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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono nowg metodg pomiaru
rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami elektroenergetycznymi,
ktora jest wolna od bledu wnoszonego przez wahania napigcé, prqdow i/lub
odchytki symetrii faz ukladu wielofazowego. W artykule przeanalizowano
powyzsze problemy dla wybranej linii 110 kV.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, linie elektroenergetyczne,
symulacje cyfrowe

1. WSTEP

Wraz z rozwojem cywilizacji, ktoremu towarzyszy staly wzrost zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng obserwujemy ciagly wzrost infrastruktury elektroenergetycznej
a w szczegolnosci, stacji transformatorowych oraz sieci wysokich/najwyzszych napie¢.
Eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych towarzyszy emisja do $rodowiska wielu
czynnikéw fizycznych oraz chemicznych. Do tych pierwszych mozemy zaliczy¢ wolno-
zmienne pola elektromagnetyczne, halas oraz wibracje. Dodatkowo linie najwyzszych na-
pie¢ emituja do atmosfery ozon. Przeprowadzone dotychczas na swiecie badania majace
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na celu okreslenie poziomu wplywu pol elektromagnetycznych na organizmy zywe
ujawniaja, ze ten czynnik fizyczny nie pozostaje obojetny dla stanu zdrowia orga-
nizméw pozostajacych pod jego wptywem [1-6]. Prace badajace ten problem mozemy
podzieli¢ na dwie kategorie. Badania z pierwszej kategorii koncentrujg si¢ nad znale-
zieniem zastosowan tego typu pol w medycynie do leczenia niektorych chordb oraz do
leczenia ran, szybszego zrostu ko$ci czy leczenia depresji (metoda TMS) [7], z drugiej
strony wiele prac naukowych koncentruje si¢ nad ich potencjalnie negatywnym wpty-
wem na organizm czlowicka. W wielu publikacjach autorzy analizujg ryzyko wystepo-
wania choréb nowotworowych, ktore potencjalniec moga by¢ spowodowane wptywem
obiektow elektroenergetycznych na organizm cztowieka [8-12]. Jedne z nowszych badan
z tego zakresu opublikowane w czasopi$mie naukowym Proceedings of the National
Academy of Sciences (PNAS) w kwietniu 2009 roku wskazuja, ze pola tego typu moga
mie¢ réwniez wpltyw na zachowanie si¢ zwierzat. Wykazano, ze linie elektroenerge-
tyczne wytwarzaja w najblizszym otoczeniu pole elektromagnetyczne o natezeniach,
ktore zaktoca pole magnetyczne ziemi, co z kolei jest powodem dezorientacji zwierzat
wzgledem bieguna magnetycznego ziemi. Najprawdopodobniej niektore zwierzgta postrze-
gaja pola magnetyczne podobnie jak pozostate bodzce wzrokowe, ktore ukladaja si¢
w ,,wizualne” wzory. Badanie to dowiodto, Ze pole magnetyczne 50 Hz ma znacznie wigkszy
wplyw na orientacje zwierzat niz czynniki takie jak potozenie stonca, kierunek wiatru
czy inne warunki terenowe [13]. W skrajnych przypadkach, przy bardzo wysokich
warto$ciach natezenia, pola te moga doprowadzi¢ do zgonu czlowicka w krotkim czasie.
Pomigdzy tak skrajnymi przypadkami oddziatywan istnieje ogromna ilo$¢ sytuacji,
w ktorych ze wzgledow zawodowych, zdrowotnych i innych nalezy rozstrzygna¢ problem
poziomdw bezpiecznej ekspozycji na omawiany czynnik fizyczny.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DOKEADONOSC
WYZNACZANIA ROZKELADU POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO WOKOL OBIEKTOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Z wymienionych wzgledéw poszczegbdlne panstwa wprowadzity ograniczenia
dotyczace warunkow ekspozycji w polach i falach elektromagnetycznych wytwarza-
nych przez obiekty i urzadzenia elektroenergetyczne. W Polsce przepisy w tym zakresie
okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw pol elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobow
sprawdzenia dotrzymania tych poziomoéw (Dz. U. nr 192 poz.1883), ktore okresla
dopuszczalne natezenie pola magnetycznego H o czestotliwosci sieciowej 50 Hz w miejscach
dostepnych dla ludzi i ekspozycji bez ograniczen czasowych, ktorego poziom wynosi
60 A/m a natezenie sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego nie moze by¢
wyzsze niz: 1 kV/m na obszarach zabudowy mieszkalnej oraz 10 kV/m na obszarach
dostepnych dla ludzi [14, 15].

Poziom tych warto$ci jest porownywalny z warto$ciami dopuszczalnych natgzen
okreslonych w normach innych panstw europejskich, w ktorych wielu badaczy analizuje
problem narazenia ludzi na pola i fale elektromagnetyczne [16-18]. Zamieszkiwanie
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ludzi jest zabronione na obszarach, na ktorych wartosci pol sa wyzsze od dopuszczal-
nego natgzenia. Takie ograniczenia determinujg ograniczona mozliwos¢ zabudowy siedzi-
bami mieszkalnymi wokot tego typu obiektow.

Z tego powodu pojawia si¢ coraz czegsciej potrzeba doktadnego wyznaczania
obszaru wokoét urzadzen elektroenergetycznych a w szczegdlno$ci w poblizu infra-
struktury liniowej, na ktérym istnieje mozliwo$¢ ograniczonego uzytkowania powierzch-
ni (rys. 1). Prawidlowe wyznaczenie takiego obszaru, na ktérym nie mozna budowac
obicktow nadajacych si¢ do statego zamieszkania a w szczegdlnosci takich obiektow jak
szkoly przedszkola, Zlobki czy szpitale jest procesem ztozonym. Prace tego typu, majace na
celu prawidtowe okreslenie rozktadu pola elektromagnetycznego, mozna zrealizowac
nastepujacymi metodami [19]:

o identyfikacjg pomiarowa w sgsiedztwie obiektow poddanych takiej analizie,
o badaniami na modelach obiektow rzeczywistych,
e obliczeniowo.

W przypadku pomiaréw bezposrednio wokot obiektu elektroenergetycznego
gdzie ma by¢ dokonana inwestycja budowlana lub weryfikacja potozenia juz istniejacej
zabudowy napotykamy na wiele problemow.

Rys. 1. Przyklad zblizenia linii 400 KV do zabudowy mieszkalnej na terenie
Dolnego Slaska

Na rysunku 2 uwidoczniony zostal przyktad nietypowego ukladu linii 110 kV
zlokalizowanego w bezposrednim sgsiedztwie domoéw mieszkalnych otoczonych roéznymi
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obiektami metalowymi, jak np. latarnie oraz drzewami, majacymi duzy wptyw na roz-
ktad poszczegdlnych sktadowych pola elektromagnetycznego. Jednoczes$nie widzimy
nietypowy skomplikowany uktad linii 110 kV, ktéora w bezposrednim poblizu zabu-
dowan rozgatezia si¢ z uktadu dwutorowego, zlokalizowanego na widocznym stupie po
prawej stronie rysunku 2, na dwa uktady jednotorowe. W takim przypadku celowe jest
wyznaczenie rozktadu wartosci poszczegodlnych sktadowych przy pomocy identyfikacji
pomiarowej a nastepnie wniesienie poprawek pomiarowych, o ktérych mowa w pkt. 6
zatgcznika nr 2 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika, maja-
cych na celu ustaleniec wystepowania w danych punktach najwyzszych warto$ci poszcze-
golnych sktadowych pola elektromagnetycznego. Tego typu procedura pomiarowa
obarczona jest wieloma btedami, do ktorych zaliczy¢ mozemy [20-22]:
e bledy wnoszone przez zastosowane przyrzady pomiarowe,
e Dbledy pomiaru wysokos$ci zawieszenia przewoddw linii WN lub (lub obliczeniowego
ich wyznaczenia),
e bledy wynikajace z nierdwnomiernego uksztaltowanie terenu (nawet niewielkie
nierownosci terenu powoduja przyjecie w kazdym przypadku innego punktu odnie-
sienia, wobec ktorego mierzymy natezenie pola).

Rys. 2. Przyklad nietypowego ukladu linii 110 kV zlokalizowanego
w bezposrednim sasiedztwie budynk6éw mieszkalnych

Na wartos$¢ pomiaru, w szczegolnosci sktadowej elektrycznej, ma takze wptyw:
e obecnos¢ osoby dokonujacej pomiaru, jak rowniez innych przedmiotéw i roslin
(np. krzakow 1 drzew) oraz sezonowo gesto rosngcej roslinnos¢ (np. zboza powodujacego
okresowo wyniesienie poziomu odniesienia terenu o okolo 1 m), znajdujacych si¢
w zasiegu oddziatywania linii sit pola elektromagnetycznego,
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o sila wiatru majaca wptyw na odlegtosci pomigdzy przewodami fazowymi,
e poprawno$¢ wnoszenia poprawek pomiarowych,
e zmiennos¢ obcigzenia linii w czasie dokonywania pomiarow.

Czas wykonania pomiaré6w ha podstawie, ktorych mozemy sporzadzi¢ rozktad
poszczegdlnych sktadowych pola elektromagnetycznego moze trwac od kilkudziesigciu
minut az do kilku godzin, w zalezno$ci od warunkéw terenowych oraz atmosferycz-
nych. W przypadku pomiarow sktadowej elektrycznej obserwujemy stosunkowo nieduze
wahania wartosci napi¢¢ w sieciach WN. Inaczej przedstawia si¢ sprawa w przypadku
wykonywania pomiarow sktadowej H natezenia pola magnetycznego. W tym przypadku
pomiary moga by¢ obarczone znacznie wickszymi btedami spowodowanymi mozli-
woscig wystepowania duzych zréznicowan obcigzenia badanej linii a warto$¢ ptynacego
nig pradu w sposob bezposredni ma wplyw na warto$¢ mierzonego pola magne-
tycznego.

3. SPOSOB REDUKCIJI BLEDU WYZNACZANIA
ROZKEADU ZMIENNEGO W CZASIE POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Opisana ponizej metoda sposobu redukcji btedu wyznaczania rozktadu zmien-
nego w czasie pola elektromagnetycznego wokoét obiektow elektroenergetycznych opiera sie
o dwa zgloszenia patentowe dokonane przez Politechnike¢ Wroctawska.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, pomiar rozktadu nate¢zenia pola
elektromagnetycznego obarczony jest licznymi btedami. Jednym z nich moze by¢ btad
wprowadzany poprzez losowo zmieniajace si¢ w czasie warto$ci nat¢zenia plynacego
linig pradu i/lub zmieniajacg si¢ w tym czasie warto$Cig potencjatu w linii elektro-
energetycznej, co w konsekwencji prowadzi odpowiednio do zmian poszczegdlnych
wartosci sktadowych pola magnetycznego i/lub elektrycznego wokot rozpatrywanej
linii. Z tych wzgledow, przy trwajacych, jak wynika z praktyki pomiarowej, nawet kilka
godzin pomiarach, mierzone warto$ci pol mogg si¢ zmienia¢ w czasie tych pomiarow
nawet o kilkanascie procent. Nalezy przy tym podkres$li¢, ze wyznaczony w oparciu
0 opisang ponizej metode rozktad pola jest wolny od btedow powodowanych naru-
szeniami symetrii faz.

Na rysunku 3 przedstawione s Wwyznaczone pomiarowo zmiany wartoSci
indukcji magnetycznej generowanej przez lini¢ 110 kV prowadzong we Wroctawiu na
stupach o konstrukcji B2 o dlugosci przeset 300 metrow. Pomiary wykonane zostaty
przyrzadem pomiarowym Maschek ESM-100 bezposrednio pod linia na wysokosci
2 metroéw. Przyrzad ten umozliwia pomiary indukcji magnetycznej B [nT], ktore nastepnie
zostaly przeliczone na warto$ci natezenia pola magnetycznego H [A/m]. Wysokos$¢ prze-
wodu od ziemi w mierzonym punkcie wynosita 12 metréw. Pomiar pola magnetycz-
nego wykonywany byt w czasie okoto 2 godzin w interwatach czasowych wynoszacych
1 sekunde. W tym czasie zmiany nat¢zenia pola magnetycznego zawieraly si¢ w prze-
dziale od minimalnej warto$ci wynoszacej 262 nT do wartosci maksymalnej, ktorej
wartos$¢ pola wyniosta 354 nT.
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Rys. 3. Przebieg zmian zmierzonej warto$ci natezenia pola magnetycznego pod
linig 110 kV prowadzong na slupach B2 na terenie miasta Wroclawia

Istota sposobu redukcji btgdu pomiaru rozktadu pola elektromagnetycznego,
powodowanego zachodzacymi w trakcie pomiarow zmianami natezenia pradu w linii,
polega na tym, ze proces pomiaru rozpoczyna od umieszczenia, cO najmniej dwoch
wywzorcowanych przyrzadow pomiarowych obok siebie pod linig elektroenergetyczng
w punkcie, w ktorym zlokalizowano najwyzsze warto§ci mierzonego pola: przyrzadu
pomiarowego numer (1) o statym potozeniu oraz przyrzadu pomiarowego numer (2)
o zmiennym potozeniu. W tym momencie, chwila t = 0, zostaje dokonana kalibracja
zestawu pomiarowego i zarejestrowana wartosci natezenia pola Ho (przyrzady powinny
wskazywac taka sama warto$¢ Ho). Przyrzad pomiarowy numer 1 o staltym potozeniu
pozostawiamy przez caly czas wykonywania pomiarOw w miejscu ich rozpoczecia,
natomiast przyrzadem pomiarowym numer 2 o zmiennym potozeniu dokonujemy po-
miaru rozkladu (zmieniajacych si¢ W czasie pomiaréw) wielkosci natgzenia pola elektro-
magnetycznego w réznych punktach pod linig. Odczytywane zmieniajace si¢ w czasie
pomiaré6w wartosci wskazywane przez przyrzad pomiarowy numer (1) o stalym
potozeniu Hix stuza do dokonywania poprawek warto$ci pomiaréw wykonywanych
przyrzadem pomiarowym numer 2. W oparciu o zmieniajgcy si¢ w czasie sygnal po-
chodzacy z przyrzadu numer 1 o stalym polozeniu, wyliczana jest poprawka indy-
widualnie dla kazdego pomiaru Hyx dokonywanego przyrzadem pomiarowym numer 2.

Zaletg sposobu wedtug zaprezentowanej metody jest to, ze w wyniku przedsta-
wionego dziatania warto$¢ zmierzona w kazdym badanym punkcie przestrzeni wokot
dowolnego obiektu elektroenergetycznego moze zosta¢ skorygowana, zgodnie ze wzo-
rem numer 1.

H :Hzx'_ (1)
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w ktorym:

Hs  — skorygowana warto$¢ wolna od ewentualnych losowych zmian mierzo-
nych wielkosci warto$ci pradu oraz ewentualnej fluktuacji réznicy
potencjatow,

Ho — warto$¢ natezenia pola magnetycznego w chwili rozpoczgcia pomiarow t = 0,

Hix — zmieniajagca si¢ warto§¢ nat¢zenia pola magnetycznego odczytywana
z przyrzadu pomiarowego numer 1, stuzaca do wyliczania poprawki
pomiarowej,

Hox — wartos$¢ natezenia pola magnetycznego odczytywana z przyrzadu pomia-
rowego numer 2 stuzacego do lokalizowania wartosci pol wokot obiektu
elektroenergetycznego.

W rezultacie tak wyznaczone wartosci nat¢zenia pola Hs sa wolne od btedow
wynikajacych ze zmieniajacych si¢ w czasie wartosci poszczeg6élnych sktadowych
warto$ci pola magnetycznego i/lub elektrycznego oraz od ewentualnego naruszenia
symetrii faz.

Na rysunku 4 przedstawiono rozklady natgzenia pola magnetycznego dla
wartosci minimalnej oraz maksymalnej zarejestrowanej przez przyrzad pomiarowy
numer (1) dokonujacy w tym przypadku pomiary zmieniajacych si¢ w tym czasie
warto$ci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego bedacego punktem odniesienia
do wprowadzenia opisanej poprawki. Czerwona linia ilustruje uzyskang krzywa w wyniku

= Hmax
——Hmin
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Rys. 4. Zakres zmiennoSci rozkladu pola magnetycznego uzyska-
Nnego za pomoca opracowanej metody pomiarowej
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dzielenia maksymalnej warto$ci zapisanej podczas rejestracji przebiegu wartosci indukeji
pola magnetycznego przez warto$¢ poczatkowa Hy i ukazuje przypadek maksymalnego
mozliwego w tym przypadku popehienia btedu zawyzajacego warto$¢ rzeczywistego
pomiaru. Linig czarng narysowano przebieg rozktadu pola magnetycznego przy zacho-
waniu niezmiennej wartosci pradu w linii w odniesieniu do wartosci poczatkowej Ho.
Niebieska linia ilustruje krzywa, ktéra powstata w wyniku dzielenia zarejestrowanej
minimalnej wartoéci podczas rejestracji przebiegu wartosci pola magnetycznego przez
warto$¢ poczatkowa Ho i ukazuje przypadek maksymalnego mozliwego w tym przy-
padku popelnienia btedu zanizajacego warto$¢ rzeczywistego pomiaru. W polu zawar-
tym pomig¢dzy krzywa czerwona a krzywa niebieska zlokalizowana jest rodzina krzy-
wych, ktére nie uwzgledniatyby wprowadzonej poprawki.

4. WNIOSKI

1. Opracowana nowa metoda pomiaru rozktadu pola elektromagnetycznego wokot
obiektow elektroenergetycznych, umozliwia wyznaczanie rozktadu pola wolnego od
btedu wnoszonego przez wahania napig¢, pradéw i/lub odchytke symetrii faz uktadu
wielofazowego mierzonego obiektu.

2. Zaprezentowany sposob pomiaru daje rowniez mozliwos¢ przyspieszenia procesu
pomiarowego poprzez jednoczesne wykonywanie pomiaré6w na kilku réznych
plaszczyznach i zwielokrotnienie liczby sond w zaleznos$ci od potrzeb. Dla kazdej
z badanych ptaszczyzn nalezy uzy¢ jednej sondy o statym potozeniu oraz co najmniej
jednej sondy o zmiennym potozeniu.
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ANALYSIS OF THE DISTRIBUTION OF THE MAGNETIC
COMPONENT OF ELECTROMAGNETIC FIELDS UNDER
POWER LINES IN THE REAL FIELD CONDITIONS FREE FROM
THE ERROR BROUGHT BY FLUCTUATIONS OF CURRENTS

Zbigniew WROBLEWSKI,
Dariusz SZTAFROWSKI, Jacek GUMIELA

ABSTRACT The paper presents a new method for the measuring of
the electromagnetic field distribution under power transmission lines in real
field conditions. This method is free from errors brought by fluctuations of
voltage, current and / or deviation of symmetry of phases of the multiphase
system. The article analyzes these problems for a selected line of 110 kV.

Keywords: electromagnetic fields, power lines, digital simulations
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