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STRESZCZENIE W artykule dokonano porownania rozkiadu
pola elektromagnetycznego w otoczeniu napowietrznych linii elektroenerge-
tycznych zbudowanych w oparciu o typowe konstrukcje wsporcze o budowie
kratowej oraz rurowej. Na podstawie wykonanych symulacji cyfrowych
rozktadu skiadowej elektrycznej i skladowej magnetycznej pola okreslono
zasieg oddziatywania linii przesylowych na srodowisko. W podsumowaniu
przedstawiono propozycje konstrukcji, dla ktorych gospodarowanie terenem
pod liniami elektroenergetycznymi jest racjonalne.
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1. WSTEP

Powszechnie wiadomo, Ze stacje oraz linie elektroenergetyczne podczas pracy
wytwarzaja w swoim otoczeniu pola elektromagnetyczne. W przypadku pdl elektromag-
netycznych o typowych czestotliwosciach sieciowych 50 Hz mozna wyr6zni¢ w nich
oddzielne sktadowe: elektryczna oraz magnetyczna.
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Generowanie pola elektrycznego jest spowodowane istnieniem tadunkow elektrycz-
nych, zatem jest $cisle zwiazane z wystgpujacymi napigciami, natomiast pole magnetyczne
powstaje w wyniku ruchu tadunkéw, przez co jest bezposrednio wywolane nat¢zeniem
przeplywajacych pradow [1]. Na wartos¢ natgzenia pola elektromagnetycznego osiaga-
nego w otoczeniu linii napowietrznych wysokiego napigcia wptywaja przede wszystkim
nastgpujace parametry [1, 2, 3, 4]:

e napigcie linii,
natgzenie pradu ptynacego przewodami fazowymi,
odleglosci pomigdzy przewodami fazowymi a ziemia,
odstepy pomigdzy przewodami roznych faz lub wigzkami przewodow,
jesli w linii zastosowano przewody wiazkowe,
geometryczny uktad przewoddéw fazowych oraz wzajemne usytuowanie,
przewodow lub wiazek tej samej fazy,
pola przekrojow poprzecznych przewodow.

Od wielu lat w roznych osrodkach naukowych prowadzone sa prace, ktorych
celem jest okreslenie wptywu obiektow elektroenergetycznych na §rodowisko, a w szczegol-
nosci na organizmy zywe [5, 6, 7]. Badania ujawniaja wystgpowanie wielu odwracalnych
efektow biologicznych jakie zachodza na poziomie komérkowym jesli te sa poddawane
dziataniu pol elektromagnetycznych. Wyniki niektorych badan epidemiologicznych
wskazuja na istnienie niewielkiego ryzyka zachorowania na biataczke wsrod dzieci na-
razonych na dziatanie pol elektromagnetycznych niskiej czgstotliwosei [1, 5, 6]. Nadal
jednak kwestia zwigkszonej zachorowalnosci na niektére rzadkie nowotwory, w warunkach
dlugotrwalego przebywania w polach elektromagnetycznych nie zostata jednoznacznie
wyjasniona. Istotne réznice w metodologii badawczej oraz wynikach badan epidemio-
logicznych powoduja, Ze niektdrzy specjaliSci zalecaja aby w miejscach statego
przebywania ludzi, w miar¢ uzasadnionych ekonomicznie mozliwosci dazy¢ do ogra-
niczenia natgzenia pola magnetycznego do wartosci rzgdu 0,3-0,4 A/m [8], gdyz dopiero
powyzej tych wartosci istnieje niewielka i nie w pelni udowodniona mozliwo$¢ wysta-
pienia ryzyka zachorowania na niektére nowotwory. Poprzez zastosowanie odpowied-
nich $rodkéw technicznych mozna w pewnym stopniu ksztattowa¢ rozkltad pola elektro-
magnetycznego pod liniami napowietrznymi a przez to wptywaé na warto$§¢ maksymalnego
natgzenia pola elektromagnetycznego oraz szerokos$¢ pasa technologicznego [4, 5, 9, 10].
Czgsto calkowita eliminacja lub chociazby znaczna redukcja poziomu natgzenia wymie-
nionych wyzej czynnikéw fizycznych jest trudna do realizacji i moze pociagac za sobg
znaczne koszty, dlatego tez w wielu krajach powstaja regulacje prawne [1, 11], ktore
okreslaja graniczne warto$ci, jakie moga by¢ generowane przez linie w miejscach dostgp-
nych dla ludnosci oraz ustala si¢ obszary ograniczonego uzytkowania w otoczeniu tego
rodzaju inwestycji [4, 6, 7, 10, 12].

Identyfikacja rozktadu pol elektromagnetycznych w poblizu linii elektroener-
getycznych moze zosta¢ wykonana metoda pomiarowa jak rowniez obliczeniowa [3, 10, 13].
Metody analityczne powszechnie uzywane do obliczeniowej identyfikacji natezenia
pola elektromagnetycznego z powodu zastosowanych uproszczen dotyczacych obiektu
badz niektorych jego parametrow elektrycznych daja rozwiazania nieco roézniace si¢ od
rzeczywistych wynikow [4]. W przypadku metod numerycznych uzyskanie przyblizo-
nego rozwiazania jest ich cecha naturalng i obliczenia sa zatrzymywane po osiagnigciu
wymaganej doktadno$ci. Osobna grupg stanowia metody pomiarowe, w ktorych na btad
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zastosowanego przyrzadu pomiarowego moga naktadac si¢ rowniez inne btedy wynika-
jace m.in. z: nierdwnosci terenu, trudnosci w doktadnym okresleniu prostopadtego i prosto-
liniowego kierunku w trakcie wykonywania pomiardéw, czy wreszcie zmian warto$ci napigc
i pradéw podczas wykonywania catej operacji [2, 3, 10].

Raporty oddziatywania na srodowisko, sporzadzone zgodnie z zapisami ustawy [11]
dla przedstawicieli inwestora stanowig podstawg do uzyskania decyzji o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu oraz pozwolenia na budowe. Powinny one za-
wieraé oszacowanie rozkladu pola elektromagnetycznego w otoczeniu projektowanej
linii napowietrznej oraz wyznaczenie obszaru, na ktorym wystgpuje ponadnormatywny
poziom pola elektromagnetycznego, w praktyce terenu, na ktorym natgzenie pola
elektrycznego przekracza warto$¢ 1 kV/m, a pola magnetycznego 60 A/m. W raporcie
oddziatywania na $rodowisko sporzadzanego na potrzeby budowy lub modernizacji linii
zazwyczaj dokonuje si¢ obliczeniowej analizy rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego
dla kilku reprezentatywnych przypadkow przgset przy zatozeniu minimalnej odlegtosci
przewodow od ziemi [10]. Wyniki takich obliczen pozwalaja okresli¢ maksymalne wartosci
natgzenia pola elektrycznego oraz magnetycznego, ktore moga wystapi¢ w pdzniejszej
eksploatacji tej linii.

Nie ulega watpliwosci, ze przez stosowanie si¢ do odpowiednich zalecen pod-
czas procesu projektowania uktadow przesytlowych mozliwa jest optymalizacja rozktadu pola
elektromagnetycznego w ich otoczeniu [3, 9, 14]. W przypadku najpowszechniejszych
uktadow przesylowych wysokiego napigcia, tj. linii napowietrznych, przy okreslonej
zdolnosci przesytowej, zmniejszenie pozioméw pol magnetycznych w ich sasiedztwie
mozna uzyska¢ podwyzszajac napigcie przesytu, co spowoduje jednak wzrost nat¢zenia
pola elektrycznego wokot linii.

Mozliwe jest takze zwigkszenie liczby linii przesylowych, co doprowadzi poprzez
zmniejszenie obcigzen poszczegodlnych linii, do zredukowania generowanych pdol mag-
netycznych, lecz relatywnie zwigkszy obszar, w ktérym pola — wprawdzie o mniejszych
warto$ciach nat¢zen — beda wystgpowaty [5, 8].

Pewne mozliwos$ci ograniczenia poziomow pol magnetycznych i ksztalttowania
ich rozktadu tkwia w odpowiednim wyborze konfiguracji geometrycznej linii napo-
wietrznej [3, 5, 9, 14].

W artykule przedstawiono wyniki cyfrowych symulacji rozktadu pél dla kilku
rozwigzan konstrukcyjnych linii jednotorowych i dwutorowych zrealizowanych na
konstrukcjach wsporczych o budowie kratowej oraz rurowej. Porownano uzyskane wartosci
maksymalne generowanych pod liniami pol elektromagnetycznych oraz szerokosci pasow
technologicznych niezbgdnych do lokalizacji przyktadowych obiektow.

2. ANALIZA ROZKEADOW POL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH POD LINIAMI 220 kV

Przesyt energii elektrycznej na znaczne niekiedy odleglosci jest nieodlacznym
elementem wspoétczesnej cywilizacji. Poniewaz straty elektryczne w bardzo duzym
stopniu uzaleznione sa od poziomu napigcia przy ktorym odbywa sig przesyt, ekono-
micznie uzasadniona jest budowa linii napowietrznych najwyzszych napi¢é. W praktyce
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zwykle stosuje sa typowe rozwiazania techniczne dla konstrukcji wsporczych zaréwno
w przypadku jedno- jak i wielotorowych uktadéw przesylowych.

Na etapie projektowania napowietrznej linii elektroenergetycznej niezbgdne jest
okreslenie wielkoSci, tzw. pasa technologicznego i ustalenie na calej jego dtugosci shuzeb-
nosci gruntu. Aby nie ponosi¢ nadmiernych kosztow wykupu lub dzierzawy terendw,
istotne jest doktadne okreslenie oddziatywania linii na $rodowisko juz na etapie two-
rzenia techniczno-ekonomicznego studium wykonalnosci inwestycji i optymalne gospoda-
rowanie zasobami gruntowymi [5, 10, 13]. Czgsto przy zastosowaniu stosunkowo prostych
zabiegow mozna uzyskac znaczne oszczgdnosci [14].

O ile warto$ci mocy, napig¢ i pradéow sa w takim przypadku z goéry okreslone
warto doktadnie przeanalizowa¢ mozliwosci tkwiace w przestrzennym geometrycznym
ukladzie przewodéw, poniewaz nie ponoszac wysokich kosztéow mozna zmniejszy¢
obciazenie srodowiska generowanymi polami elektromagnetycznymi poprzez wlasciwy
dobor konstrukcji wsporczych, wzajemne usytuowanie przewodow fazowych, czy tez
zastosowanie uktadéw wielotorowych [8, 9, 14].
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Rys. 1. Sylwetki stupéw kratowych linii o napieciu 220 kV
[zrodto: http://www.elektroinstalacje.info]

Na potrzeby tego opracowania poddano analizie kilka wariantow linii przesyto-
wych o napigciu znamionowym 220 kV jedno- oraz dwutorowych zbudowanych w oparciu
o stosowane juz od wielu lat konstrukcje kratowe stupéw typu H52 w przypadku linii
jednotorowej oraz typu M52 w przypadku linii dwutorowej (rys. 1).

Ponadto dla celow poréwnawczych przeprowadzono rowniez cyfrowa symulacje
rozktadu pola elektromagnetycznego pod linia zbudowana na konstrukcjach rurowych
typu R220P w przypadku linii jednotorowej oraz konstrukcjach typu R220 dla linii
dwutorowej (rys. 4).
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a) optymalny [14] b) nieoptymalny [14]

Rys. 2. Uklad geometryczny przewodow fazowych dla stupa kratowego typu M52

TABELA 1
Konfiguracja geometryczna przewodow dla linii 220 kV zbudowanej na stupach kratowych
Stup typu H52 Stup typu M52
Linia jednotorowa TOR 1 TOR 2
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
X [m] -7,6 7,6 7,6 49 95 -7,2 9,5 49 72
Y [m] 13 13 13 13 13 19,2 13 13 19,2

Dla linii dwutorowych wykonano analize rozktadu pola elektromagnetycznego
przy skrajnie korzystnym oraz skrajnie niekorzystnym utozeniu przewodéw fazowych
(rys. 2 i rys. 4), dla ktorych wystapity znaczne réznice maksymalnej warto$ci nat¢zenia
sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola jak rowniez zmianie ulegla szeroko$¢ pasa
technologicznego pod linig [4, 8, 9, 14].

Numeryczna analizg rozktadu pola wykonano przy pomocy aplikacji EMFields
wspomagajacej symulacje ztozonych wielotorowych i wielonapigciowych napowietrznych
uktadow przesytowych.

TOR 1 TOR 2 TOR 1 TOR 2
L3« i L1 L1e i oL1
L2 ; L2 L2 ; L2
L14 i “L3 L3 i .L3

a) optymalny [14] b) nieoptymalny [14]

Rys. 3. Uklad geometryczny przewodow fazowych dla stupa rurowego typu R220

Aby umozliwi¢ pdzniejsze porownanie uzyskanych wynikow przyjeto wspdlne
zatozenia dotyczace nastgpujacych parametrow:
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e napigcie znamionowe linii U = 220 kV,

e prady robocze w kazdej z faz /=600 A,

przyjeto pelng symetrig napigc¢ i pradow,

dtugosé przesta L =450 m,

szeroko$¢ pasa, dla ktorego wykonano obliczenia X = +/-50 m od osi linii,
krok obliczen delta X=0,2 m,

e wysokos¢ pomiarowa H = 2,0 m.

TABELA 2
Konfiguracja geometryczna przewodow dla linii 220 kV zbudowanej na stupach rurowych
Stup typu R220P Shup typu R220
Linia jednotorowa TOR 1 TOR 2
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

X [m] 2,45 2,45 245 245 245 -2,45 2,45 2,45 2,45
Y [m] 28,1 223 16,5 12 17,8 23,6 23,6 17,8 12

W tabeli 1 podano odleglosci charakteryzujace rozmieszczenie przewodow na
stupach kratowych typu H52 w przypadku linii jednotorowej oraz na stupach kratowych
typu M52 w przypadku linii dwutorowej. Zaproponowana konfiguracja geometryczna
przewodow linii dwutorowej jest najbardziej korzystna z punktu widzenia wartosci
maksymalnych natgzen pola elektromagnetycznego [14].
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Rys. 4. Sylwetki stupow rurowych linii o napigciu 220 kV
[zrodio: http://www.elektroinstalacje.info]
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W przypadku analizy jednotorowych linii napowietrznych mniejsze natg¢zenia
maksymalne zaréwno sktadowej elektrycznej jak i magnetycznej mozna zauwazy¢ dla
wariantu zrealizowanego na shupach rurowych typu R220P. Wida¢ wyraznie, ze dla
pola elektrycznego warto$¢ 1 kV/m jest tam przekroczona nieznacznie w waskim pasie
blisko osi linii od —1,8 m do +6,8 m (rys. 5).
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Rys. 5. Natezenie pola elektromagnetycznego pod jednotorows linig 220 kV

Maksymalne natgzenie pola elektrycznego wynosi £ = 1,15 kV/m 1 jest okoto
90% nizsze od nat¢zenia pola elektrycznego £ = 2,18 kV/m wytwarzanego przez lini¢
zbudowang na stupach kratowych typu H52. Dodatkowo w tym drugim przypadku
w pasie o szeroko$ci 43,6 m natgzenie pola elektrycznego przekracza warto$¢ 1 kV/m.
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a) rozklad sktadowe;j elektryczne;j b) rozktad sktadowej magnetycznej

Rys. 6. Natezenie pola elektromagnetycznego pod dwutorows linig 220 kV zbudowana
na stupach kratowych typu M52

Dla linii dwutorowych dokonano analizy dwéch przypadkow dla kazdej z roz-
patrywanych konstrukcji wsporczych. Réznice pomigdzy nimi polegaja na odmiennym
rozmieszczeniu przewodow fazowych (rys. 2). Jak wida¢ na rysunkach (rys. 6 i 7) wariant
optymalny (O) pozwala na uzyskanie znacznie nizszych wartosci natgzenia sktadowej
elektrycznej oraz magnetycznej w stosunku do wariantu nieoptymalnego (N) [4, 8, 9, 14].
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Rys. 7. Natezenie pola elektromagnetycznego pod dwutorowa linia 220 kV zbudowana
na stupach rurowych typu R220

Napowietrzna linia dwutorowa zbudowana na shupach kratowych typu M52
generuje pole elektryczne o maksymalnym natgzeniu okoto 46% mniejszym w przy-
padku wyboru optymalnego wariantu konfiguracji przewodow (E(O)= 1,43 kV/m wobec
E(N) =2,09 kV/m) (rys. 6).

Napowietrzna linia dwutorowa zbudowana na shupach rurowych typu R220
generuje pole elektryczne o maksymalnym natezeniu o blisko 300% mniejszym w przy-
padku wyboru optymalnego wariantu konfiguracji przewodow (E(O)=0,90 kV/m wobec
E(N) =3,55 kV/m) (rys. 7).
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Rys. 8. Natezenie pola elektrycznego w otoczeniu jednotorowej i dwutorowej linii 220 kV

Warto zauwazy¢, ze dla wszystkich badanych odmian linii dwutorowych wystepuje
zaleznos$¢, ze nizsze maksymalne natgzenie pola elektrycznego okupione jest wigksza
szerokoS$cia pasa, w ktorym moze by¢ przekroczona dopuszczalna warto§¢ 1 kV/m [11].
Sktadowa magnetyczna w zadnym punkcie pomiarowym nie przekraczata dopusz-
czalnej wartosci 60 A/m [11].
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TABELA 3
Zestawienie maksymalnych natgzen pol elektrycznych i magnetycznych oraz szerokosci
pasa pod linia, w ktorych natgzenia pol sa przekroczone

Linia jednotorowa 220 kV
E [kV/m] dg > 1 kv/m [m] H [A/m] du > 60 Am [mM]
R220P 1,15 od -1,8 do +6,8 2,57 -
HS52 2,18 od-21,8 do +21,8 7,57 -
Linia dwutorowa 220 kV
E [kV/m] dg > 1 kvim [M] H [A/m] dy> 60 am [M]
R220 (0) 0,9 - 6,21 -
R220 (N) 3,55 od-11,2do +11,2 6,84 -
M52 (0) 1,43 od-17,2do +17,2 4,74 -
M52 (N) 2,09 od-11,6 do +11,6 11,59 -

W przypadku linii wielotorowych mozna uzyska¢ efekt kompensowania sig pol
w konsekwencji czego wypadkowe pole elektryczne generowane przez dwa odpowied-
nio wzgledem siebie rozmieszczone tory pradowe moze by¢ nizsze od pola generowa-
nego przez jeden z takich torow, co obrazuje rysunek 8.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki symulacji cyfrowych przeprowadzonych na
potrzeby analizy rozktadu pola elektromagnetycznego w przestrzeni znajdujacej si¢ pod
przewodami linii.

3. WNIOSKI

1. Nowe konstrukcje wsporcze zbudowane w formie rurowej dzigki odmiennej geo-
metrii umozliwiaja redukcje pol elektromagnetycznych generowanych wokét linii
220 kV jedno- oraz dwutorowych.

2. W przypadku linii dwutorowych istotnego znaczenia nabiera konfiguracja geome-
tryczna przewodow, poniewaz w skrajnych przypadkach mozna uzyska¢ kilkukrotne
zmniejszenie natgzen generowanych pol elektromagnetycznych poprzez wzajemne zno-
szenie si¢ oddzialywan od poszczegdlnych przewodow lub catych torow pradowych.

3. Przy zachowaniu identycznych mozliwosci przesylowych danej linii napowietrznej
mozna uzyska¢ efekt zmniejszenia maksymalnego natgzenia pola elektromagnetycznego
lub zmniejszenia szerokosci pasa narazonego na dziatanie pola o okreslonym nat¢zeniu
poprzez wlasciwe przestrzenne rozmieszczenie przewodow na konstrukcjach wsporczych.

4. Podczas projektowania napowietrznej linii wielotorowej zazwyczaj nalezy dokonac
wyboru jednego z dostepnych rozwigzan stanowiacego pewien kompromis pomigdzy
maksymalna warto$cia natgzenia pola elektromagnetycznego, a szerokoscia pasa terenu,
gdzie wartos$ci nat¢zenia pola elektromagnetycznego maleja stosunkowo wolno wraz
z oddalaniem si¢ od osi linii.
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THE REVIEW OF ENGINEERING SOLUTIONS OF OVERHEAD
POWER LINES AND ANALY SIS OF POSSIBILITIES
OF REDUCTION OF ELECTROMAGNETIC FIELDS

Zbigniew WROBLEWSKI,
Dariusz SZTAFROWSKI, Jacek GUMIELA

ABSTRACT The article compares the electromagnetic field
distribution in the environment of overhead power lines built on typical pole
constructions. On the basis of the digital simulation of the electric and
magnetic field distributions, the range of the impact of the considered lines
on the environment was determined. In conclusion, the design solutions for
the optimal management of the areas under the overhead power lines were
proposed.
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Prof. dr hab. inz. Zbigniew WROBLEWSKI jest kierownikiem
Zaktadu Elektroenergetyki Przemystowej, zatrudnionym w Politechnice
Wroctawskiej na stanowisku Profesora zwyczajnego. Prowadzi prace naukowe
zwigzane z badaniami niezawodno$ci urzadzen i aparatow elektrycznych
z uwzglednieniem problematyki zjawisk laczeniowych w prozni.

Dr Dariusz SZTAFROWSKI - Katedra Elektroenergetyki,
Politechnika Wroctawska. Jest kierownikiem technicznym akredytowanego
Laboratorium Pomiaréw P61l Elektromagnetycznych. Zainteresowania nau-
kowe: oddzialywanie pol elektromagnetycznych na organizmy zywe i $ro-
dowisko, analityczna i pomiarowa identyfikacja pol elektromagnetycznych.




116

Z. Wroblewski, D. Sztafrowski, J. Gumiela

Mgr inz. Jacek GUMIELA - Katedra Elektroenergetyki,
Politechnika Wroctawska. Doktorant Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Wroctawskiej. Prowadzi prace naukowo badawcze zwigzane z cyfrowymi
symulacjami rozkladu pol elektromagnetycznych w otoczeniu obiektow
elektroenergetycznych.



