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Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw eksploatacji linii napowietrznych wysokich napie¢ WN
na uzytkowanie terenéw, ktore sa przeznaczone pod zabudowe. Wystepowanie w poblizu budynkéw
mieszkalnych stacji rozdzielczych i linii napowietrznych WN to obecno$¢ w ich otoczeniu szeregu
czynnikow fizycznych i chemicznych, ktére w pewnych warunkach i przy odpowiednio duzych pozio-
mach mogg by¢ uciazliwe dla srodowiska. Oddzialywanie na §rodowisko tych czynnikéw to zlozone
zagadnienia, ktdre sa analizowane zaréwno pod katem technicznym, jak i biologiczno-medycznym.
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1. Wstep

Pod wplywem napigcia i przeplywajacego pradu linie napowietrzne WN ge-
nerujg niezamierzone pole elektromagnetyczne (PEM) (rys. 1). PEM jest to stan
energetyczny przestrzeni wokot fadunkow elektrycznych majacych energie poten-
cjalna i kinetyczna. Pole elektromagnetyczne sklada sie z pola elektrycznego i pola
magnetycznego (wg PN-77/T-01025). Wyrézniamy dwa rodzaje pola elektroma-
gnetycznego — pole stale oraz zmienne w czasie. Zmienno$¢ pola wyrazana jest
przez czestotliwos¢ f [Hz]. W biosferze istnieje szeroki zakres czestotliwo$ci PEM.
Przyjeto umownie dwa zakresy czestotliwosci PEM, ktére oddzialujg na materie
ozywiong (w tym czlowieka), tj. promieniowanie jonizujace i niejonizujace. Kryte-
rium podzialu to energia jonizujaca H,O réwna 17,6 eV. Do zakresu czestotliwosci
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promieniowania jonizujacego zaliczamy promieniowanie o najwyzszych energiach.
Jest to m.in. promieniowanie rentgenowskie (X), radioaktywne (gamma, beta, alfa)
i kosmiczne. Do zakresu promieniowania niejonizujacego zaliczamy pozostale pola
zmienne, ktére nie maja wystarczajacej energii, aby spowodowac jonizacje H,0O
— np. pola o czestotliwosci: np. pradu sieci energetycznej 50 Hz, stacji radiowych
(rys. 1). W otaczajacej nas biosferze wystepuje tzw. naturalne PEM. Wyrézniamy
state ziemskie pole magnetyczne i elektryczne. Sktadowa magnetyczng tego pola
mozna wykry¢ miedzy innymi za pomocg kompasu (warto$c¢ tego pola to 32-40 A/m).
Pole to moze podlega¢ niewielkim zmianom o nat¢zeniu na ogol nieprzekraczaja-
cym wartosci 0,1 A/m. Fluktuacje te zwykle powoduja zmiany aktywnosci Stornca.
Zmiany ziemskiego pola magnetycznego sprawiaja, ze zmienia sie ziemskie pole
elektryczne. Pomiedzy zjonizowanymi gérnymi warstwami atmosfery ziemskiej
i powierzchnig Ziemi istnieje roznica potencjaléw przyjmujaca zwykle wartos¢ ok.
400 kV. Wystepowanie wytadowan atmosferycznych powoduje generacje niezwykle
silnych, udarowych zmiennych pdl elektrycznych.
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Rys. 1. Linie sil pola elektrycznego a) i magnetycznego b) wokoél przewoddw linii napowietrznych
wysokiego napiecia pod obcigzeniem

Obok wymienionych naturalnych pdl elektromagnetycznych wyrdzniamy pola
sztuczne generowane w sposob zamierzony (np. nadajniki telefonii komérkowej,
nadajniki RTV i telewizyjne, stacje radarowe itd.) lub niezamierzony, tj. efekt
uboczny powstajacy przy przesylaniu i przetwarzaniu energii elektrycznej [1, 2].
W $rodowisku, ktore nas otacza, mamy do czynienia z ré6znego rodzaju PEM o réz-
nym zakresie warto$ci amplitud i czgstotliwosci (rys. 2). Stosunkowo nieduzy zakres
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czestotliwoéci zajmujg pasma fal odbierane (wyczuwalne) przez zmysly cztowieka
(stuch, wzrok). Wykorzystujac rézne zjawiska fizyczne, mozna poszerzy¢ zakres
odbieranych czestotliwosci celem poznania otaczajacego nas $wiata.

Rys. 2. Widmo pola elektromagnetycznego z zaznaczonym zakresem ekstremalnie niskich czestotli-
wosci ELF

Pola elektromagnetyczne sg kierunkowe — co oznacza, ze w kazdym punkcie
tréojwymiarowej przestrzeni pola wystepuja odpowiednio trzy sktadowe natezenia
tego pola. Do obliczenia wypadkowego natezenia pola nalezy wykonac trzy pomiary
wzajemnie prostopadlych sktadowych B,, B, B, i obliczy¢ pierwiastek z sumy tych

kwadratéw (1).
B=\B*+B}+B’. (1)

Zmienne PEM moze wystepowac jako pole bliskie lub dalekie. Podzial uwarun-
kowany jest zakresem, czestotliwoscig oraz rozmiarami i odlegloscig od struktury
wytwarzajacej pole, czyli anteny (Zrédta PEM — w tym przypadku to elektroenerge-
tyczne linie napowietrzne WN). Zjawisko promieniowania i energia promieniowania
moze zaistnie¢ tylko w przypadku pél dalekich, gdy rozmiar elektroenergetyczny
I anteny (zrodla) jest porownywalny z dlugoscig fali, czyli gdy I > A/10. Dos¢
plynna granice miedzy tymi kategoriami wyznacza odlegtos$¢ d od zrédta, réowna
w duzym przyblizeniu bez uwzglednienia rozmiaréw anteny trzem dtugo$ciom fali
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(d =1000/f, gdzie: d [m] i f[MHz]). Dlugos¢ fali o czgstotliwosci 50 Hz wynosi okoto
6000 kilometréw — zatem PEM o tak malej czgstotliwo$ci nalezy do kategorii pol
bliskich. W polach bliskich musimy wyrdzni¢ i odrebnie mierzy¢ obydwie sktadowe
PEM: tzn. skladowg elektryczng E i magnetyczng H. Ze wzgledow pomiarowych
zakres malych czestotliwosci jest umownie dzielony na dwa podzakresy: ELF
(5-2000) Hz oraz VLF (2-100) kHz [3, 4].

2. Indukgcja B pola magnetycznego oraz nate¢zenia E
pola elektrycznego pod liniami WN

Pomiary ww. sktadowych pola zostaly przeprowadzone przy dodatniej tem-
peraturze zewnetrznej. Zakres zmian temperatury podczas wykonywania badan
wynosit odpowiednio od +4 do +12°C. Badania wykonano w godzinach porannych
8-13 oraz popotudniowych 14-19 wedlug rysunku 3: gdzie: d — odlegtos¢ od pkt. 0
oznaczonego na rysunku jako srodek geometryczny linii toru przesytowego — stupa
energetycznego WN. Pomiary poszczegdlnych sktadowych PEM wykonano na wy-
sokosci h = 0,7 m od powierzchni ziemi w lewo i prawo od punktu 0 do osiggniecia
warto$ci tla pola. Wartosci PEM na wykresach obrazujacych zakres oddzialywania
na naturalne srodowisko elektromagnetyczne Ziemi przyjeto, sytuujac punkty po-
miarowe co 1 m od pkt. 0 na wysokosci 0,7 m.

Ly Ly L3
Ly, Ly, L3 - przewody
fazowe
| miernik
RN % | Fpomiara = 0.7 [m)
. -y -2, -1 : +1, +2,..., +n
) 0 I d [m]

Rys. 3. Schemat stanowiska do pomiaru oddziatywania sktadowych pola elektromagnetycznego E, H
na $rodowisko pod jednotorowymi liniami WN
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Rys. 4. Indukcja B pola magnetycznego pod liniami WN: nr 1 — 220 kV (linia niebieska) i nr 2
— 110 kV (linia czerwona) dla zakresu czestotliwosci pomiarowej ELF
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Rys. 5. Indukcja B pola magnetycznego: skladowe B, (a) oraz B, (b) pod liniami WN: nr 1 — 220 kV
(linia niebieska) i nr 2 — 110 kV (linia czerwona) dla zakresu czestotliwo$ci pomiaru ELF
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Wartosci indukcji B pola magnetycznego oraz ich sktadowych B, B, B, dla
eksploatowanych linii WN zostaly przedstawione odpowiednio na rysunkach 4-6.
Maksymalne wartosci sktadowej B, (dominujacej — osiagajacej maksymalne war-
tosci) indukcji B pola magnetycznego wynosza odpowiednio 0,55 [uT] dla linii
nr 10,41 [uT] dla linii nr 2. Najmniejsze wartoci otrzymano dla sktadowych B,
pola magnetycznego, ktore wynoszg 0,31 [uT] dla linii nr1i 0,10 [uT] dla linii nr 2
(rys. 6). Linia WN nr 1 (warto$¢ napiecia znamionowego 220 kV) posiada wigksze
wartosci indukcji B pola magnetycznego (rys. 4).

B [uT] mB mB; mB, mB; B [uT] mB mB. mB mB;
0,63 0,46
Y 0,55 b) 0,41
Linia nr 1 Linia nr 2
0,23

0,3F 0,3
I ' ]

Rys. 6. Wartos¢ indukcji B pola magnetycznego oraz ich sktadowych B,, B,, B, w odlegtosci d = 3 [m] od
pkt. 0 (w tym punkcie pomiarowym zlokalizowano max warto$¢ pola) pod liniami WN nr 1 — 220 kV
(a)inr2 — 110 kV (b) dla zakresu czestotliwosci ELF

Roéznice miedzy warto$ciami maksymalnymi i minimalnymi indukeji B pola
magnetycznego wynoszg odpowiednio:

— AB=0,3[uT] dlaliniinr 11 AB = 0,34 [uT] dla linii nr 2 (rys. 4),

— AB,=0,15[pT] dlaliniinr 1i AB, = 0,16 [uT] dla linii nr 2 (rys. 5a),

— AB,=0,21 [pT] dlalinii nr 11 AB, = 0,35 [pT] dla linii nr 2 (rys. 5b),

— AB,=0,58 [uT] dlalinii nr 11 AB, = 0,41 [pT] dla linii nr 2.

Na rysunkach 7-10 przedstawiono rozklady natezenia E pola elektrycznego oraz
indukcji B pola magnetycznego dla przypadku linii WN o napieciu znamionowym
220 kV zlokalizowanej na innym obszarze przesylowym polskich sieci energetycz-
nych (linia energetyczna przesytowa znajdowata si¢ w poblizu elektrowni, uktad
geometryczny toru przesylowego poszczegélnych faz L, L,, L; podobny do ukladu
poprzedniego).

W odleglosci 18-20 [m] od punktu 0 oznaczonego jak na rysunku 3 — warto$¢
natezenia E pola elektrycznego osiagneta poziom tla pola w srodowisku naturalnym,
ogolnodostepnym, tj. bez znieksztalcen — wartos¢ tego pola réwna 20-30 [V/m].
Natezenie E pola elektrycznego z zakresu czestotliwosci VLF utrzymywalo sie na
stalym poziomie i wynosilo odpowiednio od 0,1 do 0,3 [V/m]. Indukcja B pola
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magnetycznego z zakresu wyzszych czestotliwosci VLF utrzymywala si¢ takze na
stalym poziomie réwnym B = 0,8-0,14 [nT]. Na rysunkach 7-10 zaznaczono gra-
ficznie obszary, gdzie wystepuja podwyzszone wartosci pola dla poszczegélnych
sktadowych PEM — sktadowa E i B. Z przedstawionych wykreséw na rysunkach 9-10
wynika, ze zakres oddzialywania pola elektromagnetycznego pod liniami wysokiego
napiecia jest dosy¢ szeroki — podwyzszona wartos¢ indukeji B pola magnetycznego
utrzymuje si¢ w zakresie +13 m od punktu 0 oznaczonego na rysunku 3. Indukcja B
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Rys. 7. Natezenie E pola elektrycznego pod liniami WN: nr 1 — 220 kV (linia niebieska) i nr 2 — 220 kV
(linia czerwona) dla zakresu czestotliwosci ELF
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Rys. 8. Indukeja B pola magnetycznego B pod liniami NN: nr 1 — 220 kV (linia niebieska) i nr 2
— 220 kV (linia czerwona) dla zakresu czestotliwosci ELF
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Rys. 9. Indukcja B pola magnetycznego — skladowe pola B, (a) oraz B, (b) pod liniami WN:
nr 1 — 220 kV (linia niebieska) i nr 2 — 220 kV (linia czerwona) dla zakresu czestotliwosci ELF
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Rys. 10. Natezenie E pola elektrycznego pod liniami WN: nr 1 — 220 kV (linia niebieska) i nr 2
— 220 kV (linia czerwona) dla zakresu czestotliwo$ci ELF
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pola magnetycznego oraz natezenie E pola elektrycznego w zakresie pomiarowym
réwnym 26 m wykazuje duze tendencje do zmian wartosci. W pewnych obszarach
pomiarowych wystepuje zjawisko interferencji poszczegdlnych sktadowych pola E
i B — skladowe pola dodaja si¢ lub odejmuja, tworzac obszary o podwyzszonych
lub obnizonych wartos$ciach.

3. Analiza wplywu pola elektrycznego i magnetycznego
na $Srodowisko naturalne Ziemi

W trakcie wykonywania pomiaréw wartosci natezenia E pola elektrycznego
pod linia WN przewyzszaly wartos¢ 1 kV/m (rys. 7, 10). Wartosci indukcji B pola
magnetycznego osiagaly maksymalng wartos¢ réwna 0,74 [uT]. Sg to wartosci
znacznie mniejsze od uznawanych za dopuszczalne w uprzednio obowiazujacych
unormowaniach prawnych [tab. 1]. Zgodnie z nimi, dla sktadowych PEM o cze-
stotliwosci 50 Hz, w srodowisku zawodowym za obszar bezpieczny uwazano taki,
w ktorym natezenie E pola elektrycznego jest mniejsze od 1 kV/m, za§ warto$cé
indukcji magnetycznej B nie przekracza 500 uT. W tabeli nr 1 przedstawiono
dopuszczalne poziomy promieniowania elektromagnetycznego niejonizujacego
charakteryzowane poprzez wartosdci graniczne wielkosci fizycznych wynikajace
z Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa
zdn. 11.08.1998 r. w sprawie szczegélowych zasad ochrony przed promieniowaniem
szkodliwym dla ludzi i srodowiska.

TABELA 1
Dopuszczalne warto$ci PEM [8]
Zakres czestotliwosci Natezenie E pola Natezenie H pola Gesto$¢ pradu
promieniowania elektrycznego magnetycznego jonowego
Pola state 16 kV/m 8 kA/m 100 nA/m?
Pola 50 Hz 10kV/m 80 A/m -
0,001-0,1 MHz 100 V/m 10 A/m -

W tym rozporzadzeniu zostala wprowadzona wartos¢ dopuszczalna indukeji
magnetycznej rowna B = 100 pT w srodowisku publicznym (co odpowiada nate-
zeniu pola magnetycznego H = 80 A/m), natomiast jako dopuszczalne na terenach
zabudowanych przyjeto nate¢zenie pola elektrycznego na poziomie E = 1 kV/m.
Z przedstawionych danych wynika, Ze zmierzone warto$ci natezenia E pola elek-
trycznego sa wigksze, a indukeji B pola magnetycznego mniejsze od okreslonych
w przytoczonym rozporzadzeniu.
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Mimo przyjetych ograniczen dopuszczalnych wartoséci sktadowych PEM,
w kwestii szkodliwego oddzialywania tych pdl na materie ozywiona nadal nie ma
zgodnosci pogladow w osrodkach naukowych, ktdre zajmuja si¢ tym zagadnieniem.
W niektérych pracach naukowych poswigconych temu zagadnieniu uwaza sig, ze
bardzo istotny wplyw na zdrowie ma iloczyn indukcji B pola magnetycznego i czasu
przebywania w jego zasiegu. W srodowisku pracy przyjmuje si¢ jako dopuszczalny
srednioroczny iloczyn réwny 400 pTxh (,,dawka” czterystu mikrotesli razy godzina
w ciagu calego roku). Dokonujac prostych obliczen, mozna okresli¢, jakiej dawki
pola magnetycznego dziennie nie powinno sie przekraczaé. Przyjmujac w ciagu
roku roboczego 2000 godzin wykonywanej pracy, w czasie jednej godziny pracy
dawka pola magnetycznego powinna wynosi¢ 0,20 pTxh. Powyzszy przyklad po-
zwala okresli¢, jak duze sg rozbieznosci w ocenie zagrozen wystepujacych w ramach
omawianego problemu.

Whioski

Otrzymane wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze elektroenergetyczne
linie napowietrzne WN wplywaja na srodowisko elektromagnetyczne (znieksztalcaja
ziemskie naturalne pole magnetyczne i elektryczne). Mimo stwierdzenia wystgpo-
wania parametrow pola elektrycznego i magnetycznego znacznie mniejszych od
uznawanych za dopuszczalne w obowigzujacych w Polsce unormowaniach prawnych,
nalezy liczy¢ si¢ z mozliwos$cia niekorzystnego oddzialywania na materi¢ ozywiong
i nieozywiona. Z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej pola o ta-
kich natezeniach moga powodowa¢ zakldcenia w pracy urzadzen elektronicznych,
np. pogorszenie jakosci zobrazowania na ekranach monitoréw komputerowych
CRT m.in. przez zwigkszenie drgan pionowych obrazu z czestotliwoscig 50 Hz.
Skutek wystepowania takiego zjawiska to zmeczenie wzroku i wydatne obnizenie
jakosci wykonywanej pracy.

Wartosci indukcji B pola magnetycznego oraz natezenia E pola elektrycznego
sa zréznicowane i stanowig funkcje pradu i napigcia obcigzenia linii WN. Wartos¢
indukcji B pola magnetycznego zalezy od odleglosci od przewodéw fazowych L,
L,, L; (dawne oznaczenie R, S, T) [6, 7]. Wartosci pola zaréwno elektrycznego, jak
i magnetycznego dodaja sie lub odejmujg w pewnych obszarach zaznaczonych na
wykresach (zjawisko interferencji). W obecnosci pél elektrycznych i magnetycznych
pod liniami WN nalezy liczy¢ si¢ z przeptywem pradéw indukowanych w ciatach
0s6b przebywajacych w tych polach. Sa to z pewnoscig zbyt mate prady (rzedu pA),
by wywota¢ zauwazalne efekty biologiczne, jednak ich obecno$¢ w organizmie moze
by¢ przyczyna swego rodzaju ,,szumoéw” zaktocajacych przebiegi wlasnych biopra-
doéw i przyczyniac sie do szybszego zmeczenia pracownikow. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze wystepuje duze zroznicowanie tego efektu miedzy réznymi osobami. Wigze sie
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to z rézng przewodnoscia elektryczng poszczegoélnych organizméw. Rozpatrujac
oddzialywanie elektroenergetycznych napowietrznych linii przesylowych na $ro-
dowisko elektromagnetyczne, nalezy liczy¢ sie ze szczegdlnie niekorzystng sytuacja
w czasie wystepowania zwar¢ lub przepie¢ w tych liniach [7]. W takich przypad-
kach moze dochodzi¢ do wytwarzania p6l magnetycznych o wartosciach znacznie
przekraczajacych uznane za dopuszczalne. W przypadku linii WN moze dochodzi¢
takze do niekontrolowanego przesytania PEM o innych czestotliwo$ciach wzdtuz
linii, ktore stajg sie dla nich swego rodzaju niezamierzonymi prowadnicami (falo-
wodami). Szczegdlnie niekorzystne jest to przy pojawianiu si¢ mocy mikrofalowych
w otoczeniu linii. Nie bez znaczenia jest réwniez czynnik psychologiczny potaczony
z odczuwaniem potencjalnego zagrozenia zwigzanego z bardzo bliska obecnoscia
linii wysokiego napiecia. W celu zapobiegania takim sytuacjom, dla ochrony przed
polami elektrycznymi i magnetycznymi, w kraju obowigzywala wczesniej norma
PN-75/E-05100, ktéra ustalita minimalne odlegtosci, w jakich zezwalano na wznosze-
nie budowli przy elektroenergetycznych liniach przesylowych. W normie tej (rys. 11)
przyjeto ograniczenia odpowiednio: 4 m od linii o napieciu 110 kV oraz 5,5 m od
linii o napieciu 220 kV. W nastepnych latach zaostrzono wymagania: w zarzadzeniu
Ministra Gérnictwa i Energetyki z 1985 r. zwigkszono te odleglosci do 14,5 m od
linii o napieciu 110 kV oraz 26 m od linii o napieciu 220 kV [3, 5, 6, 8]. Zapewnienie

n__A

5

L, L L,
I
5,5 [m] 4 [m] 14,5 [m] 26 [m]
I
I
220[W] 110[W] 0 110 [W] 220 [W] d[m]
PN-75/E-05100 Zarzadzenie Ministra

Goérnictwa i Energetyki
z dn. 28 stycznia 1985 r.

Rys. 11. Minimalne odleglosci, jakie nalezy zapewni¢ podczas wznoszenia budynkéw przy elektro-
energetycznych liniach przesylowych WN [6, 7, 8]
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takich odlegto$ci od przewodow skrajnych linii WN zwigzane jest z odzialywaniem
PEM, ktére wytwarzane jest w sposob niezamierzony (efekt uboczny przesylu energii
elektrycznej). Istniejace lub planowane do oddania w przysztosci linie WN nalezy
nanie$¢ na ogélny plan zagospodarowania przestrzennego opracowywany przez
jednostki samorzadu terytorialnego (w pasie ochronnym linii WN wystepuje zakaz
sytuowania budowli o réznym przeznaczeniu, w tym takze uzytkowym). Podczas
wykonywania pomiaréw PEM i okreslania obszaru oddzialywania na srodowisko
naturalne nalezy takze uwzgledni¢ harmoniczne napigcia zasilajacego — parzyste
lub nieparzyste, ktore wystepuja w widmie przesylanego podstawowego sygnatu
napigcia o czgstotliwosci przemystowej rownej 50 Hz.

Badania i artykut finansowane z Projektu Badawczego Statutowego nr 833.

Artykut wplyngt do redakcji 12.02.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 3.06.2014 r.
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Overhead high-voltage lines — an electromagnetic environment restrictions
on use areas

Abstract. The paper presents the influence of exploitation of high voltage overhead lines in the vicinity
of the lands that are intended for built-up areas. Near distribution stations and high voltage overhead
lines can be present some physical and chemical factors which under certain conditions and at their
high levels will be inconvenient to the environment. The environmental impacts of these factors are
complex problems which are analysed both in technical and biological-medical aspects.

Keywords: overhead lines, electric field and magnetic, lines of force





