T x p + Xy

Cia: 2 - oro slégis, mm Hg;
Ps - sofiyjy vandens gary stangrumas esant tam tikrai temperatiirai T, mm Hg;
$ - santykiné oro drégmé,%;
T - absoliucioji temperattira, K
Sociyjy vandens gary stangrumas ps apskai¢iuojamas[60]:
lgp, T 7,45 *;HH ;;i G 0,656 (4.18)

b

45



Dielektriniy medziagy bei terpiy, veikiamy kintamuoju lauku, savybes patogu nagrinéti, naudojant

KDS savoka. KDS turi menamaja, dar vadinama dielektriniuy nuostoliy koeficientu, dedamajq ir realiaja

dedamaja (4.8 pav.).

4.8 pav. KDS vektorinis vaizdavimas [49]

real permittivity

Dielektriniai nuostoliai ore priklauso nuo EMB daznio[56]:

Cia: ¥ - daznis rad/s;

« - dielektriné pastovioji; v, T 8.85¥0"2F /m .

o T
“m 'WO

o

Visy dujy, o taip ir oro savitasis laidumas skai¢iuojamas:

Oro savitosios varzos [56] priklausomybé nuo temperatiiros gali biiti apskai¢iuota:

ATET 7ROV T 6 5H0™ T2 H 0.12637 6 12,191)K0'

T;

Realioji oro SDS dedamoji skai¢iuojama:

T 21 2
\'/ReT Vv H\'/lm

Jojoe) $S0|

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

Remiantis Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duomenimis [34] SalCiausios uZregistruotos

temperatiiros minimumas yra lygus -33 °C, o kar§Ciausios temperatiiros maksimumas siekia 34°C. Todél

EML bus modeliuvojamos penkioms

skirtingoms

oro temperatliroms

(4.6 lentele).

Oro SDS

apskaiCiuojama, taikant (4.15)-(4.20) formules. Reikiamos skaiiavimams santykinés oro drégmeés ir

slégio reik§mes buvo nustatytos i [39]. Oro SDS skai¢iavimai yra pateikti 14 priede.

4.6 lentelé. Oro SDS salygojanciy parametry ir apskaiciuoty reikSmiy suvestiné

t,°C -33 -15 0 15 34
T,K 240 258 273 288 307
0,% 75 85 98 80 87

P, h Pa/ mm Hg 1027/770 1022/766 1010/757 1017/763 1011/758
Ps, mm Hg 0,274 1,404 4,579 12,692 39,691
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€ Re 1,0006784 1,0006315 1,0005982 1,0005796 1,0005627
€ Im 3,59:-10° 4,15-10°° 4,906-10" 6,342:10° 1,252:10”
€ oro 1,0006784 1,0006315 1,0005982 1,0005796 1,0005627

4.4.2 Vandens dielektriné skvarba
EML kinta ne tik bégant laikui, bet jgauna skirtingas EML parametry vertes skirtinguose erdveés
taskuose, t.y. EML kinta erdvéje. Siomis aplinkybémis vandens DS skaitiné reik§mé taip pat kinta. Todél
vandeniui biidinga vietinio pobtidzio poliarizacija.[75]
1929 m. Olandijos fizikas P. Debajus (Debye) pasiilé aprasinéti vandens reakcija iSoriniam EL

kompleksinés dielektrinés skvarbos (KDS) pagalba [9]:

*\. A \_'/SH\_-/Z A VZH\"E

R TN T AR TN T2

(4.23)

Cia: o, -KDS;
« - SDS aukSty dazniy diapazone, (optiné skvarba);
ws - SDS Zemy dazniy diapazone,(statinis EL);
v, - tarpiné SDS;
wp it i, - relaksacijos laikotarpiai, 102 ;
¥ - daZnis rad/s
10—7013 relaksacijos laikotarpio trukmei salygoja jungties su vandenilio rySiais sukimosi relaksacija,
todél @, laikotarpis yra gana ilgas (18 -10"2s esant 0 °C). Sis laikotarpis gali biiti sumazintas, didinant
vandens temperatiira, to déka vandenilio jungtis silpnéja ir susiskaido. g, relaksacijos trukmeé priklauso
nuo vandeniliu suriSty jungéiy slenkamosios vibracijos (apie 200 cm™) [23]. i relaksacijos laikotarpio
trukmé yra maza (apie 1 -10"'%s) [9], arba (0,2 -10'%s) [31] ir nezymiai priklauso nuo temperatiiros.
Grafikai, pateikti 4.9 paveiksle vaizduoja gélo vandens KDS parametry priklausomybés nuo jo

temperatiiros nuo -20 C ° iki +40 C° diapazone. Punktyrinémis linijomis yra nusakomos KDS parametry

tendencijos; relaksacijos trukmés Y aSies matavimo vienetai yra 107*s.
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4.9 pav. Vandens dielektrinés skvarbos parametry nustatymo grafikai [35]

Lygtis (4.21) gali buti supaprastinama, padauginant sumoje esancias pirma ir antra trupmenas i$

israisky FLA 70 o i FUA j® T atitinkamai:

‘x 6 \.,Slil\-,2 +1|"|j’ DG \'/ZH\'/E ,,,ll"']" 2 (4.24)

R T T A T T A TN T AR T T
* A \.'/Sl:l\‘/Z oY . f 2 \yzl:l\'ﬂ_ Fo . f
o T e 6522 1A 0 F6 2 #1 ;0 f (4.25)

: A @212 212
16 YD 1G ¥V

KDS israiska (4.25) yra pertvarkoma, iSskiriant joje realiaja ir menamaja (nuostoliy koeficientas)

dalis:
B IR C L I LA CL R S A ST (4.26)
TG 160 T 160 16 9% x '
Formulés (4.26) realioji dalis:
R RN RSN
ol ore Ty 6252625 4.27
TR TG0, 16 925 ( )
Formulés (4.26) menamoji dalis, atitinkanti nuostoliy koeficientui (Nk):
> LA F\'/ ] \'/f A ’u ] wn i
NkT 1 4¥ plesh 2G"FZH ;f: (4.28)

rIm A A
+ 169252 16 9242 x

Kadangi (es— €,) >> (&s — &) it Tp>> 1o, DS i8raiSkos (4.27) realioji dalis gali biiti aproksimuota:

\ N
A O R D (4.29)
1G ¥

O DS i8raiskos (4.28) menamoji dalis gali biti aproksimuota:
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NkT oo T — 4.30
Cia: i - relaksacijos trukme, 107's.
Nustatant realigja ir menamaja KDS dedamasias, vandens SDS gali biiti apskaiciuota:
o Vb PP 6E,, P (4.31)

Pasitelkus Saltinio [39] duomenis, buvo nustatyta KurSiy mariy vandens temperatiira pasirinktoms
oro temperatiiros reikSméms. Vandens SDS buvo apskai¢iuota naudojant (4.27), (4.28) ir (4.31) formules.
Visi reikiami skai¢iavimui dydziai buvo nustatyti i§ grafiko (4.8 pav.). Skai¢iavimo algoritmas yra

pateiktas 15 priede, o skai¢iavimo rezultatai 4.7 lentel¢je.

4.7 lentelé. Vandens SDS salygojanciy parametry ir apskai¢iuoty reikSmiy suvesting

orot,°C -33 -15 0 15 34
vandens t, ° C 0 0,4 1 25 27
“ 3,93 3,93 3,93 5,76 5,76
s 87,71 87,17 87 78,58
o 6,07 6,07 6,07 4,29 4,29
v 314 314 314 314 314
o 17,32 17,68 16,96 8,21 7,86
i, 0 0 0 0,89 0,91
€ Re 87,1 87,17 87 78,58 77,51
€ Im 4,4-107 4,5-107 4,3-107 1,9-107 1,8:107
€ vandens 87,71 87,17 87,03 78,58 77,51

4.4.3 Ledo dielektrine skvarba

Ledo DS priklauso nuo ledo temperatiiros ir elektromagnetiniy bangy, sklindanciy ledo terpéje,
daznio[51] ir, mazéjant temperatirai, didéja. Kai elektromagnetiniy bangy daznis yra lygus 108 Hz, ledo
DS pasiekia savo pastoviosios, nepriklausancios nuo tolimesnio temperatiiros maz¢jimo, reikSmeés lygi
3,15. Jei ir toliau didinti daZzni, DS nesikeis[51]. Atsizvelgiant i tai, kad ledas yra vandens agregatiné
biisena ir vanduo pavirsta ledu esant jau 0 °C, daZnio diapazone nuo OHz iki 3,49-10” Hz ledo DS reik§més
gali biiti nustatytos, naudojant §io darbo poskyrio 4.4.2 grafing priklausomybeg (4.9 pav.)[35] arba
formulés (4.29),(4.30) ir (4.31), kuriose:

« -ledo SDS auksty dazniy diapazone, (optiné skvarba), ledoe, T 3.15 ;
ws - ledo SDS Zemy dazniy diapazone,(statinis EL);
ml 10‘10, - relaksacijos laikas, s;
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¥ - daZnis rad/s;
Statiné ledo SDS priklausomybé nuo temperatiiros taip pat gali buti apskaiciuota, naudojant
formulg [75]:

o, T1982.08 1 22.098 %' G 0.087 7> fi 1.1596 %10 7'° (4.32)
Cia: T - ledo temperatiira, K.
Kai temperatiiry diapazonas yra nuo -40 iki 0 °C, santykiné skai¢iavimo paklaida nevirsija 1.5 %.
Relaksacijos laikas apskaiciuojamas [75]:

4 T 532588164 o0t (4.33)

Ledo DS apskai¢iuojama naudojant formulés (4.29)—(4.33). Skai¢iavimo algoritmas yra pateiktas

16 priede, o rezultatai yra parodyti 4.8 lenteléje.

4.8 lentelé. Ledo SDS salygojanciy parametry ir apskai¢iuoty reikSmiy suvestiné

t,° C,o0ro -33 -15 0 15 34

t, ° C/K, ledo -10/263 _4/269 ; - :

“ 3,15 3,15 - - -

s 94,906 93,086 ; - -

@ 5,579-10° 3,17-10° - - -
v 314 314 - - -

€ ke 94.8 93,08

£ i 1,61 0,895

€ Jedo 94,8 93,08 - - -

4.4.4 Ruko dielektriné skvarba

Riikas — ore susidariusi gausi smulkiy vandens lasy arba kristaly sankaupa, dél kurios horizontalus
matomumas atmosferos priezemio sluoksnyje yra mazesnis nei 1 kilometras. Rikas kaip ir debesys
atsiranda, kai ore kondensuojasi vandens garai. Kai oro temperattra aukStesné kaip -20 °C, riikkas paprastai
biina vien i§ vandens laseliy. Kuo riikas vandeningesnis (g/m?) ir kuo didesnés jo dalelés, tuo mazesnis
matomumas. Santykiné oro drégmé riiko metu yra artima 100 %. Ezerai, pelkés, upiu sléniai yra vieni i$
pagrindiniu vietiniy riko susiformavimo veiksniy [10]. Vir§ vandens telkiniy, netgi zemos metu, gali
susiformuotis garavimo riikas. Tokio tipo riikas atsiranda, kai oro temperatiira yra 10 — 12° Zemesné uz
vandens temperatira. Didelis kiekis vandens gary susimaiSo su oru, gana staigiai {sisotina ir
kondensuojasi, sudarydami ruka. Garavimo riiky aukstis vir§ vandens telkinio gali siekti 3 — 5 m. Vandens
lasy kiekis silpno riiko atveju siekia 1-10 vnt/cm’, o stipraus riiko atveju — 400 — 600 vnt/cm®. Rika

sudaranéiy lasy spindulys yra lygus (2-15)-10° m.Garavimo riikai yra charakterizuojami vandeningumu.
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Vandeningumas nusako, kokia vandens masé yra iStirpinta viename oro tiryje. Labai stipriy garavimo
riky vandeningumas siekia 1-1,5 g/m’ [10]. Kadangi riikas i§ esmés yra vandens gary ir oro miSinys, tai
tokio miSinio DS apskai¢iuojama taikant Lichtenekerio (Lichtenecker) formulg[55]:
lgo Ty lgy 6 y,lge, (4.34)
Cia: y, - vandens masés dalis riiko tiryje;

V, - oro mases dalis tiryje;

« - vandens SDS, atitinkanti vandens temperatiira riiko metu;

v, - oro SDS, atitinkanti oro temperatiirai riko metu.

Vandens ir oro masiy dalys riike apskaiiuojamos:

~m
y T et (4.35)
ruk
T mom
nl _— (4.36)
ruk

Cia: m,,,, - vandens masé, esanti viename riko m*; m,, T 15%0" kg
m,, -vieno m’riko masé;
m,,, -oro masé, esanti viename riiko m’.

Riiko metu drégmés savitasis laidis ore siekia 5-10"" — 7-10"" (Qm)™, o lietaus metu — 2,1-10"" —
26-10"" (Qm)'[68]. KDS dedamyju jvertinimui savitasis riiko laidis buvo priimtas y = 7 - 10"(Qm)™.
Riko SDS apskai¢iuojama, jvertinant vandens ir oro mases viename kubiniame riikko tiryje bei
atsizvelgiant { ruko tankio priklausomybg nuo oro temperattros. Taip pat {vertinant vandens ir oro SDS,
esant tam tikroms oro (lentel¢ 4.6) ir vandens (lentelé 4.7) temperatiroms, riko SDS buvo skai¢iuojama
taikant (4.34) - (4.36). Ruko KDS dedamyjy apskaiciavimui buvo panaudotos formulés (4.19) ir (4.22).

Skaiciavimo eiga yra pateikta 17 priede, o rezultatai - 4.9 lentel¢je.

4.9 lentelé. Ritko SDS salygojanciy parametry ir apskaifiuoty reik§miy suvestiné

t,°C g m, kg p, kg/m’
oras 15 1,0005796 1,23 1,23
vanduo 25 78,58 1,5-10° -
rukas 1,0059 1,23159032 -
€ Re 1,0056
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€ m | 0,0252 |

4.4.5 Dirvozemio dielektriné skvarba

Zemés SDS tam tikroje vietovéje tiesiogiai priklauso nuo dirvozemio sudéties, susidedanéiy
daleliy matmeny ir elektromagnetiniy bangy daznio [74]. Daugumoje dirvoZemiai susideda i§ mineraliniy
ir/arba organiniy medziagy, suriStosios vandens ir oro. Kuo didesnis vandens kiekis dirvozemyje, tuo jo
SDS yra didesn¢ [43]. Remiantis Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos parengto projekto
duomenimis [49], KurSiy marios Klaipédos sasiaurio dugno dirvozemio sudétyje pagrindinai vyrauja
smelis. Kai kuriy dirvozemio tipyu SDS [65] yra pateiktos 9 priede. Dirvozemio temperatiira tiesiogiai
priklauso nuo oro temperatiiros vir§ dirvoZzemio pavirSiaus (4.10 pav.). Skai¢iai Salia spalvoty tiesiy
nurodo dirvozemio matuojamo gyli. Praktiskai dirvozemio temperatiira, gyliui pasiekiant 8,6m ir tolstant

zemyn nuo $ios ribos, nesikeicia [74].

(toro-t difv) °C

-
/ /
>
]
// N 02
| =
s
/ 32
/
| 86 tom!C
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

4.10 pav. Dirvos temperatiiros pokycio priklausomybé nuo oro temperatiiros [74]

Dabartiniu metu moksliniame pasaulyje yra vykdomi {vairiy tipy dirvozemiy SDS priklausomybés
nuo sudéties, drégnumo ir daznio tyrin¢jimai, bandant i§vesti bendraja, pakankamai tiksliai jvertinancia
visy tipu dirvozemiu SDS, formule Debajaus désnio pagrindu.[43],[65],[44]. Smélio SDS priklausomybé
nuo temperatiiros gali biiti apskaiciuota [50]:

o (T) T 2,13 %" (4.37)

Cia: T — dirvoZzemio temperatiira, K

Dirvozemio dielektriniai nuostoliai gali biiti ivertinami formule (4.19), kurioje sméléty dirvozemiy

savitojo laidzio priklausomybé nuo jo temperatiiros Kelvinais nustatoma formule[43]:
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o(T)T I8H0"274 i 640" T 6 240" 72 i 240" 7 6 0.2744f %108 (4.38)

Dirvos SDS menamajai dedamajai apskai¢iuoti buvo taikoma formulé ( 4.22).
Kadangi zemés sluoksniy, esanciy skirtingu atstumu nuo pavirSiaus, temperatiiros nevienodos, tai
dirvozemio temperatiira, atitinkanti tam tikrajai oro temperatiirai vir§ Zemés pavirsiaus, buvo nustatoma i$
grafiko (4.10 pav.) kaip viduting per visus matuojamus gylius. DirvoZemio temperatiiros nustatymas yra

pateiktas 10 priede; SDS skai¢iavimo eiga — 18 priede, o rezultatai — 4.10 lentel¢je.

4.10 lentel¢. Dirvos SDS salygojanciuy parametry ir apskaiciuoty reikSmiy suvestiné

orot,’C -33 -15 0 15 34
dirv. Vidt,°C, /K | -5,2/267,8 -2,6/270,4 0,4/274,4 4,6 /277,6 10,6 / 283,6
€ dirv 3,84 3,86 3,89 3,92 3,97

€ Re 3,69 3,72 3,74 3,78 3,83

€ Im 1,044 1,046 1,048 1,051 1,055

4.5 Biiting ML modeliavimui terpiy fizikiniy dydZiy nustatymas
4.5.1 Terpiy magnetiné skvarba
[Soriniame magnetiniame lauke visos terpés ir medziagos isimagnetina. Medziagos isimagnetinimo
dydis charakterizuojamas medziagos SMS. Skirtingos medziagos turi skirtingas SMS. Atsizvelgiant {
SMS dydi, visos medziagos gali biiti suskirstytos i tris dideles grupes [30] (4.11 pav.). Diamagnetiniy
medziagy MS vertés yra Siek tiek maZesnés uz vieneta. PavyzdZziui, kvarcas, vanduo, druskos yra
priskiriamos diamagnetiniu medziagu grupei [42]. ISorinis ML praktiskai visiSkai neveikia
diamagnetikams. Paramagnetiky SMS yra Siek tiek didesné uz vieneta. Nikelis, deguonis, azotas, oras yra
paramagnetikai [28]. Paramagnetikai yra silpnai veikiami iSoriniais ML. Veikiant iSoriniu ML
feromagnetiniy medziagy vidinis magnetinis laukas yra sustiprinamas.
MedZiagos SMS patogu apskaiciuoti Zinant terpés optini lizio rodikli [28]:

nT o, ¥ (4.39)

Cia: v, - medziagos SDS;
¥, - medziagos SMS.

EMB lazio rodiklis nustatomas formule[75]:

nt [orre quRe (4.40)

Cia: g - medziagos SDS realioji dedamoji.
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L 3

4.11 pav. Ivairiy terpiy (medziagy) SMS schematiSkas vaizdavimas [42]

W, — paramagnetikai; pq — diamagnetikai; pr — feromagnetikai; po — vakuumas

Terpiy luzio rodikliy skai¢iavimo rezultatai yra pateikti 4.11 lentel¢je.

4.11 lentelé. Terpiy luzio rodikliai esant 50 Hz dazniui

Oras
t,°C -33 -15 0 15 34
n 1.00033914 1.0003157 1.00029906 1.00028976 1.00028131
Vanduo
t,°C 0 0.4 1 25 27
n 9.365 9.336 9,327 8,865 8,803
Ledas
t, ° C/K, ledo -10/263 -4/269
n 9,732 9,648
Rikas
n | | 1,0029
Dirvozemis
d.vid. T,° C, /K 52/2678 2,6/270.4 0,4/274.4 4.6/277.6 10,6 / 283.6
n 1,94 1,947 1,953 1,962 1,975

Apskaiciavus modelyje esanciy terpiy luzio rodiklius taip, kaip yra pateikta 19 priede, terpiy SMS

apskai¢iuojami, taikant pertvarkyta (4.39) formule:

4.5.2 Terpiy savityjy laidZiy priklausomybés nuo temperatiiros nustatymas

¥ 7T —

2
n

i

(4.41)

Oro SL priklausomybé nuo temperatiros isSreiSkiama formulémis (4.20),(4.21). Oro SL skaitiniuy

reikSmiy, atitinkanciy pasirinktoms temperatiiros reikSméms, nustatymas yra pateiktas 14 priede. Apie
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riko SL buvo minéta $io darbo 4.4.4 poskyryje ir nustatyta, kad riko SL yra lygus y, = 7-10"" (Qm)'=
7-10"7 M(Qm)™! [68]. Sméléto dirvozemio SL priklausomybé nuo jo temperatiiros yra apraSoma formule
(4.38). Visi skaiCiavimai, susieti su dirvoZzemio SL nustatymais yra pateikti 18 priede.

Vandens temperatiirai padidejus 1°C, geélo vandens SL didéja apytiksliai 2%. Vandens
temperatiirai esant t = 20°C, jo SL yra lygus y, = 5 -10° (Qm)"' = 5 -10"> M(Qm)™ [35]. Todél vandens SL
yra iSreiskiamas Sitokia tiesine priklausomybe nuo temperattros[35]:

o FT1 1 FO,1 %7 24,3F k0™ (4.42)

Vandens SL apskai¢iavimas yra pateiktas 15 priede.

Ledo SL yra kelis kartus maZzesnis uz vandens SL ir gali biiti apskaiciuotas [51]:

o, bt 1 F2073,5 % 002257 f 4 013 (4.43)

Ledo SL skaiciavimas yra pateiktas 16 priede. Visy terpiy SL skaitinés reikSmés, atitinkancios

pasirinktosioms temperattiroms yra pateiktos 4.14 lenteléje.

4.5.3 Srovés tankio bei kity ML modeliavimo parametry nustatymas

[Soriniy srovés Saltiniy tankis J; modelio plote S, apskai¢iuojamas:

URETEN Ehch
TS U

(4.44)

Cia: I - EOL laidininkais tekan¢ios srovés efektiné verté, 7 T 2434 ;

2

S, - FEMM programoje EOL modelio plotas S, T % m?;
R - modelio spindulys, m; R T 110m.
Faziniu laidininku tekancios srovés tankis J, laidininko skerspjtivio plote S,apskai¢iuojamas:
1 1

J, T =1
S

(4.45)

Cia: 7 - laidininko spindulys, m; 7 T 11,55% 0" m.

AIEOL pagrindinai yra naudojami neizoliuoti aliuminio plieno arba vien aliuminio laidai.
Aliuminio plieno laiduose plieno Serdies varza yra paneigiama, turint omenyje, kad srové teka tik
aliuminio laidininko dalimi. Todél tokio tipo laidininkams SMS yra priimama lygus aliuminio SMS
[62,70].

4.6 Modeliavimo rezultaty aptarimas

4.6.1 Elektros laukas
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Tiriamosios A[EOL modelis FEMM programos terpéje buvo sudarytas remiantis lenteléje 4.12
pateiktais geometriniais duomenimis, apskaiciuotais taip, kaip buvo aptarta $io darbo 3.5 poskyryje. ELS
modeliavimo schemos vaizdas FEMM programoje yra pateiktas 20 priede. Terpiu dielektriniy skvarbuy
dydziai, atitinkantys pasirinktosioms ory salygoms, kombinuotyjy krastiniy salygu koeficienty bei

faziniams laidams modeliavimo metu priskiriamos itampuy reikSmés yra pateiktos 4.13 lentel¢je.

4.12 lentelé. EML modeliavimo schemos geometriniai parametrai

di,m dii=d,=dL3;,m H,m h,m
6,5-10° 23,1-10° 32,2 12
R,m O (x,y),m A (x,y),m B (x,y),m
110 (0;0) (110,0) (0;110)
B (x,y),m A1 (X,y),m B2o.5) (X,y),m Az (X,y),m
(0;12) (109,34;12) (0;12,5) (109,29;12,5)
B2, (X,y),m Az (X,y),m B; (x,y),m A; (X,y),m
(0;12,3) (109,31;12,3) (0;17) (108,678;17)
4.13 lentelé. EL modelio jvesties parametry suvestiné
Vir§ vandens pavirSiaus Vir§ Zzemés pavirSiaus
t
-33 -15 0 15 34 -33 -15 0 15 34
OTUQOC
€ oro 1,0006784 | 1,0006315 | 1,0005982 | 1,0005796 | 1,0005627 | 1,0006784 | 1,0006315 | 1,0005982 | 1,0005796 | 1,0005627
€ ledo 94,8 93,08
€ riko 1,0059 1,0059
/88““‘“' 87,71 87,17 87,03 78,58 77,51 3,84 3,86 3,89 3,92 3,97
dirv.
Co C, U trms, KV
0 0,1609 - 102 73

ELS pasiskirstymy vir§ vandens ir Zemés pavirSiy grafinés interpretacijos esant skirtingoms ory

salygoms yra pavaizduotos 4.12 ir 4.13 paveiksluose atitinkamai, o i§samiis ELS modeliavimo rezultatai

lentelés pavidalu yra pateikti 23 priede. Remiantis paveikslo 4.12 grafiku, skaitinés ELS reikSmés virs

zemés pavirSiaus, atitinkantys tam tikroms ory salygoms, praktiskai nesikeicia. Todél galima teigti, kad

ELS tam tikrame aukstyje ir atstume nuo EOL vertikaliosios aSies iSlieka pastovus ir yra nepriklausantis

nuo ory permainos.
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ELS virS zemés pavirSiaus esant skirtingoms ory salygoms

3500 - ——1t=33
" —t=-15
3000 R
\ t=0
2500 t=15 ———
EV/m 2000 \\\\t:34
1500 \
1000

500 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

atstumas nuo vertikaliosios EOL simetrijos aSies,m

4.12 pav. EL vir$ zemés pavirSiaus modeliavimo rezultaty grafinis vaizdavimas
Nezymus ELS reikSmiy skirtumas vir§ vandens pavirSiaus (4.13 pav.), atitinkantis {vairioms ory
salygoms, yra pastebétinas atstume nuo 0 iki 15 metry (4.14 pav.), t.y. tarp faziniy laidy. Vidutiniskai Sis
skirtumas sudaro 681 V/m.Tolstant nuo vertikalios EOL aS$ies simetrijos link atstumams, didesniems negu

15 m, ELS reikSmés tampa beveik vienodos (4.13 pav.).

ELS virs$ vandens pavirSiaus esant skirtingoms ory
salygoms

4400
3900 e — =33

— —t=-15
3400 //_\\ =0
2900 t=15 ————
E,V/im _

2400 \\\ -
1900

1400 \\\
900

0 5 10 15 20 25 30

atstumas nuo vertikaliosios EOL simetfrijos asSies, m

4.13 pav. EL vir$ vandens pavirSiaus modeliavimo rezultaty grafinis vaizdavimas
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ELS vir$ vandens pavirsSiaus esant skirtingoms ory salygoms

4200 -
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3800 -
= t=-15
3600 t=0
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> 3200 | —x—t=34
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2800 -
2600 -
2400 - 16
2200 : : : ‘
0 5 10 15 20

atstumas nuo vertikaliosios EOL simetrijos asies, m

4.14 pav. ELS vir§ vandens pavirSiaus patikslintas vaizdas
Remiantis 4.14 paveikslu, didziausias skirtumas tarp ELS verciy vir§ vandens pavirSiaus yra
pastebétinas 8 m atstume nuo vertikaliosios linijos simetrijos aSies. Todél ory permainy itakai ELS
vertéms virs skirtingy pavirsiy jvertinti buvo nubraizyti ELS verciy priklausomybés nuo oro temperatiiros,

kurios yra pateiktos 4.15 paveiksle.

- Vir§ Zemés pavirSiaus
-4 Vir§ vandens pavir§iaus
ELS; x=8m; y=1.5m
-33, 3917
4000.00 -
® '1 5, 3829 3900.00
- 38000010 3677 34, 3673
3700004, . R S *
£ 3600.00 | 15, 3712
S 3500.00 1
w 3400.00 1
3300.00 | 34. 3141
-33, 3125 -15,3127 550000 . 0: 313'7"7 PSR ’
O * 3100.0’0? o 15,3170 ~ ®
-35 -25 -15 5 5 15 25 35
oro temperatiira, 0 C

4.15 pav. Palyginamasis ELS vaizdavimas didZiausiame verciy srities skirtume
Akivaizdu, kad ELS vertés vir§ vandens pavirSiaus yra apytiksliai lygios 3670 V/m, kai oro
temperatiira yra t = 0 °C ir t = 34 ° C. ELS, vidutini§kai 203 V/m padidéjimas matomas Zemy temperatiiry
diapazone, kuri salygoja ledo sluoksnio buvimas telkinio pavir§iuje. Remiantis apibréztomis $io darbo 3.3

poskyryje ory salygomis, esant oro temperatiirai t = -15 °C, ledo sluoksnio storis sudaro 0,3 m, o esant
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7emiausiai oro temepratiirai ledo sluoksnio storis siekia 0,5 m. Siomis salygomis ELS ver¢iy skaitinés
reik§més yra lygios 3829 V/m ir 3917 V/m atitinkamai. Riiko metu ELS vir§ vandens pavirSiaus yra
lygus 3712 V/m, kas yra 42 V/m daugiau lyginant Sia vert¢ su kitomis ELS vertémis teigiamuyjy oro
temperatiiry diapazone. Pastebétinas ELS vertés padidejimas 39 V/m matomas riiko buvimo metu vir$
Zzemes pavirSiaus, tuo tarpu esant kitoms likusioms oro temperatiiros reikSméms, ELS vir§ Zemés
pavirSiaus nesikei¢ia ir yra lygus 3130 V/m. Labai nezymus 10 V/m ELS padid¢jimas vir§ Zemés
pavirSiaus yra matomas, kai oro temperatira siekia t = 34 ° C. Tad galima teigti, kad ELS ver¢iy
padidé¢jimui tiesiogiai jtakoja pavirSiy sudarancios terpés agregatinés biisenos fizikiniy savybiy kitimas.
ELS verciy palyginamajai tarpusavyje analizei vir§ abiejy pavirSiy atlikti, buvo prasminga
apskaiCiuoti vidutines ELS vertes konkreciuose 0, 1,....100 m atstumuose nuo EOL vertikaliosios
simetrijos aSies pasirinktyjy oro temperatiiry diapazone ir nubraizyti grafika, kuris yra parodytas 4.16
paveiksle. Vidutinis skirtumas tarp ELS vercCiy vir§ skirtingy pavirSiy sudaro 516 V/m, t.y. ELS vertés vir$

vandens pavir$iaus yra vidutiniskai 516 V/m didesnés negu vir§ Zemés pavirsiaus.

ELS virs skirtingy pavirSiy | —— F1.S vr vir$ vandens

—— EL.S vr vir§ Zemés

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

atstumas nuo vertikaliosios simetrijos asies,m

4.16 pav. Vidutiniy ELS verciy virs skirtingy pavirsiy vaizdavimas

Remiantis elektros tinkly apsaugos zonos nustatymo reikalavimais (6 priedas), nagrin¢jamos 110
kV AIEOL SAZ teritorijos plotas nustatomas lygus 100 m, skai¢iuojant nuo krastinio linijos laido L2
pakabinimo atstumuy, kuriame galima uzsiimti tam tikra veikla (5 priedas), jei ELS SAZ teritorijoje,
nevirsija 1 kV/m, o ELS po linijos laidais nevirSija 5 kV/m. Tad tiriamojo objekto SAZ riba yra nustatoma
[10;110] intervalu metrais X aSies kryptimi, ivertinus krastinio EOL laido abscisés reikSmg (4.3 lentelé).

ELS verté Y aSies kryptimi buvo nustatoma 1,5 m aukstyje, kas atitinka vidutiniam zmogaus tgiui.

59
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4.17 pav. ELS skaitinés po linijos laidais
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4.18 pav. ELS SAZ teritorijos ruoze

Apibendrinant gautuosius modeliavimo rezultatus, pateiktus 4.17 ir 4.18 paveiksluose, galima
teigti, kad tiriamosios linijjos ELS vertés po linijos laidais nevirSija nustatytos ribinés vertés: ELS
maksimumas vir§ vandens pavirSiaus siekia 3887 V/m, o vir§ Zemés pavirSiaus - 3250 V/m. Tuo tarpu
SAZ teritorijos [10m; 30m] ruoze, ELS verciy vidurkis (2066 V/m) vir§ vandens pavirSiaus virSija
nustatytal kV/m SAZ teritorijai ribing vertg vidutiniskai 2,1 karto; o ELS vidurkis (1483 V/m) vir§ Zemes
pavirSiaus atveju — 1,5 karto.

Galimai rizikai Zmogaus sveikatai ivertinti buvo pasitelkta kintamyju EML ribiniy verciy
nustatymo darbo vietoje vertémis (3 priedas; 1,3 lentelés), nusakanciomis imtis prevencijos priemoniy,

1galin¢iy apsaugoti darbuotoja/ Zzmogy nuo zalingo EML poveikio, kai ELS verté sudaro 10 V/m. Todél
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padaroma i§vada, kad Zmogui yra pavoinga biti ne tik po linijos laidais, bet ir SAZ teritorijoe. Siekiant
nustayti kaip ilgai esant neiSvengiamam reikalui gali i$biiti Zzmogus/darbuotojas nagrinéjamos linijos SAZ,
remiantis 3 priede 4 lenteléje pateiktais duomenimis buvo nubraizytas ELS dydzausiy leistiny verciuy

darbo vietose priklausomybés nuo poveikio trukmés garfikas, kuris yra parodytas 4.19 paveiksle.

ELS vertés priklausomai nuo poveikio trukmés

600

500
E y = 1100.4-0.1692x
. 400 R? =0.9805
£
=
S 300 -
=]
= 200 -
(]
3
o 100 -

0 : : :
5 10 15 20 25
EkV/m

4.19 ELS didziausios leidziamos vertés darbo vietose priklausomai nuo poveikio trukmés

Nubraizytai kreivei (4.19 pav.) buvo pritaikytas eksponentinis trendas matematiskai aprasantis
poveikio trukmés nuo ELS didziausiy leidziamy verc¢iy priklausomybg. Remiantis eksponentinio trendo
lygtimi bei ELS vidutinémis vertémis buvo apskaiciuotos poveikio trukmés 5 m, 20 m ir 65 m atstumuose
nuo vertikaliosios linijos simetrijos asies. 5 m atstumas atitinka linijos ruoza po laidais, 20 m atstumas —
linijos ruoza, kuriame ELS vir§ija normuota vertg, o 65 m yra parinktas kaip likusios SAZ vidurio taskas.
Ivertinimo rezultatai yra pateikti 4.14lenteléje.

4.14 lentelé Atskiruose linijos ruozuose buvimo trukmés

atstumas nuo linijos simetrijos asies, m 5 20 65
ELS, kV/m 3.9 1,8 0,26
ne ilgiau, kaip;min 586 815 1057
ne ilgiau, kaip;val 9 13 17

4.6.2 Magnetinis laukas
ML modeliavimo schemos geometriniai matmenys yra tokie pat, kaip EL atveju (4.12 lentel¢).ML

modelio bitini jvesties parametrai yra pateikti 4.15 lenteléje.
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4.15 lentelé. ML modelio ivesties parametry suvesting

Virs vandens pavirsiaus

t o0, C -33 -15 0 15 34

K oro 1.0000017 1.0000085 1.0000019 1.0000005 1.0000174

v, M(Qm)’! 9,978-10* 1,154-10* 1,364 -10% | 1,763 -10%* | 3,481 -10*

K tedo 0.99907 0.99012

v, M(Qm)™! 3,72-10" 3,05-10"

U riko 1,0001084

v, M(Qm)! 7-107"

K vand 0,99992 0,99989 0,99957 0,99985 0,99978

v, M(Qm)’! 3-10"2 3,01-:10"2 3,1:10" 5,510 5,7-10"

Vir§ Zemés pavirSiaus

t o0, C -33 -15 0 15 34

K oro 1.0000017 1.0000085 1.0000019 1.0000005 1.0000174

v, M(Qm)! 9,978-10* 1,154-10* 1,364 -10%2 | 1,763 -10* | 3,481 -10*

W riko 1,0001084

v, M(Qm)"' 7-107"

K dirv. 0,98010 0,98207 0,98052 0,98200 0,98253

v, M(Qm)™! 2,902-10" 2,907-10" 2,913-10° 2,922-10" 2,934-10"

Co C J, MA/m* J,MA/m* Mai Yai, M(Qm)™! I rrums, A

1,447-10* 0 7,7-10°® 0,5798 1 37 243

4.6.2.1 Magnetinio lauko stipris

MLS grafiniai modeliavimo rezultatai vir§S skirtingu pavirSiu yra pateikti 4.20 paveiksle, o

modeliavimo duomenys, pagal kuriuos Sie grafikai buvo nubraizyti, - 24 priede. ML modeliavimo schemos

vaizdas FEMM programos terpéje pateiktas 21 priede.

Remiantis 4.20 paveikslo grafikais, MLS, esant skirtingoms ory salygoms praktiskai nesiskiria nei

vir§ vandens pavirSiaus nei virS Zemés pavirSiaus. Norédama iSsiaiSkinti ar yra principinis skirtumas tarp

ML pasiskirstymy vir§ skirtingy pavirS$iy, autoré apskaiciavo vidutines ML vertes, atitinkancias

konkretiems 0, 1,...100 m atstumams nuo EOL simetrijos asies. Sity vidutiniy ML veréiy grafikai yra

parodyti sekanciame 4.21 paveiksle. Tikslesniam skirtumui tarp vidutiniy ML verCiy vir§ tyrinéjamy

pavirsiy nustatyti buvo sudaryta padidinta grafiko 4.21 versija, pavaizduota 4.22 paveiksle.
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MLS virs vandens pavirSiaus esant skirtingoms ory MLS virs Zemés pavirSiaus esant skirtingoms ory salygoms
salygoms a3 =33
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. w\% 18 \
o \ 16 \
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atstumas nuo vertikaliosios EOL simetrijos asies,m atstumas nuo vertikaliosios EOL simetrijos asies,m

b

4.20 pav. MLS grafiniai modeliavimo rezultatai: a- vir§ vandens pavirSiaus; b- vir§ Zemés pavirSiaus

MLS virs skirtingy pavirsiy

H,A/m
25 —— MLS vir§ vandens

20 77N

15 \
M
5 \\\\

—

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

atstumas nuo EOL vertikaliosios asSies, m

—— MLS vir§ zemés

4.21 pav. Vidutiniy MLS verc¢iy vaizdavimas vir$ skirtingy pavirsiy

Analizuojant grafikus, vaizduojancius MLS pasiskirstyma vir§ skirtingy pavirsiy, 4.21 paveiksle
galima sakyti, kad MLS vertés beveik nesiskiria tarpusavyje. Taciau to paties grafiko dalis, vaizduojanti
MLS pasiskirstyma atstumuose 0-10m nuo nagrin¢jamos A[EOL, parodo (4.22 pav.), kad skirtumas visgi
egzistuoja ir MLS vir§ Zemés pavirSiaus yra truput] didesnis negu vir§ vandens pavirSiaus. Taciau Sis
skirtumas sudaro sveikojo skaiciaus Simtaja dali, todél §i skirtuma galima paneigti ir padaryti iSvada,
tvirtinancia ML stiprio nepriklausomuma ne tik nuo ory permainos, bet ir nuo pavirSiaus terpiy fizikiniy

savybiy bei agregatiniy biiseny.
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Remiantis MLS modeliavimo rezultatais vir§ vandens pavirSiaus buvo nustatyta didZiausia, lygi
22,10 A/m MLS verté po laidais. SAZ MLS buvo ivertintas, apskai¢iavus visuy gauty SAZ ruoze MLS
veréiy vidurkj. Si MLS verté yra lygi 7,7 A/m.

MLS virs skirtingy pavirsiy
23 - HA/m

22 -

? > 2 4 —— MLS vir$ vandens
20 - S i 4 )
—— MLS vir$ zemés

19 - R
18 -

16 -

15 T T T T T T T T ‘\ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

atstumas nuo EOL vertikaliosios asies, m

4.22 pav. Vidutiniy MLS ver¢iy vaizdavimas linijos ruoze po laidais

Kaip buvo minéta Sio darbo pradiniuose poskyriuose, EOL ir AJEOL ML parametrai néra
normuojami taip, kaip ELS. Norint palyginti gautuosius MLS modeliavimo rezultatus su egzistuojanciais
Ivairiuose norminiuose dokumentuose bei higienos normy vertémis, pirmiausiai kyla klausimas, kokiam
aplinkos tipui yra priklausoma vieta, kurioje EOL yra jrengta. EOL ML parametrams tokios vietos néra
apibréztos. Todél modeliavimo rezultatus buvo bandoma vertinti, taikant 3 priede 1 lentel¢je pateiktomis
MLS ribinémis vertémis. Esant S0Hz EMB dazniui MLS ribiné verté darbo vietose sudaro 800 A/m. Tad
Sio atveju tyrinéjamos linijos MLS nei po laidais, nei SAZ néra kenksmingos zmogaus sveikatai. Taciau
remiantis EML ribinémis vertémis, kurios yra pateiktos 3 priedo 3 lentel¢je, esant EMB daznio 25-820
Hz, ribiné MLS verté, kuriai esant privaloma imtis prevencijos priemoniy, jgalin¢iy apsaugoti dirbantj

Zmogy nuo zalingo ML poveikio, yra lygus 0,4 A/m.
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4.6.2.2 Magnetinio srauto tankis
MST vir§ skirtingy pavirSiy grafikai yra pateikti 4.23 paveiksle, o gautyjyu modeliavimo rezultaty

reikSmes - 25 priede.

MST vir§ vandens pavirSiaus esant skirtingoms ory salygoms B.miuT MST vir$ Zemés pavir§iaus esant skirtingoms ory salygoms
B,miuT ’
—e—1t=-33 29
29 — ——t=-33
y,»«r\\ +t=:5 M“\,\ —at=-15
t=
24 t=0
24 ey
b\)\‘ :';j \ t=15
—x—1t=
K t=34
19 F\x% 19 p&\ —*—
b ) Rﬁ‘uﬂ_
“\K\ .
9 _ M
. M 4 : ‘ ‘ %
‘ ‘ ‘ ‘ - 0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 100
atstumas nuo EOL simetrijos aSies,m
atstumas,m
a b

4.23 pav. MST virs skirtingy pavirSiy grafiniai modeliavimo rezultatai:
a- vir§ vandens pavirSiaus; b- vir§ Zemés pavirSiaus

Akivaizdu, kad, kaip ir MLS atveju, MST vertés vir§ skirtingy pavirSiy ir esant skirtingoms ory
salygoms praktiSkai yra vienodos. Todél Sis EML parametras taip pat nepriklauso nei nuo faziniy linijos
laidininkus supancios aplinkos ory salygos, nei nuo pavirsiy fizikiniy savybiy. Paveikslai 4.24 ir 4.25 rodo
vidutiniy MST verciy, esant skirtingoms ory salygoms, apskaiciuoty atstumuose 0,1,...100 m vir§ skirtingy
pavirsiy, pasiskirstyma.

Paveikslo 4.24 grafikai irodo, kad vidutinés MST vir§ nagrinéjamy pavirSiy turi vienodas
reikSmes, o patikslintas $io grafiko variantas (4.25 pav.), iliustruojantis MST vertes atstumuose 10 m nuo
nagrin¢jamos AIEOL vertikaliosios simetrijos aSies, rodo, kad skirtumas egzistuoja, bet jis taip pat, kaip
MLS atveju yra nereik§Smingas, nors MST vir§ Zemés pavirSiaus yra truputi didesnis negu vir§ vandens

pavirsiaus.

ML srauto tankis virs skirtingy pavirsiy

B,miuT

30 4

25 —— ML srautas vir$ vandnes

—— ML srautas vir§ Zemés
20 4

0 20 40 60 80 100
atstumas nuo EOL simetrijos asies, m

4.24 pav. Vidutiniy MST verc¢iy vaizdavimas vir$ skirtingy pavirsiy
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ML srauto tankis virs skirtingy pavirsiy

BmiuT

—e— ML srautas vir§ vandnes

26 1 —e— ML srautas vir§ Zemeés

0 5 10

atstumas nuo EOL simetrijos asies, m

4.25 pav. Vidutiniy MST verciy vaizdavimas 10m atstumuose nuo EOL simetrijos aSies

SAZ ribose MST vidutiné verté yra lygus 9,67uT, o linijos ruoze po laidais - 28uT. EOL MST taip
pat néra normuojamas. Modeliavimo rezultatus buvo bandoma palyginti su MST vertémis, pateiktomis 3
priedo 1 ir 3 lentelése. Remiantis kintamyjy EML ribiniy ver¢iy nustatymais (1lentele) darbo vietose, MST
ribiné verté sudaro 1000 pT. Tad taikant Sia MST verte kaip palyginamaja modeliavimo rezultatams
vertinti, tyrinéjamos linijos MST po laidais yra apytiksliai 33 kartus mazesné uz normuotas vertes. O
remiantis 3 priedo 3 lentelés duomenimis MST verte, kuriai esant privaloma imtis prevenciniy priemoniy,
sudaro 0,5 uT. Remiantis pasauliniy mokslininky tyrimais, didziausia leistina MST verté turi buti priimta lygi
0,2 uT. Tad lyginant modeliavimo rezultatus su 3 lenteléje pateikta MST ribine verte, tiriamojo objekto MST
po laidais yra 56 kartus didesn¢, o SAZ MST verté yra vidutiniskai 19 karty didesné uz nustatyta ribing.
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Siame straipsnyje yra pateikiamas elektros lauko stiprio matematinis modelis, kuris buvo sukurtas
remiantis aukstos itampos perdavimo linijos elektros lauko stiprio matavimais, kurie buvo atlikti
laboratorijos salygose. Apkraunant dirbting aukStos itampos perdavimo linija trimis skirtingomis
itampomis, elektros lauko stipris buvo matuojamas skirtinguose atstumuose Zemés pavirsiaus ir linijos
simetrijos aSies atzvilgiu. Gautyjy matavimo metu elektros lauko stipriy skaitiniy reikSmiy pasiskirstymui
erdvéje aplink dirbtinosios aukstos itampos elektros perdavimo linijos matematinei iSraiskai aprasyti buvo
panaudota eksponentiné atsitiktinio dydzio tikimybiu pasiskirstymo funkcija. ELS ver¢iu tikimybinis
pasiskirstymas, priklausantis nuo nominalios linijos laido itampos reikSmeés gali buti apskaic¢iuojamas

taikant formule:

p(U) =0,00013 + 0,0023 - e 3V

ISVADOS
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1. Apzvelgus Siuolaikinius tarptautinius ir Lietuvoje galiojanCius teisés aktus ir norminius
dokumentus, buvo nustatyti EML parametry ribinés vertes.

2. Remiantis tyrin¢jimais, pramoninio daznio EML srityje buvo iSanalizuotas EOL lauky zalingas
poveikis bei $i poveiki igalintys sumazinti apsaugos biidai ir priemonés.

3. ISnagringjus egzistuojancius EML skai¢iavimo budus bei EML modeliavimo programas, EML
skai¢iavimams buvo parinktas baigtiniy elementy metodas bei FEMM modeliavimo programa.

4. Modelio sudarymui linijos faziniy laidy skerspjuviy koordinatés buvo apskaiciuotos atsizvelgiant
1 linijos konstrukcija; linijos elektros parametrai buvo apskaiciuoti, taikant linijos keitima
ekvivalentine schema.

5. Pasitelkus meteorologijos tarnybu duomenis buvo nustatytos nagrinéjama linija supancios
aplinkos ory salygos.

6. EML modeliavimui, esant apibréztosioms ory salygoms, buvo nustatyti terpiy laidumai elektrai,
dielektriniy ir magnetiniy skvarby priklausomybés nuo jy temperatiiros bei EMB daznio.

7. EML parametrai buvo sumodeliuoti pasirinktoms ory salygoms vir§ skirtingy pavirSiy. Atlikta
gautyjy modeliavimo rezultaty palyginamoji analizé, kuria remiantis galima teigti, kad ML
parametrai MLS ir MST visiSkai nepriklauso nuo pavirSiaus fizikiniy savybiy bei terpiy agregatiniy
biiseny ir todél tolimesniuose panaSaus pobiidzio tyrimuose galima paneigti ory permainas. Tuo
tarpu ELS verCiy padidéjimui tiesiogiai itakoja pavirSiy sudaranciy terpiy agregatiniy biseny
fizikiniy savybiy kitimai. ELS yra vidutiniskai 516 V/m didesnis vir§ vandens pavirSiaus negu vir$
zemés pavirSiaus. Taip pat buvo nustatyta, kad ELS SAZ yra 2,1 karto didesnis uZ normoje
nustatytas ribinés vertes. ML parametrai buvo lyginami su jvairiomis normuotomis vertémis,
reglamentuojamomis skirtinguose dokumentuose. Pagal vieny i§ ju ML parametrai nevirSija
nustatytos ribinés vertés, o remiantis kitomis normomis, iy parametry vertés yra neleistinai aukstos.
Todel AIEOL ML parametry nustatymo ir vertinimo problema turi biti palieckama tolimesniems

tyrimams.

REKOMENDACIJOS, TOLIMESNI TYRIMAI
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1. Siekiant nustatyti, kaip tiksliai modeliavimo rezultatai sutampa su tikrosiomis EML parametry
vertémis, siiloma atlikti nagriné¢jamos linijjos EML parametry natirinius matavimus, jvertinant
vandens, oro ir kity matavimo metu egzistuojanciy terpiy fizikinius dydzius, bei linijos apkrovos
STOVE.

2. Sitiloma atlikti EML parametry matavimus esant krituliams: sniegui, lietui.

3.Sp¢jama, kad natiiriniai matavimai taip pat neatitiks tikriesiems nuo tyrinéjamos EOL sklindanc¢iy
EML verciy parametrams, nes natiiriniy matavimy vertés turés tam tikra dalj pasaliniy pramoninio ir
nepramoninio daznio, esanc¢iy Salia EOL Saltiniy, elektromagnetinés spinduliuotés dedamyjy. Tad
tikriesiems EOL EML parametrams nustatyti siiloma taikyti elektromagnetiniy signaly filtravimo
metodus.

4. Vertinant elektromagnetinés spinduliuotés Saltiniy jrengimo viety paskirt] siiiloma tgsti
mokslinius tyrimus pramoninio ir nepramoninio daznio ML parametry ribiniy bei leistiny veréiy
nustatymo srityje, igalinCius tiksliai apibrézti ML parametry skaitines vertes. ML parametry
zmogaus sveikatos biiklés itakai nustatyti sitiloma taikyti emocijos biiseny atpazinimo matuoklj ir
kitas su Siuo prietaisu siejamas Klaipédos Universiteto Elektrotechnikos katedroje esancias
metodikas ir sukaupta prakting patirti.

5. Siekiant sumazinti virSijan¢ias ELS vertés iki nustatytos SAZ ribinés vertés, rekomenduojama
vir§ vandens pavirSiaus iStestos tyrinéjamosios linijos dalyje idiegti EL ekranuojantj lyna arba

padidinti linijos gabaritus.
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PRIEDALI:

1 PRIEDAS

Magnetinio srauto tankio ribinés vertés

Zalingas poveikis

Magnetinio srauto tankis, B(T)

Darbo vietose

Galva ir liemuo 2T

Galunés 8T
VieSosiose vietose

Bet kuri kiino dalis | 400 mT

2 PRIEDAS

Zmogaus kiinui kintamujy EML poveikio ribiniy veréiy nustatymas

Zalingas poveikis Dazniy diapazonas Elektros laulias viduje
(Vm™)
Darbo vietose
1Hz - 10 Hz 0,5/f
10 Hz — 25 Hz 0,05
Galvos CNS audiniai 25 Hz — 400 Hz 2-10°f
400 Hz — 3 kHz 0,8
3 kHz— 10 MHz 2,7-10°%f
Galvos ir kiino audiniai 3 IIdI{_IZZ__ 13 Okl\}/IIIZLIz 2’79’33 0°F
VieSuosiuose vietose
1Hz - 10 Hz 0,1/f
10 Hz — 25 Hz 0,01
Galvos CNS audiniai 25 Hz - 1000 Hz 4-10"f
1000 Hz — 3 kHz 0,4
3 kHz - 10 MHz 1,35 10*f
Galvos ir kiino audiniai 3 ll(II{_IZZ__ 13 Okl\P/IIIZLIz 3 50_’41 0

Pastaba: CNS — centriné nervy sistema; f — daznis hercais.
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3 PRIEDAS

1 lentelé. Kintamyjy EML ribiniy veréiy nustatymas darbo vietose

Dazniy diapazonas Elektros lauko stipris, Magnetinio lauko stipris, Magnetinio srauto
E, (kV/m) H, (A/m) tankis, B(T)

1 Hz— 8 Hz 20 1,63 - 10°/f 0,2 /f*

8 Hz—25 Hz 20 2-10%f 2,5-10%f

25 Hz—300 Hz 5-10%f 8-10° 1-10°

300 Hz — 3 kHz 5-10%f 2,4-10°/f 0,3/f

3 kHz — 10MHz 1,7-10" 80 1-10*

Pastaba: f — daznis hercais

2 lentelé. Kintamyju EML ribiniy

verciy nustatymas vieSuose vietose

DaZniy diapazonas Elektros lauko stipris, Magnetinio lauko stipris, Magnetinio srauto
E, (kV/m) H, (A/m) tankis, B(T)

1 Hz—-8 Hz 5 3,2 - 10Y/F 4-107%/f

8 Hz—-25Hz 5 4-10°/f 5-10°%/f

25 Hz—50 Hz 5 1,6 - 10 2-10*

50 Hz — 400 Hz 2,5 10%f 1,6 - 10* 2-10*

400 Hz - 3 kHz 2,5 10%f 6,4 - 10%f 8- 10%/f

3 kHz — 10MHz 8,310~ 21 2,7-10°

Pastaba: f — daznis hercais

3 lentelé. EML vertés prevencijos veiksmams pradéti (praktikoje taikomos nusistovéjusios efektinés

vertes)
Dazniy Elektrinio | Magnetinio | Magnetinio | Lygiavertés | Kontaktine | Indukuotoji
diapazonas lauko lauko srauto plokscios srove Ic srove
stipris E stipris H tankis B bangos (mA) galtinése /;
(V/m) (A/m) (uT) energijos (mA)
tankis S,
(W/m?)
0-1Hz - 1,63x105 2x105 — 1,0 —
1-8 Hz 20000 | 1,63x105/f2 | 2x105/f2 — 1,0 -
825Hz 20 000 2x104/f 2,5x104/f - 1,0 -
0,025-0,82 kHz 500/ 20/f 25/f — 1,0 -
0,82 kHz-2,5 610 24,4 30,7 - 1,0 -
kHz
2,5 kHz—65 kHz 610 244 30,7 — 0,4f —
65-100 kHz 610 1 600/f 2 000/f — 0,4f —
0,1-1 MHz 610 1,6/f 2/f — 40 -
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2/f — 40 —
10-110 MHz 61 0,16 0,2 10 40 100
110400 MHz 61 0,16 0,2 10 - -
400-2 000 MHz 3 f 0,008 f 0.01 f /40
2-300 GHz 137 0,36 0,45 50 — —
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4 lentel¢. EML stipriu didZiausios leidZziamos vertés darbo vietose priklausomai nuo poveikio trukmés

Poveikio trukmé,
min.

Elektrinio lauko stiprio leidziama
skaitiné verté, kV/m

Magnetinio lauko stiprio leidZziama
skaitiné verté, k A/m

Iki 10 25,0 5,1
11-30 23,0 4.7
31-60 20,0 4,3
61-90 16,7 39
91-120 14,3 3,5
121-150 12,5 3,2
151-180 11,1 2,8
181-210 10,0 2,5
211-240 9,1 2,3
241-270 8,3 2,0
271-300 7,7 1,8
301-330 7,1 1,6
331-360 6,7 1.4
361-390 6,3 1,3
391-420 5,9 1,2
421-450 5,6 1,1
451-480 53 1,0
481 ir ilgiau 5,0 0,9
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1 lentelé.Leidziami elektros lauko stipriai

4 PRIEDAS

Vietove Elektros lauko Buvimo trukmé
stipris
E, kV/m
Gyvenamuyjy ir vieSosios paskirties pastaty viduje 0,5 Neribojama.
Gyvenamyjy namy ir vieSosios paskirties pastaty 1 Neribojama.
teritorijoje
Urbanizuotose (uzstatytose) teritorijose, iskaitant ju 5 Neribojama.
perspektyving 10 mety plétra, ir priemiestinéje zaliojoje
zonoje, darzy ir sody teritorijose
Automobiliniy magistraliniy ar krasto keliy ruozuose, 10 ne ilgiau kaip 180 min.'
vir$ kuriy nutiestos elektros oro linijos
Negyvenamoje vietoveje, transporto priemonémis 15 ne ilgiau kaip 90 min.'
prieinamose ir zeménaudos vietovése
Transportu ir Zemés tkio masinomis neprieinamose 20 ne ilgiau kaip 10 min.'
vietoveése, kur draudziama gyventojams biiti

Pastaba: 1- Likusj laika asmuo gali biiti aplinkoje, kur ELS nevirSija 5 kV/m;

2 lentelé. EML parametry leidziamy vercCiy lentelé

(ne daugiau kaip)

Elektromagnetinio lauko parametry leidziamos vertés

FEil
Ne. Objekto pavadinimas Elektrinio lauko

stipris (E), kV/m

Magnetinio lauko

stipris (H), A/m

Magnetinio srauto

tankis (B), uT

1. | Gyvenamosios ir visuomenines

o 0,5 16,0 20
paskirties pastaty patalpos
2. | Gyvenamoji aplinka 1,0 32,0 40
5 PRIEDAS

Higieniniai reikalavimai EOL projektavimui ir irengimui (iStrauka)
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1. Projektuojant 110 kV ir didesnés jtampos elektros oro linijas turi buti parinktos teritorijos
galimai toliau nuo urbanizuotos teritorijos ar gyvenamyju namuy. Projektuojant 330 kV itampos elektros
oro linjjas turi biiti numatytas ne mazesnis kaip 250 m atstumas nuo ju iki gyvenamyjy namy. [Simtiniais
atvejais, kai vietines salygos neleidzia ivykdyti Sio reikalavimo, 330 ir 400 kV itampos elektros oro linijas
galima priartinti prie urbanizuoty (uZstatyty) teritorijy, bet ne ar¢iau kaip 20, 30 m atitinkamai,
uztikrinant, kad oro linijy elektrinio lauko stipriai po laidais nevirSys 5 kV/m. Galimybé priartinti oro
linijjas prie urbanizuoty (uZstatyty) teritorijy turi biiti suderinta su visuomeninés sveikatos prieziliros
institucijomis.

2. Siekiant apsaugoti gyventojus nuo zalingo oro linijy elektrinio lauko poveikio, turi biti
nustatyta sanitariné apsaugos zona (SAZ). Sioje zonoje ribojama ar visiskai draudZiama tikiné veikla:

2.1. Statyti gyvenamuosius namus, visuomeninius pastatus, i§déstyti poilsio aikSteles, zonas.

2.2. Steigti autotransporto aptarnavimo jmones ir naftos produkty sandélius.

2.3. Sandéliuoti visy rusiy degiasias medziagas ir atlikti bet kuriuos darbus su jomis.

2.4. Vaziuoti masSinomis ir mechanizmais, kuriy bendras aukstis su kroviniu arba be krovinio nuo kelio
pavirSiaus daugiau kaip 4,5 m.

2.5. Dirbti su laistymo maSinomis, kuriy ¢iurksle gali pasiekti oro linijy laidus.

2.6. I8destyti ilgus, neiZzemintus laidininkus (vielines tvoras, vynuogiy ar apyniy pakabinimo metalinius
tinklus ir kt.) vietose, prieinamose Zzmonéms.

2.7. Vienu metu kirsti keleta medZiy, lipti { medzius, dirbti, esant stipriam veéjui, rikkui, plikledziui (kai
atliekami oro linijy trasos skynimo ar valymo darbai).

3. Elektros oro linijy SAZ teritorijoje leidziama:

3.1. Auginti Zemés tkio kulttiras, nereikalaujancias ilgo Zmoniy buvimo jas prizitirint.
3.2. I8saugoti ir eksploatuoti 110—400 kV jtampos oro linijy SAZ teritorijoje gyvenamuosius pastatus ir
individualius Zemés sklypus su salyga, kad gyvenamuyjy pastaty viduje ir atviroje teritorijoje elektrinio

lauko stipriai nevirSys 0,5 ir 1 kV/m atitinkamai.

6 PRIEDAS
Elektros tinkly apsaugos zonos (iStrauka)

6. Elektros tinkly apsaugos zonos nustatomos:
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6.1. iSilgai elektros oro linijjy — Zemés juostos ir oro erdve, apribotos vertikaliomis plokStumomis,
esanciomis abiejose linijos pusése nuo krastiniy laidy (kai jie néra atlenkti) Siuo atstumu:

6.1.1. iki 1 kV itampos elektros oro linijoms — 2 metrai;

6.1.2. 6 ir 10 kV itampos elektros oro linijoms — 10 metry;

6.1.3. 35 kV itampos elektros oro linijoms — 15 metry;

6.1.4. 110 kV itampos elektros oro linijjoms — 20 metry;

6.1.5. 330400 kV itampos elektros oro linijoms — 30 metry;

6.1.6. 750 kV itampos elektros oro linijjoms — 40 metry;

6.2. isilgai elektros oro kabeliy linijy — Zemés juostos ir oro erdvé apribotos vertikaliomis plokStumomis,
esanciomis abiejose linijos pusése nuo krastiniy kabeliy (kai jie néra atlenkti) 2 metry atstumu,

6.5. 18ilgai elektros oro linijy sankirty su vandens telkiniais (upémis, kanalais, eZerais ir kitais) — oro erdvé
vir§ vandens telkiniy pavirSiaus, apribota vertikaliomis plokStumomis, esanCiomis abiejose linijos pusése
nuo krastiniy laidy (kai jie néra atlenkti):

6.5.1. laivybiniams vandens telkiniams — 100 metry atstumu;

6.5.2. nelaivybiniams vandens telkiniams — atstumais, nustatytais Taisykliy 6.1 punkte;

7 PRIEDAS
110 kV EOL B-C ruozo faziniy laidy skerspjiiviy koordinaciy skai¢iavimas
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hy fazinia laidininko pirmaje atramoje pakabinimo aukstis,m

hy fazinia laidininko pakabinima aukstis antroje atramaje,m

L ilgis tarp atramy, m

h fazinio laidininko gabaritas, m

% fazinio laidininko didZiasios jlinkio wietos speliojama abscise, m
a 5L parametras

fn skaiiavimo tikslumas

I ilgi= tarp laidininko galy tvitinimo prie atramos vietose, m

3 fazinio laidininko ilgis, m

hy =49 hy = 76 L= 7500

h=17 =300 a = 2000 =T

1= L%+ (hy - hglz = 750436 3=7546 CTOL-=10 "=1x10" 7
7
ylx,xn,h,al =h+ a-(cnsh{ ] - 1]
2 L

2
Civen hl = yl[l,xn,h,al hE = j,rlL,xD,h,al A= jl + [%xylx,xn,h,alj dx
]
.
= Find|x b, al

A e 100
A, ¥, b
% 300,972 h1
n|= 27061 by
a 2068 = 103 h

+ 0

1] 200 400 a0o
b4
8 PRIEDAS
Aliuminio plieno laidas ACKC 185/128
| Nominalusis | Pjavis | Skaigiavimams skirti AC, ACKII, ACKC, ACK laidy parametrai
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pjuvis, Al/plienas, diametras, 1 km laido | nutriikimo 1 km laido mase,
mm?* mm’ mm varza pastanga, kg
laido plieno esant N Al plieno
Serdies 20°C, dalies dalies
Q
185/128 187/128 23,1 14,7 0,1543 183816 517 1008
9 PRIEDAS
Dirvozemio tipu SDS vertés
Dirvozemio tipas - SDS verte - -
Natiiralios drégmes Isotinty vandeniu
Nevienodi sméliai 4-9 16-25
Priemolis 9-25 16-30
Molis 16-30 20-36
Akmens- smélio 4-9 10-20
Akmens-molio 6-16 10-25
Smélio 4-16 10-25
Klintis tvirtas 4-7 -
10 PRIEDAS
Sméléto dirvozemio vidutinés temperatiiros nustatymas
t oro, " C -33 -15 0 15 34
matavimo
gylis, m to-td td to-td td to-td td to-td td to-td
8.6 -33 0 -15 0 0 15 0 33 1
3.2 -28 -5 -14 -1 0 12 3 27 7
1.6 -22 -11 -11 -4 0 10 5 23 11
0.8 -19 -1 -10 -5 0 8 7 19 15
0.2 -11 -9 -7 -3 2 7 8 15 19
-26 -13 2 23 53
t dirvos, ° C -5.2 -2.6 0.4 4.6 10.6
11 PRIEDAS

Linijos parametry skai¢iavimas
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0 laidininka aktyvigji ilgine varfa Ofkm 0= 01983

iy laidininko skersmua, mm d =231
D.;q Yidutinis geometrinis atsturnas tarp faziniy laidininky, mm

*n n-ojo laidininka skerspjdvio centro abscise, mm
o neojo laidininko skerspjdvio centro ordinaté, mm
¥ = E500 = 12000 g = 7500

¥y = 27000 1o = 32000 15 = 459000

Dy atstumas tarp laidininky L1 ir L2, mm

Digq atstumas tarp laidininky L2 ir L3,mm
Digy atstumas tarp laidininky L3 ir L1, mm

'xz‘x1' + ¥ - 5r1|2— 1154 = 1I:I4

Do =Jlx3—x2| + ¥ — ¥l —1188::-<1I:I4

Dap= % - :c3|2 +1¥ - 5.r3|2 = 2202 = 1I:I4

3 4

a tarpiniy skaiciavimy reiskinys Cikm +

D
d
a=log| —— | = 3,007



% ilging induktywioji varia [1km
by ilginis talpinis laidis, S/km

# = 01442 + 00157 = 0.462

-6
75210 -
b= S =27 x 10
a
Uy _Iinijn:na Uyg = 110000
fampa®’
Ly linijos ilgis km Lj=10
X linijos ekvivalentings schemas induktyvioji varZa [l
t linijos ekvivalentingés schemas aktyvioji varZa,ll
b linijos ekvivalentings schemas talpinis laidis =
n grandiniy skaifius n=1
linijoje
Bl 0Ly nby Ly
¥=—— =4al7 t=—— =153 b=
1 1

= F =307.131
L

=429 % 10

5
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T

Uy

Uf'max

1

1

Faziniy itampy ir sroviy skai¢iavimas

koeficientas wertinantis jtampos kritima linijoje k=115

linijiné EOL ftarmpa, %

dydZiausia faziné ftampa’

2 5
Uppay = K Upp = = 1.033 x 10
NG
laiko momentas, s t=86
. . . T|I'
fazés poslinkis o= t.g

Uy
Urz

Urs

Upp =

ULE =

UL3 =

By
%
z

fazinio laidininko L1 {tampa laiko momentu £
fazinio laidininko L2 jtampa laiko momentu £
fazinio laidininko L3 jtampa laiko momentu t 4

SR a1

Uﬁna:{ [
[ 2w

! [?HLJ 4 4
Ui © = 5164 % 107 + 8.945 x 10

! [?HLJ 4 4
Ui © = 5164 % 107 - 29451 % 10

Uy = 110000

Uy | = 1033 % 10°

|Up 5| = 1023 x 107

|Ups| = 1033 x 107

vieno fazinio laidininko aktyvioji varZa, (1 Ry =1.543

vieno fazinio laidiniko reaktyvioji warZa [l ¥ = 30043

pilnaji fazinio laidiniko varga, (]

Z = By + (%) = 1.543 + 300.4%

I
12

1z

fazinio laidininko LT srové laiko maomentu t %
fazinio laidininko L2 srové laiko maomentu t 4

fazinio laidininko L3 srové laiko momentu t 4

Upy u

[a]

343792
R

= 243095

oM 766+ 343788 L= —= = 208612 - 170365
z L=z

?LE = -2096346 - 173423 [Iy| = 343792 |Ipg| = 343792 |5 = 343792

=+
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13 PRIEDAS
Aliuminio plieno laido varzos priklausomybés nuo oro temperatiiros apskaiciavimas

AC185 128 fazinio plieno aliuminio laidininko tipas

Spl laidininko pliena dalies skerspjdvis, mm®2
Bat laidininko aliuminio dalies skerspjdvis, mm®2
B laidininko bendras skerspjdvis mm®2
o laidiniko AC 185 A28 temperatdros plétimosi koeficientas, 0CA-1)
I apkrovos srove, A
t laidininko spindulys,mm
Bep=138 Bag=187  5=315  a=15510 5 1=am
&
t= |— = 1001337
™
L linijos ilgis,mm L= 2010 Ly =20
& laidiniko Zoninio pavirSiaus plotas, mm*2
Eﬁ: domerly = 125831 x 1I:I9
By laidininko aktyvioji varZa,esant t=200C .0
t laidininko ilging aktyviaji varZa Ddkm
1
t = 0.1543 Ri= —iply = 1.543
ty laidininko temperatdra, OC
toro oro ternperatdra, 0C topg = —33
IR,
t = o + topg = —25.ETIED
Ry laidininko varia, esant tam tikrajai oro temeperatdrai, (]

Ry:=Ry[1 - celty + 207] = 1.54314
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14 PRIEDAS
Oro SDS skai¢iavimas

4 oro slégis, mm Hy
pg  S0EiYy vandens gary stangrumas esant temeperatdrai T,mm Hy
g santyking oro dregmé %

T  temperatdra Kelvinais

T =307
2 745 2?33 + 0656

a = 1. 3936870115370302 P = 10*

Po = 30.6005403565706

11100 i
P1= P™
o= TIEEA5E525552554 iy = 87
bp3 (10160 -

Eq =1+ Elont+ —2 —= —204]|10 5 10005627 49232386

T P T
Topg 010 savitoi varia, (m
g 010 savitasis laidis, ()1

pramoninis daznis rad/s
EIm dielektriniai nuostoliai

o - 12
f= 50 £gp = 88510
wi=d-w-f = 3141 592653589793
G ope = =7107 17 + 5107 L1% - 0.1263-T + 12,191 10" = 2.8722090000000283 x 107
1 - 16
Vora = = 3.4303043810172583 x 10

I')TIIII’I:I

€ = — o = 1 2519485988831875 x 10
wEpp
2 2

€ = J1E0)" = (8 gy = 1.0005627492323783
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Vandens SDS skaiciavimas

pramaninis dainis

=03 auksty daZniy diapazone
=03 Zemy dainiy diapazone
tarpine S0OS

relaksacijy trukmes

dafnis radfs

Cpeg =576 €4 = 7151 €5 = 429

T = TR6 10 12

Ty = 09110 w=2-mw-f = 31415026536

— &y Eqa— gy
5 + "8 _ 7751

2
1+ w ATl

2 2 2 2
1+,.:..-'I‘TDI 1"'”'“"72'

EE - Eb —
T+ ————B . pry = 180381207 x 10

L+ Wil

7

2
gy = J'ErRe' +

T = 300

Aot

Yo =(0.1-T - 243)-10

'ErIm'j =775

12 12

=57 =10

15 PRIEDAS
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relaksacijos trukmé

B
W kampinis daZnis
T ledo temperatdra Kelvinais

T = 263

Aot

0077697 T-1 1127107 5. T%41 9937.10

To = 53238 81606 e

=205 Zemy dainiy diapazone

Ledo SDS skaiciavimas

205 auksty daZniy diapazone

ledo savitasis laidumas, M{Cm)™1

-6 3|

T 559w 10”

2 4 _3

£, = 1982 084345 - 22098330 T + O0EFL3E T - 11539610 T = 94906

Eheg: 315
E. - Eh
iR = Theg * ————= = 94378
1+ w ATy
W T, & £ |
_ _ pios beg N
€l - T 1607
14+ w ATy

g = J'ErRe'z + 'ErIm'E = B4 593

n o= 2073 5.0 DB T] g7 13

=3718 % 10

14

5
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Riko SDS skai¢iavimas

T  orotemperatdra Kelvinais

i gantyking oro dregmeé %

n sistermos oras-vanduo absoliotusis slégis Pa
Pa sauso oro slégis Pa

p,  vandens garo slegis, Pa

Paap  SOCIYY gary slegis,mb

Ry sauso oro dujy pastovioli, Jikyg K)

R,  garo pastovioji, Jikg K)

pgy  dregno oro tankis kg/m*3

T = 288 p=30%  po= 101700

Aty

1.5.T-2048 425

T-35.35
Pgqt = 6.107810 = 16.38830936

P = rpg gy = 1351064749
Pg= 0 - Py = 101686480 1I:I5

F = 287008 F. = 461.435

Pa

Py
Py = —— + —— = 123009032
RyT  R,T

v, oro turis,m*3
m.  vandens mase viename roko turyje kg
m_  0ro masé viename rako turyje kg

m, vieno rdko turio mase kg

17 PRIEDAS
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V=1 m, = pyy ¥, = 123009032 m, = 1510

m,=1m, +m, = 1.23159032

¥y vandens maseés dalis rike
¥, 0ro mases dalis rike

€y vandens dielektring skvarba, kai vandens t=25 0C

€, oro diglektring skvarba, kai oro t=15 0C
., _ m
¥p=—= 121793747 « 10 3 Vo= 2. 0.99ETE206
1ty 1ty
£, = 78.58 £, = 10005796
3

a:=yylogle,| + yylogle, | = 25597092 x 10~

g, = 10" = 100591135

=, fako savitasis laidumas, (Qm)*1 =710 =
f  dafnis Hz £o 50
. . rad o -12
! daz:rus,? 200 = B.E310
Edm dielektriniai nuostoliai rike
e noasirs
rIm' ETl'fEDD .
EiRe = IEI,I2 - IEﬂmI2 = 1 00559622

3
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18 PRIEDAS
Dirvos SDS skai¢iavimas

t  divoZemio temperatdra, 0 C

T dirvoZemio temperatdra, K

=g dirvoZemio savitasis laidis, ((m)™1

t=104
Ty=1+273=12835

mym e B e T 2107 BT - 00002 T 4 02744 107 = 2934 % 107
id d d d d
-12

W= 2om-50 = 314159 gqp = 88510

0.0022.T,
£,40= 2136 = 3975

"
€ gl = —— = 1053
-uu'EI:II:I
2 3

19 PRIEDAS

Terpiy ltizio, absorbcijos rodikliy bei dielektriniy nuostoliy apskaiciavimas

g tarpas 505
epe terpes 505 realioji dedamoji

€l terpes SDS menamoji dedamoji
fn [0Zio rodiklis
a absorbeijos rodiklis

tge  terpés dielektriniai nuostoliai

g, = 334 ER = 369 £l = 1044

0.5 0.5
[ ) E,.—E g
R R I
n = (¥] — 194036079  a= (%J — 027336138 tgo = —— = 02829263

“Re
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20 PRIEDAS

ELS modeliavimo schema FEMM programos terpéje

o =<Mo Meshs

o <Ho Mesh=

o =ho Meshi

oMo Mesh=

ofLkas ‘1

odirva }

21 PRIEDAS

MLS ir MST modeliavimo schema FEMM programos terp¢je
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23 PRIEDAS
1 lentelé. ELS,V/m vir§ Zemés pavirSiaus esant skirtingai oro temperatiirai

atstumas, Oro temperatiira, ° C atstumas, Oro temperatiira, ° C

m -33 -15 0 15 34 m -33 -15 0 15 34

0 3095.73 | 3098.34 | 3102.18 | 3098.43 [ 3112.17 51 410.64 [ 410.52 | 410.34 [ 407.89 409.88
2 3163.73 3166.37 | 3170.28 | 3137.66 | 3180.43 53 387.23 387.11 386.94 384.37 386.48
4 3214.74 | 3217.43 3221.40 | 3215.01 3231.72 55 368.05 367.92 367.74 362.37 367.27
6 3242.01 3244.68 | 3248.61 3257.21 3258.84 57 344.89 344.77 344.60 343.18 344.13
8 3124.91 3127.42 | 3131.12 | 3170.09 [ 3140.73 59 328.01 327.89 327.71 322.61 327.26
10 2932.84 | 2935.04 | 2938.28 | 2963.73 [ 2946.72 61 309.80 309.68 309.51 306.45 309.05
12 2675.59 | 2677.41 | 2680.11 | 2691.93 [ 2687.12 63 295.12 295.00 | 294.83 292.72 294.38
14 2393.80 | 2395.29 | 2397.48 | 2371.16 [ 2403.19 65 281.28 281.17 | 281.00 [ 278.79 280.56
16 2102.78 | 2103.95 | 2105.67 | 2084.48 [ 2110.14 67 269.30 269.19 | 269.02 265.48 268.59
18 1856.01 1856.89 | 1858.18 1835.49 | 1861.54 69 255.76 255.65 255.49 | 254.02 255.07
20 1645.40 | 1646.06 | 1647.03 1626.90 | 1649.55 71 244.53 24442 | 244.26 | 243.52 243.85
22 1474.52 1475.02 1475.76 1434.54 1477.68 73 234.54 234.43 234.28 233.74 233.88
24 1293.95 1294.31 1294.83 1273.38 1296.20 76 227.13 227.03 226.87 224.84 226.47
27 1141.97 1142.17 1142.46 1135.54 1143.22 78 218.15 218.05 217.89 216.87 217.50
29 1020.91 1021.01 1021.15 1019.10 1021.52 80 210.92 210.82 | 210.67 [ 208.93 210.28
31 920.77 920.82 920.90 913.30 921.09 82 203.75 203.65 203.50 | 200.83 203.12
33 839.83 839.84 839.86 832.25 839.89 84 196.98 196.88 196.74 194.94 196.36
35 761.48 761.45 761.40 763.09 761.28 86 190.04 189.94 189.79 188.08 189.42
37 701.71 701.66 701.57 693.45 701.35 88 183.90 183.80 183.66 181.97 183.29
39 642.58 642.49 642.37 630.38 642.05 90 177.83 177.74 177.60 177.25 177.23
41 587.27 587.17 587.03 581.33 586.66 92 172.74 172.65 172.51 170.94 172.14
43 545.17 545.07 54491 543.50 544.50 94 167.57 167.48 167.34 165.19 166.97
45 503.93 503.81 503.65 500.08 503.21 96 161.85 161.75 161.61 161.31 161.24
47 471.02 470.90 470.73 465.23 470.27 98 156.90 156.81 156.66 156.56 156.29
49 440.99 440.87 440.70 437.28 440.25 100 151.95 151.85 151.71 151.30 151.33

2 lentelé. ELS,V/m vir§ vandens pavirSiaus esant skirtingai oro temperatiirai

atstumas, Oro temperatﬁra, °C atstumas, Oro temperatﬁra, °C

m -33 -15 0 15 34 m -33 -15 0 15 34

0 3786.98 | 3730.55 | 3664.53 [ 3653.60 | 3660.68 51 378.46 [ 380.75 | 383.29 | 382.26 [ 383.48
2 3839.45 | 3790.10 | 3742.57 | 3699.23 | 3738.65 53 354.57 | 355.46 | 360.57 | 357.99 [ 360.75
4 3940.53 | 3877.62 | 3804.24 [ 3789.58 | 3800.24 55 330.23 | 333.63 [ 340.55 [ 331.95 340.74
6 4007.94 | 3943.24 | 3827.73 | 3831.69 | 3823.75 57 312.02 | 313.01 [ 318.49 [ 317.43 318.66
8 3917.40 | 3829.06 | 3677.11 [ 3712.17 | 3673.34 59 295.18 [ 299.43 | 302.26 | 299.10 [ 302.44
10 3594.33 | 3565.34 | 3418.00 [ 3436.86 | 3414.69 61 281.26 [ 281.63 | 284.15 | 282.78 [ 284.32
12 3220.20 | 3168.58 | 3078.53 [ 3090.74 | 3075.78 63 264.54 [ 266.86 | 270.05 | 268.93 270.21
14 2757.05 | 2723.70 | 2721.34 | 2688.06 | 2719.11 65 252.93 [ 253.52 | 256.94 | 255.32 | 257.10
16 2363.73 | 2372.76 | 2360.22 | 2327.16 | 2358.46 67 240.52 [ 242.25 | 245.59 | 242.13 245.74
18 2091.21 | 2058.12 [ 2048.21 | 2022.83 | 2046.90 69 227.88 | 231.74 | 232.73 | 231.50 [ 232.88
20 1777.63 | 1797.18 | 1788.49 | 1775.06 | 1787.52 71 21943 [ 21934 | 222.18 | 221.81 222.32
22 1557.60 | 1558.05 | 1583.44 | 1525.88 | 1582.71 73 210.11 21142 | 212.73 | 212.29 | 212.86
24 1330.32 | 1346.30 | 1370.81 [ 1334.99 | 1370.29 76 200.57 [ 202.96 | 205.50 | 203.76 [ 205.64
27 1171.87 | 118591 | 1182.27 | 1177.86 | 1182.01 78 193.30 194.76 | 197.05 | 196.35 197.18
29 1037.08 | 1045.19 | 1039.05 | 1045.89 | 1038.94 80 186.58 187.22 | 190.24 | 188.77 190.37
31 920.09 934.98 928.96 924.72 928.92 82 179.49 180.64 | 183.47 | 181.87 183.60
33 817.78 828.59 838.34 829.91 838.37 84 172.67 | 173.80 | 177.00 | 176.33 177.12
35 741.67 743.21 751.36 752.90 751.45 86 166.80 | 167.81 170.33 168.97 170.45
37 672.35 676.54 686.14 679.85 686.27 88 161.16 | 162.08 | 164.44 | 163.04 164.56
39 612.13 617.50 621.53 615.52 621.69 90 15496 | 156.75 | 158.60 | 157.57 158.71
41 556.66 558.65 563.84 560.56 564.01 92 149.99 151.04 | 153.67 | 152.29 153.78
43 521.59 509.92 519.77 517.36 519.96 94 144.98 146.18 148.54 | 146.67 148.65
45 474.44 472.17 477.31 475.10 477.50 96 140.09 | 140.59 | 142.88 | 142.74 142.99




47 434.58 | 441.08 | 44333 | 44739 [ 44353 98 134.88 | 136.20 | 137.78 | 137.98 | 137.90
49 404.38 | 406.80 | 414.14 | 409.08 | 414.33 100 130.57 | 130.57 | 132.62 | 132.63 [ 132.74
24 PRIEDAS
1 lentele. MLS,A/m vir§ Zemés pavirSiaus esant skirtingai oro temperattrai
atstumas, Oro temperatﬁra, 0 C atstumas, Oro temperatﬁra, 0 C

m -33 -15 0 15 34 m -33 -15 0 15 34

0 21.239 | 21230 | 21237 [ 21.219 | 21.228 51 6731 6732 6731 | 6703 | 6.732
2 21448 | 21439 | 21446 | 21373 | 21437 53 6476 | 6477 6476 | 6511 6.477
4 21.812 | 21.803 | 21.810 | 21.801 | 21.801 55 6212 6212 6212 6259 6213
6 22214 | 22206 | 22213 [ 22.266 | 22204 57 6.024 | 6024 | 6024 6014 ] 6.024
8 22011 | 22103 | 22,109 [ 21.927 | 22.101 59 5839 | 5839 5839 5814 5.839
10 21126 | 21119 | 21124 | 21223 | 21.117 61 5625 | 5.625| 5.625| 5616 | 5.625
12 19.834 | 19.829 | 19.833 | 19.943 | 19.828 63 5462 | 5463 | 5462 | 5427 |  5.463
14 18375 | 18371 | 18374 | 18.475 | 18370 65 5290 | 5290 [ 5290 [ 5281 5.291
16 17.076 | 17.073 | 17.075 | 17.037 | 17.072 67 5124 | 5124 5124 [ 5097 |  5.124
18 16.038 | 16.036 | 16.037 | 15885 | 16.035 69 4967 | 4967 | 4967 | 4954 | 4967
20 14.809 | 14.807 | 14.809 | 14.856 | 14.807 71 4818 | 4818 | 4818 | 4802 [ 4818
22 13.773 | 13771 | 13772 | 13.842 | 13.771 73 4.668 | 4.668 | 4.668 | 4.661 4.668
24 12.899 | 12.898 | 12.899 | 12.866 | 12.898 76 4528 | 4528 | 4528 | 4.531 4.528
27 12.092 | 12.092 | 12.092 | 12.097 | 12.091 78 4374 | 4374 | 4374 4371 4.374
29 11.414 | 11414 | 11414 [ 11271 11414 80 4256 | 4256 | 4256 | 4249 [ 4256
31 10.746 | 10746 | 10.746 | 10.668 | 10.746 82 4130 | 4130 4130 4107 [ 4.130
33 10.147 | 10.147 | 10147 | 10.069 | 10.147 84 3.986 | 3.986 | 398 | 3972 3.986
35 9.542 9.542 9.542 9.648 9.542 86 3872 | 3872 3872 3870 3.872
37 9.082 9.082 9.082 9.079 9.082 88 3723 | 3723 3723 | 3726 |  3.723
39 8.669 8.669 8.669 8.628 8.669 90 3.624 | 3624 | 3.624| 3632 ] 3624
41 8.293 8.293 8.293 8.256 8.293 92 3496 | 3.496 | 3496 | 3504 | 3.496
43 7.883 7.884 7.883 7.879 7.884 94 3381 | 3382 3381 | 3380 3382
45 7.585 7.586 7.585 7.575 7.586 96 3248 | 3248 | 3248 | 3268 | 3.248
47 7.273 7.273 7.273 7.273 7.273 98 3051 3151 3151 3.154 ] 3.151
49 6.993 6.994 6.993 6.967 6.994 100 3.030 [ 3.030 ] 3.030 ] 3.028] 3.030

2 lentelé. MLS, A/m vir§ vandens pavirSiaus esant skirtingai oro temperatiirai
atstumas, Oro temperatiira, ° C atstumas, Oro temperatiira, ° C

m -33 -15 0 15 34 m -33 -15 0 15 34

0 21153 | 21.145 | 21151 21.139 | 21.150 51 6738 | 6.735| 6.735| 6706 |  6.735
2 21346 | 21337 | 21361 | 21.293 | 21.360 53 6495 | 6488 | 6480 | 6515 ]  6.480
4 21717 | 21614 | 21725 [ 21.721 | 21.724 55 6259 | 6255 6215 6262 6215
6 22.021 | 22018 | 22.131 [ 22.189 | 22.131 57 6.037 | 6039 6026 6017 ] 6.026
8 21.875 | 21.861 | 22.035 | 21.856 | 22.035 59 5836 | 5843 | 5842 5817 5.842
10 20.908 | 20.997 | 21.061 [ 21.162 | 21.060 61 5649 | 5648 | 5627 5619 | 5.627
12 19755 | 19739 | 19.782 | 19.894 | 19.781 63 5468 | 5465 | 5465 | 5429 |  5.465
14 18.407 | 18419 | 18334 | 18.436 | 18334 65 5278 | 5298 | 5293 | 5283 | 5.293
16 17.071 | 17.121 | 17.045 | 17.009 | 17.045 67 5132 5119 5126 [ 5098 |  5.126
18 15.895 | 15900 | 16.015 | 15.864 | 16.014 69 4969 | 4969 | 4969 | 4955 4.969
20 14.817 | 14797 | 14793 | 14.840 | 14.793 71 4816 | 4814 | 4820 | 4.804 | 4820
22 13.850 | 13.818 | 13.762 | 13.832 | 13.762 73 4673 | 4671 | 4670 4662 | 4.670
24 12.897 | 12939 | 12.892 | 12.860 | 12.892 76 4526 | 4526 | 4529 4532 4529
27 12.116 | 12.097 | 12.088 | 12.093 | 12.088 78 4393 | 4388 | 4375| 4373 [ 4375
29 11348 | 11384 | 11413 | 11270 | 11412 80 4263 | 4260 | 4257 4250 [ 4257
31 10.734 | 10726 | 10.746 | 10.669 | 10.746 82 4135 | 4123 | 4131 | 4108 | 4131
33 10.169 | 10.144 | 10.148 | 10.070 | 10.148 84 3.994 | 3998 | 3987 | 3973 | 3.987
35 9.570 9.624 9.544 9.650 9.544 86 3867 | 3.869 | 3.874 | 3.871 3.874
37 9.135 9.129 9.085 9.081 9.085 88 3757 3753 | 3724 3728 3.724
39 8.677 8.688 8.672 8.631 8.672 90 3623 | 3.625| 3.625| 3.633 | 3.625
41 8.318 8.291 8.296 8.260 8.296 92 3510 | 3508 | 3497 | 3506 | 3.497
43 7.916 7.933 7.887 7.883 7.887 94 3390 [ 3390 | 3383 3382 3.383
45 7.584 7.611 7.589 7.578 7.589 96 3282 | 3273 | 3250 3270 |  3.250
47 7.262 7.298 7.277 7.277 7.277 98 3160 | 3.165| 3.153 | 3.157 | 3.153
49 7.003 7.001 6.997 6.970 6.997 100 3.037 ] 3041 ] 3.033] 3.031 3.033
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1 lentelé. MST, uT vir§ Zemés pavirSiaus esant skirtingai oro temperatiirai

25 PRIEDAS

atstumas, Oro temperatiira, ° C atstumas, Oro temperatiira, ° C

m -33 -15 0 15 34 m -33 -15 0 15 34

0 26.690 26.679 26.687 26.668 26.676 51 8.459 8.459 8.459 8.424 8.460
2 26.952 26.941 26.950 26.861 26.939 53 8.138 8.139 8.139 8.183 8.139
4 27.409 27.398 27.407 27.399 27.396 55 7.806 7.807 7.807 7.866 7.807
6 27915 27.905 27913 27.983 27.903 57 7.569 7.570 7.570 7.558 7.570
8 27.785 27.776 27.783 27.557 27.774 59 7.338 7.338 7.338 7.307 7.338
10 26.547 26.539 26.545 26.672 26.537 61 7.068 7.069 7.068 7.058 7.069
12 24.924 24918 24.923 25.063 24917 63 6.864 6.864 6.864 6.820 6.865
14 23.091 23.086 23.089 23.218 23.085 65 6.648 6.648 6.648 6.637 6.648
16 21.458 21.454 21.457 21411 21.454 67 6.439 6.440 6.439 6.405 6.440
18 20.154 20.151 20.153 19.964 20.151 69 6.242 6.242 6.242 6.226 6.242
20 18.610 18.608 18.609 18.670 18.607 71 6.054 6.055 6.054 6.035 6.055
22 17.307 17.306 17.307 17.397 17.306 73 5.866 5.866 5.866 5.858 5.866
24 16.209 16.209 16.209 16.170 16.208 76 5.690 5.690 5.690 5.694 5.690
27 15.195 15.195 15.195 15.203 15.195 78 5.497 5.497 5.497 5.494 5.497
29 14.343 14.343 14.343 14.165 14.343 80 5.348 5.348 5.348 5.340 5.348
31 13.504 13.504 13.504 13.408 13.504 82 5.190 5.190 5.190 5.161 5.190
33 12.751 12.751 12.751 12.654 12.751 84 5.009 5.009 5.009 4.992 5.009
35 11.991 11.991 11.991 12.125 11.991 86 4.866 4.866 4.866 4.863 4.866
37 11.412 11.413 11.412 11.410 11.413 88 4.678 4.678 4.678 4.683 4.678
39 10.894 10.894 10.894 10.843 10.895 90 4.554 4.554 4.554 4.565 4.554
41 10.421 10.421 10.421 10.376 10.421 92 4.393 4.393 4.393 4.404 4.393
43 9.906 9.907 9.906 9.903 9.907 94 4.249 4.249 4.249 4.248 4.250
45 9.532 9.532 9.532 9.520 9.533 96 4.081 4.082 4.081 4.107 4.082
47 9.140 9.140 9.140 9.141 9.140 98 3.960 3.960 3.960 3.964 3.960
49 8.788 8.789 8.788 8.755 8.789 100 3.808 3.808 3.808 3.806 3.808

2 lentelé. MST, uT vir§ vandens pavirSiaus esant skirtingai oro temperatiirai
atstumas, Oro temperatiira, ° C atstumas, Oro temperatiira, ° C

m -33 -15 0 15 34 m -33 -15 0 15 34

0 26.581 26.572 26.579 26.567 26.579 51 8.468 8.464 8.463 8.428 8.463
2 26.824 26.814 26.843 26.760 26.842 53 8.162 8.153 8.143 8.187 8.143
4 27.290 27.162 27.301 27.299 27.300 55 7.865 7.860 7.810 7.870 7.811
6 27.672 27.669 27.811 27.887 27.811 57 7.586 7.589 7.573 7.561 7.573
8 27.489 27.471 27.690 27.468 27.690 59 7.334 7.342 7.341 7.311 7.341
10 26.274 26.386 26.466 26.596 26.465 61 7.098 7.097 7.072 7.061 7.072
12 24.825 24.805 24.858 25.002 24.858 63 6.871 6.867 6.867 6.823 6.867
14 23.131 23.146 23.039 23.170 23.039 65 6.633 6.658 6.651 6.639 6.651
16 21.452 21.515 21.419 21.377 21.419 67 6.449 6.433 6.442 6.408 6.442
18 19.974 19.980 20.125 19.938 20.125 69 6.244 6.244 6.244 6.228 6.244
20 18.620 18.594 18.590 18.651 18.590 71 6.053 6.050 6.057 6.037 6.057
22 17.404 17.365 17.294 17.384 17.294 73 5.872 5.869 5.868 5.860 5.868
24 16.207 16.260 16.201 16.162 16.201 76 5.687 5.688 5.691 5.696 5.692
27 15.226 15.202 15.191 15.199 15.191 78 5.520 5.514 5.498 5.495 5.498
29 14.260 14.305 14.341 14.164 14.342 80 5.357 5.353 5.349 5.341 5.349
31 13.488 13.479 13.504 13.408 13.504 82 5.197 5.182 5.191 5.162 5.191
33 12.779 12.747 12.753 12.656 12.753 84 5.019 5.024 5.010 4.993 5.010
35 12.026 12.094 11.994 12.128 11.994 86 4.859 4.862 4.868 4.865 4.868
37 11.479 11.472 11.416 11.413 11.416 88 4.721 4.716 4.680 4.685 4.680
39 10.904 10.918 10.898 10.847 10.898 90 4.553 4.556 4.556 4.566 4.556
41 10.453 10.419 10.425 10.381 10.426 92 4.411 4.409 4.395 4.406 4.395
43 9.948 9.970 9.911 9.907 9.911 94 4.260 4.259 4.251 4.250 4.251
45 9.530 9.565 9.537 9.524 9.537 96 4.125 4.113 4.084 4.110 4.084
47 9.126 9.171 9.144 9.146 9.144 98 3.971 3.978 3.963 3.967 3.963
49 8.800 8.798 8.793 8.760 8.793 100 3.816 3.821 3.811 3.809 3.811
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Abstract

In this study, a prototype of transmission lines is considered at the high voltage laboratory environment. Electric
field measurements versus different distances are evaluated in the manner of statistical properties using the curve
fitting based upon the exponential mathematical modeling. Hence, using the modeled data, the electric field values are
estimated for different measurement points of the space at around the line. Also, a probability density function of the
exponential distribution is determined as a probabilistic model of the measurements as well as the mathematical
modeling. Hence, statistical parameters of the probability density functions are connected with physical states of the
experiment in the sense of voltage levels.

Keywords: Electric fields, High-Voltage, Energy transmission line, probability density function.
©Sila Science. All rights reserved.

1. Introduction

In literature, there are so many studies on the electric and magnetic measurements around the AC high-voltage
(HV) transmission lines [1-10]. Sometimes, these two different physical measurements are evaluated independently
and their biological effects are classified [1,7]. In this paper, the measurement of the electrical field distribution around
AC high-voltage lines in laboratory medium is demonstrated. In terms of the methods purposed for electric fields,
there are two important approaches: One of them is a theoretical approach as a semi-numerical method and it is related
with the laws of electrostatic techniques. Another one is connected with numerical solutions like finite difference and
fine element methods (FEM) [1,3,11]. In most cases, electric fields can be considered in two dimensional spaces under
the HV transmission line (Overhead line) and FEM is used to compute the two dimensional electric field distributions
by means of the specific boundary conditions.

In sense of the practical applications there are two different sources of the electric and magnetic fields. These are
the high potential (Voltage) of the conductors and the current of phase conductors for the electrical fields and magnetic
fields respectively. These quantities are very important in sense of the electro-magnetic-compatibility (EMC) for
various devices.

In terms of installations, the electric fields must be limited by the safety distances with respect to the conductors
(lines). For this reason, there are different limiting values for the different countries and geographical regions. And
also, there are standards formed for the time the person who stays within the electric field under the collaboration
between the International Radiation Association (IRPA) and the World Health Organization (WHO). For the general
public, these limiting values is at around 10 KV/m if the exposure time is only a few hours/day [7].

**Corresponding author: Tel: +370 46 398686; fax:+370 46 398682
E-mail addresses: eleonora.guseinoviene@ku.lt (E. Guseineviene)

In this research, the electric field measurements are taken under the simulated HV transmission line at the
different voltage levels like 5.8 kV, 8.7 kV and 21 kV at the HV laboratory of Istanbul Technical University (ITU) in
Maslak-Campus [5]. Hence measured values of the electric fields can be defined by the decreasing exponential curves
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and calculated their probability density functions (pdf). As a result of this study, the applied voltage levels were
connected with the parameters of probability functions.

2. Calculation of Electric Fields
The electric field can be computed by superposing the point charge fields of infinite small charge elements of the
line [12,13]. Differential form of the electric field is given by

JE 1 k.——'dxz
oy (1)
Taking the integral along the line, it becomes,
L k2 dx \k.——': b . a f‘
EyT_ﬁAfr rsT_t, ,1Gf 1
Y H“I:yZzefE Y *yszsz FyzGaszB

2

Fig. 1. Calculation of electric field at around a finite line

3. Mathematical Background
The mathematical background of this research is based on two different applications [14-17]: These are the
mathematical modeling of the data and its representation in sense of probability density function.

3.1. Mathematical Modeling

In term of the mathematical modeling of the collected data, exponential type modeling is considered as below
[14].

> A
E(x)T Ae 3)

Where E is electric field; x is distance; A is a constant and o is also attenuation. This is a nonlinear model and the

parameters of this model function can be determined by curve fitting methods. For this purpose, linearization of the
exponential model function can be shown by the following equations.

InE(x)T InA4G (A~ x)
And, it is represented by a linear equation as below
Y(X) T ..’.1 X6 ..’.2 .
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Hence, linear least squares analysis is applied to find the best-fit line [14], and two parameters are calculated as

B1=-a, and p2=In A.
3.2. Exponential Distribution

Definition: Let any exponential distribution function be E(x) like the representation of the electric field. In this
case, it is defined as

E(x)T ~e™

4)
Here the parameter a is reciprocal of the mean value and it is shown as
\ 1
AT o
)

Where p is mean value of the distribution [15].
Hence the probability density function (pdf) of the exponential distribution is shown by p(x) and it is calculated as
follow:

n

p(x)T %;*e'“xde (1H 46'“”)
0

n

"1
0

(6
4. Experimental Set up and Data

For this research, the experimental study is based upon the following measurement circuit as shown in Figure 2 at
the HV laboratory of ITU (Istanbul Technical University) and, electric field values shown in Table 1 are measured and
recorded point by point with a special device (Model HI-3604 ELF Survey Meter [5]) in the direction of x of the
coordinate system.

Table 1. Electric Field Measurements at ground level

Distance [m] | Electric Field [V/m] Electric Field [V/m] Electric Field [V/m]
X U1=5.8 kV U2=8.7 kV U3=21kV
0 680 930 2100
1 510 900 2050
2 390 630 1500
3 210 330 870
4 80 168 420
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Fig. 2. Measurement circuit for experimental study.

380 k V post insulator

Hence, variations of the collected data at three voltage levels are presented by means of the graphical illustration

as shown in Figure 3.

5. Determinations of Probabilistic Models at Different Voltage Levels

2500

MeasurementResults at Three Voltage Levels

E
2000 F

1500 p

1000

Measured Electric Field [VIm]

500

—o— 5.8 kv
8.7 kv

—— 21KV

1
Distance [m]

2.5

Fig. 3.Graphical illustrations of electric field measurements.

As an application part of this study, measured data is modeled using an exponential approach and after this
modeling, each model can be represented by an exponential distribution functions under the different parameter values.

5.1 Mathematical Models
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In this application, using an exponential curve fitting approach, the measurement results are presented exponential
curves by Equations (7) and their graphical illustrations as shown in Figure 4. Calculated exponential models can be
given as below:

Model (1): E,(x)= 700 "
Model (2): E,(x)=1050¢"*" (7)
Model (3): E,(x)= 2290¢ """

Exponentially modeled Electric Fields
2500

—o—\Model(1):5.8 kV
Model(2):8.7 kv

\\\ ————Model(3):21 kv
2000 |

o
P=y
=

=
=
=

Electric Field [Vim]

Distance [m]

Fig. 4. Exponential models of the data at three different voltage levels.

Using these mathematical models, unmeasured electrical field values can be easily estimated.
5.2. Determination of probabilistic models and factors

In order to define the probabilistic models, the similarity between Equations (3) and (4) is used and then, the
parameter A of the mathematical modeling can be defined as two multipliers for each model level m. Where Am, km
and am are the parameter A, multiplier k and attenuation parameter o for each model level m respectively.

A=k, m=1, 2, 3,... (8)
As a result of this definition, the Equation (3) can be used to define the model based probability density function,
which is indicated by pm, as shown in Equation (9).

f
p(x)= IO( e midx =

0

1
— m=1, 2, 3,... 9
k) )

Therefore, the model based probability value pm becomes as below and it is interpreted as a reciprocal of
probability factor km as used in Equation (10).

1 _a
P m=1,2,3,... (10)
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Hence, using the models described in Equation (7), the probability factors for three different cases can be
calculated as shown in Table (2) by means of the Equation (10).

Table 2. Model parameters and probability factors

Applied Model Parameters Probability (Factor)
Voltages Am|[kV/m] [kV/m] 1/ km
Also, the Ul=5.8 kV 700 0.39 0.000557
probability factors U2-8.7kV 1050 0.28 0.000267
computed U3=21kV 2090 0.31 0.000135

according to the different applied voltage levels are plotted as shown in Figure 5.
v 10 Probability Versus Voltage

6 T T T T T T T T

—«—Computed Probabilities
—-0-— Fitted Curve
Q ©-

Probability

1 1
4 b 8 10 12 14 16 18 20 22

0 I I I

Applied Voltage [kV]

Fig. 5. Variation of probability factor versus to applied voltage

As seen in Figure 5, the probability values, which are defined for different applied voltage levels, show a
decreasing variation. It looks like an exponential one under the curve fitting approach.

6. Conclusions and Discussions

In this study, the electric field measurements are realized under the HV transmission line simulated in laboratory
environment. For this purpose, three different voltage levels are applied to the transmission line and related electrical
fields are measured at different distances on the ground level. Hence Mathematical models are computed by using the
exponential function approach and their model parameters are also used to define the probability density function of an
exponential distribution. With this way, as seen in Figure 5, probability variation depending on the applied voltage
levels are found and represented with an exponential function approach by the following equation.

p(U)T0.000136 0.0023¢"2Y N

This new approach can be presented as a probabilistic model of the experimental study and, it is said that
uncertainty over the electric field decreases with increasing voltage level since the probability is a measure of the
uncertainty.
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