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Streszczenie

Istotnym elementem procesu budowy napowietrznych linii elektroenerge-
tycznych wysokich napig¢ jest ocena ich oddziatywania na $rodowisko.
W artykule zaprezentowano wybrane przyktady otrzymanych rozktadow
pol elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu przewodoéw linii napo-
wietrznej jedno i dwutorowej, o napig¢ciu znamionowym 110 kV.
W analizie uwzgledniono dwa rodzaje shupow przelotowych: kratowe oraz
peloscienne z uktadem izolacyjnym standardowym i zmodyfikowanym.
Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadno$¢ stosowania konstrukcji wasko-
trzonowych w budownictwie sieciowym.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, oddziatywanie na $rodowisko,
shupy petnoscienne.

Distribution of the electromagnetic field
components around high voltage overhead
line conductors installed on tubular poles

Abstract

An important element in the construction process overhead high-voltage
power lines is the assessment of their impact on the environment. This
article presents some examples of electric and magnetic fields distributions
received in the vicinity of one- and two-circuit 110 kV overhead line
conductors (Fig. 7, 8, 9, 10). The study analyzes two kinds of suspension
towers: lattice and tubular tower with standard and modified insulation
system (Fig. 1, 2). The results support the use of towers with a smooth
shaft for the construction of power grids. The results also helped to
formulate a joint proposal. In each case under consideration, there was no
breach of regulations defining the limits of the amplitudes of electric and
magnetic fields (Fig. 11). Thus it can be concluded that the reduction of
insulation gaps (while maintaining required levels of impact strength of
insulation) is possible and reasonable, technically and economically. It
leads to have tangible economic benefits. However, to maximize this effect
is only possible under existing in the country of investment needs for
overhead power lines. Another important factor for the level of benefits
received shall be adopted design solutions overhead lines - whether it be
one or multi-track lines, and whether the system adopted the cables will be
based solely on the traditional solutions or will be introduced
modifications described, using solutions among other things to reduce our
impact on the environment overhead.

Keywords: electromagnetic fields, impact on the environment, tubular
towers.

1. Wstep

Wprowadzenie modyfikacji konstrukcji shupa polegajacej na
zmianie odstgpow miedzy przewodami roboczymi linii oraz sposo-
bu ich zamocowania nie pozostaje bez wpltywu na $rodowisko,
w ktorym te urzadzenia pracuja [1, 2, 3, 9]. Uzyskanie w tym zakre-
sie wlasciwego poziomu ochrony $rodowiska jest mozliwe wylacz-

nie poprzez spelnienie wymagan dotyczacych projektowania,
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budowy i eksploatacji obiektéw elektroenergetycznych. Zrédtem
tych wymagan sa prawne regulacje i dokumenty normalizacyjne.
Uwzgledniajac je przy ocenie wptywu zmiany odstepow izolacyj-
nych w napowietrznych linii elektroenergetycznych na srodowisko
oszacowano, ze zmiana ta pozwali ograniczy¢ szeroko$¢ pasa
ochronnego wzdhiz trasy linii. Tym samym zmniejszy si¢ po-
wierzchnia gruntu, z catkowitym lub znacznym stopniem ograni-
czenia uzytkowania. W przypadku jednotorowej linii napowietrz-
nej o napigciu znamionowym 110 kV efekt zmniejszenia po-
wierzchni pasa ochronnego wskutek proponowanych zmian moze
wynies¢ nawet kilka procent.

Zmiana odstepow bedzie miata rowniez wptyw na warto§¢ am-
plitud i rozktad sktadowych pola elektromagnetycznego wytwo-
rzonego wokot przewodow linii (zagadnienie oddziatywania na
srodowisko pola elektromagnetycznego wytwarzanego m.in. przez
linie napowietrzne $redniego i wysokiego napigcia jest ujete
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagne-
tycznych w $rodowisku oraz sposobow sprawdzania dotrzymania
tych poziomdéw). Zgodnie z obowigzujacymi w tym zakresie regu-
lacjami prawnymi, dopuszczalne poziomy pola elektromagnetycz-
nego o czestotliwosci 50 Hz dla miejsc dostgpnych dla ludnosci
Wynosza:

- dla sktadowej elektrycznej (£) 10 kV/m,

- dla sktadowej magnetycznej (H) 60 A/m.

Regulacje te wymagaja rowniez, aby na terenach przeznaczonych
pod zabudowe¢ mieszkaniowa natgzenie pola elektrycznego nie
przekroczyto wartosci 1 kV/m, a natgzenie pola magnetycznego
warto$ci 60 A/m.

2. Wybér obiektow poddanych analizie

Aby oceni¢, czy redukcja odstgpow izolacyjnych, a takze zmia-
na ukladu przewodoéw zawieszonych na stupach elektroenerge-
tycznej linii napowietrznej sa dziataniami korzystnymi, ktore nie
naruszg Srodowiskowych wymagan prawnych sporzadzono wy-
kresy przedstawiajace rozklady pol elektrycznego i magnetyczne-
go dla roznych przypadkow, a nastgpnie przeprowadzono analize
poréwnawcza uzyskanych wynikéw dla wybranych rodzajow shu-
pow oraz na zgodno$¢ z wymaganiami Srodowiskowymi.

Sylwetki stupow kratowych oraz petnosciennych wybrano spo-
$réd typowych rozwigzan stupéw stosowanych do budowy linii
o napigciu 110 kV [4, 5]. Poniewaz do budowy linii napowietrznej
najczesciej wykorzystuje si¢ przelotowe konstrukcje wsporcze, do
analizy rozktadéw sktadowych pola elektromagnetycznego wyko-
rzystano wlasnie tego rodzaju stupy z przeznaczeniem dla linii
jedno- 1 dwutorowe;j.
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W obliczeniach uwzgledniono stupy o wysokosci rownej 17 m,
przy czym jest to odleglos¢ liczona od poziomu ziemi do po-
przecznika zamocowanego najnizej. Jednocze$nie uwzgledniajac
modyfikacj¢ konstrukeji czesci wierzchotkowej stupéw zapropo-
nowano nowa konstrukcj¢ petlnoscienng z poprzecznikami wyko-
nanymi z wykorzystaniem izolatoréw kompozytowych [7, 8]. Syl-
wetki stupéw przelotowych linii jednotorowych oraz dwutoro-
wych poddanych analizie ilustrujag odpowiednio rysunki 1 i 2.

a) b)

Rys. 1. Sylwetki stupow przelotowych jednotorowych przyjetych do analizy;
a) kratowy typu EB24, b) petnoscienny typu Src, ¢) petnoscienny ze
zmodyfikowanym ukladem izolacyjnym typu SPPI

Fig. 1. Form of one-circuit suspension towers chosen for the analysis;

a) lattice type EB24, b) tubular tower type Src, ¢) tubular tower
with modified insulation system - type SPPI

a) b)

Rys. 2. Sylwetki stupow przelotowych dwutorowych przyjetych do analizy;
a) kratowy typu EO24, b) pelnoscienny typu Orc, ¢) petnoscienny ze
zmodyfikowanym ukfadem izolacyjnym typu DPPI

Fig. 2. Form of two-circuit suspension towers chosen for the analysis;

a) lattice type EO24, b) tubular tower type Orc, ¢) tubular tower
with modified insulation system - type DPPI

Dla potrzeb prowadzonych analiz sktadowych pola elektroma-
gnetycznego rozpatrzono rdézne geometryczne rozmieszczenie
przewodow na shupie. Uktad geometryczny oraz przyjete odlegto-
Sci przewodow fazowych i1 odgromowego od osi konstrukcji
wsporczej dla réznych typow stupdw linii jednotorowej ilustruje
rys. 3, a dla linii dwutorowe;j rys. 4.

3. Analiza rozktadu sktadowych pola
elektromagnetycznego

Analiz¢ rozktadu pol elektrycznego i magnetycznego w otocze-
niu linii napowietrznych wysokiego napig¢cia poprzedzono oceng

wpltywu sylwetki stupa na geometryczne rozmieszczenie przewo-
dow fazowych i odgromowych. Wnioski z przeprowadzonej oceny
potwierdzaja mozliwo$¢ uzyskania mniejszych odstepow miedzy
przewodami roboczymi i odgromowymi w przypadku zastosowa-
nia stalowych stupow pelosciennych (stupy rurowe). Jest to moz-
liwe ze wzglgedu na mniejsza $rednicg trzonu stupa rurowego w
stosunku do alternatywnego obrysu przekroju stupa kratowego.
Zamiana typowego rozwigzania poprzecznikow stosowanych

w przypadku stupéw kratowych na poprzeczniki izolacyjne zasto-
sowane w konstrukcjach petnosciennych pozwala na dodatkowe
zmniejszenie odstepéw przewodow wzgledem siebie 1 osi shupa
[6, 7]. Wzajemne rozmieszczenie przewodoéw dla rdznych typoéw
stupow linii jednotorowych i dwutorowych przedstawiono na ry-
sunkach 51 6

ho4
o Odle- Typ stupa
g glosé
s [m] EB24 Sre SPPI
<0 a 14,90 14,90 17,50
c b 14,90 14,90 14,90
1 d e 2 ¢ 3,70 3,50 5,20
!
d 3,10 2,65 2,05
od e 3,90 3,55 2,10
b
“ nys f 3,10 2,60 2,00
$
: g 4,70 3,80 3,30
poziom terenu
' h 1,00 0,60 0,60

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia wraz z zestawieniem wzajemnych odlegtosci
przewodéw fazowych (1-3) i odgromowego (4) dla wybranych typow
stupow przelotowych linii jednotorowe;j

Fig. 3. Schematic layout with table of mutual distances between conductors (1-3)
and earthwire (4) for selected type of one-circuit suspension towers

7 h h 8
= ®
Odle- Typ stupa
3 7| \ glosé
o £ 8 ‘L [m] EO024 Orc DPPI
A4 = 4
a 14,90 14,90 14,90
2 A S/ 5
° e b 3,70 3,50 3,10
c 3,70 3,50 3,10
e e d 4,30 3,60 3,30
— 50
e 3,30 2,70 2,10
ed
ny f 4,10 3,60 2,90
i g 3,30 2,70 2,10
poziom terenu
h 1,90 0,90 1,00

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia przewodow fazowych (1-6) i odgromowych (7, 8)
dla wybranych typow stupéw przelotowych linii dwutorowej wraz
z zestawieniem wzajemnych odlegtosci

Fig. 4. Schematic layout with table of mutual distances between conductors (1-6)
and earthwire (7, 8) for selected type of two-circuit suspension towers

Aby oceni¢, czy redukcja odstepdéw izolacyjnych, a takze zmiana
uktadu przewodéw zawieszonych na stupach linii napowietrzne;j
sg dziataniem korzystnym, ktore nie narusza srodowiskowych wy-
magan prawnych sporzadzono wykresy prezentujace rozklady pol
elektrycznego i magnetycznego dla wczesniej okreslonych przy-
padkow, a nastgpnie przeprowadzono analize pordéwnawcza uzy-
skanych wynikow.

Rozklady pol elektrycznego i magnetycznego uzyskano oblicza-
jac natezenie tych pol w punktach zlokalizowanych w jednym
przesle pomiedzy dwoma sasiednimi stupami przelotowymi.
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Rys. 5. Rozmieszczenie przewodow fazowych (1-3) i odgromowego (4) przyjete
w obliczeniach rozktadow pot elektrycznego i magnetycznego dla stupow
linii jednotorowe;j

Fig. 5.  Arrangement of the conductors (1-3) and earthwire (4) used for calculation
of electric and magnetic field distributions around conductors for
one-circuit suspension towers
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Rys. 6. Rozmieszczenie przewodow fazowych (1-6) i odgromowych (7, 8) przyjete
w obliczeniach rozktadow pot elektrycznego i magnetycznego dla stupow
linii dwutorowej

Fig. 6.  Arrangement of the conductors (1-6) and earthwire (7, 8) used for
calculation of electric and magnetic field distributions around conductors
for two-circuit suspension towers

Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

- w linii napowietrznej zastosowano przewody fazowe typu
AFL-6 0 przekroju 240 mm?® a odgromowe typu AFL-1,7
o przekroju 70 mm?,

- minimalna wysoko$¢ zawieszenia przewodu roboczego (wyni-
kajaca z dopuszczalnego zwisu przewodu roboczego) wyniosta
6,3 m,

- najwyzsze napigcie sieci U, = 123 kV,

- maksymalna wartos$¢ pradu fazowego /r= 1286 A,

- wysokos$¢ obliczeniowa (wspoirzedna y) byla stala w kazdym
rozpatrywanym przypadku i wynosita 2 m nad poziomem tere-
nu.

Szeroko$¢ rozpatrywanego pasa technologicznego pod linig
okreslata wspotrzedna obliczeniowa x, ktora zawierala si¢ w prze-
dziale od — 30 m do + 30 m. Przy przyj¢tym kroku obliczeniowym
wynoszacym 0,5 m liczba punktéw obliczeniowych n odniesio-
nych na osi x wyniosta 121. Wspolrzedna obliczeniowa z zlo-
kali-zowana w kierunku réwnolegtym do osi linii zawierala si¢
w przedziale od — 160 m do + 160 m. W tym przypadku, przy
przyjetym kroku obliczeniowym wynoszacym 10 m liczba punk-
tow obliczeniowych m odniesionych na osi z wyniosta 33. Pocza-
tek uktadu wspotrzednych x,y,z zlokalizowano w osi linii na po-
ziomie terenu w miejscu najwickszego zwisu przewodow.

W celu wykonania analizy wptywu geometrycznego uktadu
przewodow zamocowanych na réznych typach stupéow na roz-
ktad pola elektromagnetycznego w miejscu zamocowania prze-
wodow obliczono wartos$ci srednie sktadowych tego pola, korzy-
stajac z nastgpujacych zaleznoSci (przy zatozeniu, ze wspotrzed-
naz = 0):

Eg = Z l‘:]E(xi) , )
n

HS - Z l‘:lH(xi) . (2)
n

Analize rozktadu poél elektrycznego i magnetycznego na odcin-
ku linii migdzy kolejnymi stupami przeprowadzono w oparciu
o wyniki uzyskane z wyliczen, stosujac wzory

Eg = 2 f'”Zr;'Df(""’Z") : 3)

HSP H z 31:1 :l:lH(xi’Zj)

“4)

mln

Zestawienie $rednich wartoéci natezenia pol elektrycznego i ma-
gnetycznego uzyskanych z obliczen zawiera tabela 1.

Tab. 1. Srednie warto$ci natezenia pél elektrycznego i magnetycznego
Tab. 1. Average values of the electric and magnetic fields intensity

Jednotorowe Dwutorowe
Rodzaj stupa
EB24 Src SPPI EO24 Orc DPPI
Es 0,81 0,75 0,55 0,62 0,57 0,49
kV/m
Egp 0,56 0,52 0,39 0,42 0,39 0,34
Hs 12,50 11,33 7,59 10,16 9,18 7,93
A/m
Hsp 8,33 7,48 5,10 6,52 5,99 5,29

Uzyskane wyniki w postaci rozktadu natgzenia pol elektryczne-
go oraz magnetycznego dla stupdw linii jednotorowych przedsta-
wiono na rys. 7, a dla shupow linii dwutorowych przedstawiono na
rys. 8.

Prezentacj¢ przyktadowych tréjwymiarowych rozktadow nate-
zenia pol elektrycznego i magnetycznego pod linig jednotorowa
wykonana z wykorzystaniem réznych typoéw stupow przedstawio-
no na rysunkach 9 i 10.
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najwigkszego zwisu przewodow dla stupow linii dwutorowe;j

Intensity distribution of electric field (a) and magnetic field (b) at the big-
gest sag of conductors for two-circuit suspension towers
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Rys. 9.  Rozktad natezenia pola elektrycznego pod linig w jednym przgsle miedzy
stupami przelotowymi jednotorowymi a) EB24, b) SPPI

Fig. 9.  Intensity of the electric field distribution under the overhead line in single
span between the one circiut suspension towers a) EB24, b) SPPI
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Rys. 10. Rozklad nat¢zenia pola magnetycznego pod linig w jednym przgsle
pomigdzy stupami przelotowymi jednotorowymi a) EB24, b) SPPI

Fig. 10. Intensity of the magnetic field distribution under the overhead line in
single span between the one circiut suspension towers a) EB24, b) SPPI

Na podstawie uzyskanych $rednich wartoséci nat¢zenia pdl elek-
trycznego i magnetycznego sporzadzono zbiorcze zestawienie wy-

w kierunku réwnole-

w kierunku réownole-

nikéw dla réznych typow stupdw (rys. 11). Poréwnujac wartosci
natezenia pdl mozna stwierdzi¢, ze w przypadku stupéow pelno-
$ciennych otrzymano najkorzystniejszy rezultat.
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Rys. 11. Poréwnanie $rednich warto$ci natgzenia pol a) elektrycznego,
b) magnetycznego dla wybranych typow shupdw

Fig. 11. Comparison of the field intensity mean values a) electrical b) magnetic,
for chosen types of towers

Analiza pordwnawcza uzyskanych wynikow wykazata, ze $red-
nie natgzenie pola elektrycznego w otoczeniu linii jednotorowej
wykonanej z wykorzystaniem stupéw petnosciennych z typowymi
poprzecznikami jest o 7% mniejsze od $redniego natgzenia pola
elektrycznego wystepujacego w analogicznych warunkach, ale
w przypadku zastosowania stupéw kratowych. Natomiast przy za-
stosowaniu stalowych stupow pelosciennych, w ktorych zamoco-
wanie przewodow jest zrealizowane za pomoca uktadu izolatorow
kompozytowych istnieje mozliwo$¢ obnizenia natezenia pola elek-
trycznego o 30%.

Na podstawie wynikow obliczen wykonanych dla pola magne-
tycznego mozna stwierdzi¢, ze w przypadku linii jednotorowych
wykonanych na stupach pelnosciennych z typowymi poprzeczni-
kami $rednia warto$¢ nat¢zenia tego pola jest o 10% mniejsza od
wariantu zastosowania w linii stupow kratowych. Natomiast zasto-
sowanie poprzecznikoéw izolacyjnych do zamocowania przewo-
dow roboczych linii obniza warto$¢ $redniego nate¢zenia pola ma-
gnetycznego o 38% wobec rozwigzan uwzgledniajacych kratowe
konstrukcje wsporcze.

Podobne relacje uzyskano w przypadku rozwigzan stosowanych
w liniach napowietrznych dwutorowych. Zastosowanie stupow
pelnosciennych z typowym rozwigzaniem poprzecznikOw pozwala
uzyska¢ nizsza warto$¢ natgzenia pol elektrycznego i magnetycz-
nego o okolo 8% w stosunku do rozwiazan opartych na shupach
kratowych. Natomiast analogiczne poréwnanie natezenia pol elek-
trycznego i magnetycznego wykonane w przypadku linii dwutoro-
wych zbudowanych na stupach petnosciennych z kompozytowym
uktadem zamocowania przewodow potwierdza mozliwos¢ obnize-
nia warto$ci tego parametru o okoto 19% w stosunku do rozwia-
zan uwzgledniajacych zastosowanie stupow kratowych.
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4. Wnioski

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze zmiana rodzaju
konstrukcji wsporczej zastosowanej w elektroenergetycznej linii
napowietrznej moze mieé¢ znaczacy wplyw na rozklad pol elek-
trycznego i magnetycznego w otoczeniu linii. Stwierdzono, ze
w przypadku zastosowania stupdéw kratowych natezenie sktado-
wych pola elektromagnetycznego jest istotnie wyzsze od rejestro-
wanego przy zastosowaniu stupow petnosciennych. W szczegol-
nosci dotyczy to rozwigzan uwzgledniajacych modyfikacje sposo-
bu zamocowania przewodow roboczych polegajaca na wykorzy-
staniu izolatorow kompozytowych w miejsce typowych poprzecz-
nikow stalowych. Jednoczesnie odnotowano wigksze rdznice war-
tosci w przypadku linii jednotorowych.

Uzyskane wyniki pozwolity réwniez na sformutowanie jednego
wspolnego wniosku. Otéz w kazdym rozpatrywanym przypadku
nie stwierdzono naruszenia regulacji prawnych okreslajacych do-
puszczalne wartosci amplitud pol elektrycznego i magnetycznego.
A zatem mozna stwierdzi¢, Ze ograniczenie odstgpow izolacyj-
nych (przy zachowaniu wymaganych pozioméw wytrzymalosci
udarowej izolacji) jest mozliwe oraz uzasadnione technicznie
i ekonomicznie. Prowadzi bowiem do uzyskania wymiernych ko-
rzy$ci ekonomicznych. Jednak maksymalizacja tego efektu jest
mozliwa tylko przy uwzglednieniu istniejagcych w kraju potrzeb
inwestycyjnych w zakresie elektroenergetycznych linii napo-
wietrznych. Nie bez znaczenia dla poziomu uzyskanych korzysci
beda przyjete rozwigzania projektowe linii napowietrznych, tj. czy
beda to linie jedno czy wielotorowe oraz czy przyjety system mo-
cowania przewodow bedzie opieral si¢ wylacznie na rozwigza-
niach tradycyjnych (poprzeczniki stalowe), czy tez zostang wpro-
wadzone opisane wczesniej modyfikacje, z zastosowaniem roz-

wigzan miedzy innymi ograniczajacych oddziatywanie linii napo-
wietrznych na srodowisko.
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