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NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO
I MAGNETYCZNEGO POD NAPOWIETRZNA LINIA
ELEKTROENERGETYCZNA WYPOSAZONA
W DODATKOWE PRZEWODY REDUKCYJNE

W artykule przeprowadzono symulacje rozktadu natezenia pola elektrycznego i magne-
tycznego dla linii elektroenergetycznych wyposazonej w dodatkowe przewody redukcyjne
zawieszone pod przewodami fazowymi. Obliczenia rozktadu natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego wykonano dla linii elektroenergetycznych o napigciu znamionowym 110
kV.
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1. WSTEP

Napowietrzne linie elektroenergetyczne oprocz przesylania energii elektrycz-
nej na dalekie odleglosci sg zrédlem sztucznego pola elektromagnetycznego,
ktore moze szkodliwie oddziatywa¢ min. na organizmy zywe [10, 11]. Pole to
moze mie¢ negatywny wptyw na podstawowe funkcje fizjologiczne, takie jak:
dziatanie uktadu nerwowo-mig$niowego, wydzielanie gruczotowe, budowanie
komorek i ich rozwdj oraz wzrost 1 naprawe tkanek, a takze moze wywolaé takie
choroby jak: biataczke, rak piersi, Alzheimera, depresj¢, zaburzenia neuropsycho-
logiczne. Oprécz szkodliwego oddziatywania na materi¢ ozywiong pole to moze
negatywnie oddzialywa¢ na pobliska metalowa infrastrukture podziemng (ruro-
ciggi stalowe) oraz moze powodowac zakldcenia w tacznosci radiowej, telewizyj-
nej i telekomunikacyjne;.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003
roku w sprawie ,,dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych w $rodo-
wisku oraz sposobdw sprawdzania dotrzymania tych poziomoéw” warto$¢ nateze-
nia pola elektrycznego w miejscu zamieszkania przez ludzi nie moze przekraczac
1 kV/m, natomiast w miejscu dostepnym dla ludzi musi by¢ mniejsze od 10 kV/m.
Natgzenie pola magnetycznego dla obu tych obszardéw nie moze by¢ wicksze od
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60 A/m. Pomiary nalezy wykonywa¢ na wysoko$ci 2 metréw nad powierzchnia
ziemi lub od powierzchni, na ktérej mogg znalez¢ si¢ ludzie. Odlegtos¢ od $ciany
budynku musi by¢ wigksza od 1,6 metra.

W wielu miejscach, sgsiadujacych z napowietrznymi liniami elektroenerge-
tycznymi, dopuszczalne warto$ci natezen pol moga by¢ przekroczone. Czego
przyktadem moga by¢ pomiary polowe wykonane i udostgpnione przez Woje-
wodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Szczecinie dla linii 220 kV na trasie
Krajnik-Glinki [12].

Aby sprosta¢ wymaganiom stawianym przez rozporzadzenie Ministra Srodo-
wiska nalezy zastanowi¢ si¢ nad sposobami redukcji natgzenia pola elektrycznego
1 magnetycznego w otoczeniu istniejagcych obiektow, a w szczegdlnosci dla nowo
projektowanych linii elektroenergetycznych.

Jednym ze sposobow redukcji natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego
wykorzystywanych przez operatorow sieci energetycznych jest zastosowanie do-
datkowych przewodow redukcyjnych, zawieszonych pod przewodami fazowymi
[9]. Przewody redukcyjne zawieszone sg na izolatorach i maja potencjat ziemi.

2. OBLICZENIA NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO
I MAGNETYCZNEGO

Do przesytania energii elektrycznej na dalekie odleglosci wykorzystuje si¢ na-
powietrzne linie wysokich (WN) i najwyzszych (NN) napie¢ 110 kV, 220 kV, 400
kV oraz 750 kV. Wystepujace w ich sasiedztwie pole elektromagnetyczne o ni-
skiej czestotliwosci (50, 60 Hz) spetnia warunek quasi-stacjonarny. Oznacza to,
ze tadunki i prady zmieniajg si¢ wolno w czasie, co pozwala pomina¢ efekty opoz-
nienia zwigzane ze skonczonym czasem propagacji fali elektromagnetyczne;j.
Sktadowa elektryczna i magnetyczng pola mozna wowczas rozpatrywac osobno
[13].

2.1. Natezenie pola elektrycznego

Do obliczania warto$ci natezenia pola elektrycznego wykorzystuje si¢ metode
fadunkéw symulacyjnych CSM oraz odbi¢ zwierciadlanych z uwzglednieniem
zwisu przewodu (rys. 1), gdzie H jest maksymalng wysokoscig zawieszenia prze-
wodu, / jest minimalng wysokoscig zawieszenia przewodu w potowie rozpigtosci
przesta, S — zwisem przewodu, przy czym S=H-h.

Ksztatt rozpatrywanego przewodu linii elektroenergetycznej mozna opisac za
pomocg rownania krzywej tancuchowej:

Z(x') = h+2asinh? (x) )

20
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gdzie wspolczynnik a zwigzany jest z mechanicznymi parametrami linii, obli-
czany jest w sposob iteracyjny z zaleznosci [1-6]:

H =h+2asinh2(i] )
2o
Przewod ze zwisem dla przesta o dlugosci d nalezy podzieli¢ na n segmentow
o takich samych dlugosciach (S;, S, ...Si1, Si, Si+1, Su). W obliczeniach nalezy
przyjac zasade, ze liczba symulacyjnych fadunkéw musi odpowiadac liczbie zde-
finiowanych segmentow.

Rys.1. Przewdd linii napowietrznej ze zwisem

Na rys. 2 przedstawiono i-ty segment przewodu i jego odbicie zwierciadlane.
Wspotrzedne punktu obserwacji oznaczono jako P(x, y, z), natomiast wspotrzedne
punktu zrodtowego N(x’, y’, z’), a dla jego odbicia zwierciadlanego
N’(x’, ¥, z’). Symbol r’ jest odlegloscia od poczatku uktadu wspolrzgdnych
punktu zrodtowego na krzywej Cs; ('), natomiast ;" jest odlegloscia od poczatku
uktadu wspoétrzednych punktu zrodtowego na krzywej Csi; () dla odbicia lustrza-
nego, a r jest odlegloscia punktu obserwacji od poczatku uktadu wspotrzednych.
Gestos¢ liniowa tadunku symulacyjnego oznaczono jako A, dla danego segmentu
Si 1 jego odbicia zwierciadlanego -4y Wektor odleglosci punktu zrodtowego Ry
danego segmentu do punktu obserwacji mozna zapisac jako:

R =(x—x%a, +(y-ya, +(z-z"a, 3)
natomiast dla odbicia zwierciadlanego segmentu Rg;;:
Rsil = (x - x')ax + (y - y')ay + (Z + Z')az (4)

gdzie ay, ay, a, — wektory jednostkowe w uktadzie wspotrzednych prostokatnych.
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Potencjat pola elektrycznego dla i-tego segmentu w punkcie obserwacji
P(x, y, z) opisuje zaleznos$¢:

A, dl' dl'
Vv (P) — i I 2Sl _ J' 2Szl (5)
Si 4re, ) R Con(r) R

gdzie &y = 8,854-10"? F/m jest przenikalnoécig elektryczng prozni.

- A

Nix'y' z)
dl,; Si+1

-] '
Csill )

S

|
. 777
Sy dlg
b >
Csit(P1 ) N'(x" v’ z’)
/Su-J (X2 ¥

Si1+1

Rys. 2. Geometria uktadu: przewo6d napowietrzny — odbicie zwierciadlane przewodu

Ladunki poszczegolnych segmentdw dla pojedynczego przewodu wyznacza
si¢ z zaleznoSci:
-1

ﬂ’sl 1111_1211 1112_1212 Illn_lzln I/sl
ﬂf,z _4ze, 11, —'122l 11, —.1222 11,, —'[22n Vf,2 (©6)
/,lm Ilnl _Iznl 11)12 _12)12 Ilnn _Iznn Vsn

przy czym potencjal kazdego segmentu ¥ = const, a wspolczynniki potencjatowe
11 1 I2 maja nastgpujaca postac:
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x.
cosh (’dei'
a |
(7)

n;=| :
Csi N2 N) . 72 xj 2
(x; —X; )+, -, )" +(z; —h—2asinh 7 )

o
x,
cosh (’] dx'
o
12, = |

Cal . x_'
\/(xi —X; D+ (- Y; )’ +(z; + h+2asinh’ (2’})2

o

®)

W przypadku, gdy linia elektroenergetyczna sktada si¢ z m przewodow
(m > 1), tadunki wywotane na n segmentach kazdego przewodu m sa obliczane
z zalezno$ci :

217 (el (2l - (2w
Ah || (P 121 = 12D | |I0L |
X I [V I v I R (A

gdzie [P,]; — macierz wspotczynnikow potencjatowych pomiedzy segmentami
rozpatrywanych przewodow, [4s]; — wektor wyindukowanych tadunkow rozpatry-
wanych segmentow, [V;]; — wektor potencjatow rozpatrywanych przewodow.

Catkowite natezenie pola elektrycznego w punkcie obserwacji P(x, y, z) dla
wszystkich m przewoddw wyznacza si¢ z zasady superpozycji [4—7]:

m 1
E,(P)= ZIE[I” -1, | (10)
J= 0

gdzie

g [(x_x"')a’ﬁ(y‘y?)ay+(z—zi')az]cosh[2J
[\/(X—x[)z #(r=) +(z-2) Ja

de,' (11)
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; =)o+ =)o, 2, Jos %
(\/(X—xi')2 +(» —y,")2 H(z+ Zi')z js

2.2. Natezenie pola magnetycznego

dx.'(12)

W celu obliczenia nat¢zenia pola magnetycznego dla pojedynczego przewodu
z pradem w punkcie obserwacji P(x, y, z) nalezy wykorzysta¢ prawa Biota-Sa-
varta, co zostato przedstawione na rys. 3 i opisane réwnaniem (13):

1(D)(d'y xR(1))
B(P)= 13
%) ﬂ(J az|R, (1) J =

gdzie: 4, =4x-107" H/m — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, I(1) — fazor pradu,
Ryi(I) — odleglos¢ punktu zrédlowego do punktu obserwacji, R(/) — wektor jed-
nostkowy w kierunku Ryi(/).

Py z)

x’ X X

Rys. 3. Rozpatrywany przewdd z pradem

Zrédtem pola magnetycznego sa prady w przewodach roboczych i prady indu-
kowane w przewodach odgromowych. Przed obliczeniem nat¢zenia pola magne-
tycznego nalezy wyznaczy¢ prady w przewodach odgromowych. Wykorzystuje
si¢ do tego celu zmodyfikowana metod¢ odbi¢ zwierciadlanych, w ktorej odbicie
nastepuje od fikcyjnej plaszczyzny przewodzacej, umieszczonej na pewnej glebo-
kosci p o warto$ci zespolonej. Obecnie metoda ta zastapita rozbudowang metode
Carsona, nazywana jest metodg Gareja-Dubantona. Metoda zostata szeroko omo-
wiona przez autorow w [4, 5, 8].
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Natezenie pola magnetycznego w dowolnym punkcie obserwacji P(x, y, z) nad
powierzchnig ziemi wyznacza si¢ za pomoca [4, 5, 8]:

d/2 ((x_x,)ax + (y_y,)ay +(Z _Z,)az)COSh(xj
H(x,y,2)=—| | —%ax' | (14)
AT\ (\/(x—x')2+(y—y')2+(z—z')2)

Wypadkowa warto$¢ natezenia pola magnetycznego od uktadu m przewoddéw
linii elektroenergetycznej jest rdwna sumie geometrycznej sktadowych x, y, z:

HT=\/ZH;+ZH; +ZH§ (15)
Jj=1 J=1 J=1

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczenia wykonano dla napowietrznej linii elektroenergetycznej o danych:
napiecie znamionowe 110 kV, przewody fazowe typu AFL-8 240 mm?, przewody
odgromowe 2 x AFL-1,7 95 mm?, fazory napie¢ U;= 110 ¢ kV, U,= 110 kV,
Us= 110 &' kV, warto$¢ skuteczna pradu 235 A. Dhugos¢ przesta linii d = =
300 m. Wybrano stup typu B2 o nastepujacych parametrach: odleglos¢ miedzy
przewodami fazowymi a osig stupa: az;z3 = £2,85 m 1 az; = 3,65 m, odlegtos¢
miedzy przewodami odgromowymi a osia stupa o = 0,5 m, wysoko$¢ zawieszenia
przewodow fazowych H;3= 16,5 m i Hi>= 20,1 m, wysoko$¢ przewodow fazo-
wych w potowie rozpigtosci przesta Sz; 3= 6,0 mi Sz2=9,15 m, wysoko$¢ zawie-
szenia przewodow odgromowych Hg = 23,1 m, wysokos¢ przewodow odgromo-
wych w potowie rozpigtosci przesta S¢= 12,15 m. Prad wzbudzony w przewodzie
odgromowym (obliczony) |Ig| = 14,25 A. Geometri¢ lini przedstawiono na rys. 4
[3,4,5,8].

Rys. 4. Parametry geometryczne linii 110 kV
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Rozktad natgzenia pola elektrycznego przedstawiono na rys. 5, a rozktad nate-
zenia pola magnetycznego narys. 6. Obliczenia wykonano dla pojedynczego przg-
sta, w pasie o szerokosci £25 m. Punkt obserwacji znajduje si¢ na wysokos$ci 2 m
nad powierzchnig ziemi. Ggsto$¢ siatki wynosi 1 m x 1 m.

vim) T 24150 x [m]

Rys. 5. Rozktad natgzenia pola elektrycznego pod linig 110 kV

150

0 0
12,5 -75
y[m] 25 -150 x[m]

Rys. 6. Rozklad natezenia pola magnetycznego pod linig 110 kV

Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego i magnetycznego znajduje
si¢ w obszarze najwigkszego zwisu przewodow linii i wynosi odpowiednio
3353,83 V/m oraz 17,06 A/m.

Nastepnie w tym samym uktadzie przeprowadzono symulacje rozktadu natg-
zenia pola elektrycznego i magnetycznego dla linii wyposazonej w dodatkowe
przewody redukcyjne zawieszone na izolatorach pod przewodami roboczymi (rys.
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7). Przewody redukcyjne maja potencjal ziemi. Odleglosci migdzy przewodami
fazowymi, a przewodami redukcyjnymi dla linii 110 kV wynosi 1,15 metra. Od-
legtos¢ ta wynika z normy PN-EN 50341. Prad wzbudzony w przewodzie odgro-
mowym (obliczony) |/¢| = 3,89 A oraz w dodatkowych przewodach redukcyjnych
(ObliCZOI‘IG) |IGred]| = |1Gred2| = 18,22 A.

- d -

Rys. 7. Parametry geometryczne linii 110 kV wyposazonej w dodatkowe przewody redukcyjne

Rozklady natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego dla linii wyposazonej
w dodatkowe przewody redukcyjne przedstawiono na rys. 8. i rys. 9.

1500 ~

500

150

0 0
125 ®

Rys. 8. Rozklad natezenia pola elektrycznego pod linig 110 kV jednotorowa
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi
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Rys. 9. Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego pod linig 110 kV jednotorowa
z dodatkowymi przewodami redukcyjnymi

Zastosowanie dodatkowych przewodow redukcyjnych pod przewodem robo-
czym linii elektroenergetycznej o napieciu znamionowym 110 kV pozwolito zre-
dukowac natgzenie pola elektrycznego z Ene = 3353,83V/m do Ee = 1670,40
V/m, natomiast nat¢zenie pola magnetycznego zmniejszono z Hy.= 17,06 A/m
do Hyax= 4,96 A/m.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono jedna z metod redukcji wartosci natezenia pola
elektrycznego 1 magnetycznego pod linig elektroenergetyczng. Obliczenia wyko-
nano dla jednotorowej linii 110 kV dla pojedynczego przesta o dtugosci 300 m,
w pasie o szerokosci £25 m. Punkt obserwacji umieszczono na wysokosci z = 2
m nad powierzchnig ziemi zgodnie z wymaganiami aktualnych przepiséw. Zasto-
sowanie dodatkowych przewodow redukcyjnych zawieszonych pod przewodami
roboczymi pozwala na zmniejszenie warto$ci natgzen pol.

Co nalezy podkresli¢, przedstawione rozwigzanie mozna stosowac do istniejg-
cych linii elektroenergetycznych, szczegdlnie gdy przewody linii znajduja si¢ nad
budynkami.

W dalszych pracach konieczne wydaje si¢ uwzglednienie strat mocy na skutek
indukowania si¢ pradow w dodatkowych przewodach redukcyjnych oraz ograni-
czenie tych strat przez zmian¢ wysokosci ich zawieszenia przy jednoczesnym za-
chowaniu jak najwigkszego efektu ekranujacego.
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INTENSITY OF THE ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD NEAR POWER
TRANSMISSION LINE EQUIPPED WITH ADDITIONAL REDUCTION WIRES

The paper presents simulates reducing the intensity of the electric and magnetic field
for power lines equipped with additional reduction wires suspended under phase conduc-
tors. Calculations of the intensity of electric and magnetic field made for power lines with
a voltage of 110 kV.
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