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Streszczenie: W referacie oméwiono warunki techniczne podane
w normach [5, 6] konieczne do spetnienia przy lokalizacji obiektéw
budowlanych zlokalizowanych w poblizu linii napowietrznej
110kV. Analizowano takze metody ograniczania natg¢zenia pola
elektrycznego na powierzchni ziemi za pomoca dodatkowych,
uziemionych elementéw konstrukcyjnych oraz zmiany konfiguracji
przewoddéw w liniach dwutorowych.

Stowa Kkluczowe: linie napowietrzne 110 kV, rozktad natg¢zenia
pola elektrycznego, obiekty budowlane.

1. WSTEP

Ze wzgledu na mozliwo§¢ budowy budynkéw
mieszkalnych pod liniami 110 kV nalezy spetni¢ wymagane
w normach [5, 6] kryteria. Oba dokumenty prawne podaja
zasady projektowania linii energetycznych zaréwno
wysokiego (WN) i $redniego napiecia (SN). Oprocz
wymagan na przewody robocze dla linii o napigciu 110 kV
i wyzszym podano wskazania dla przewodéw odgromowych
ze $wiattowodem (OPGW) i przewodéw fazowych ze
swiattowodem (OPCON). W zakresie SN 1 + 45 kV norma
podaje zasady projektowania dla linii napowietrznych
z przewodami w ostonie izolacyjnej oraz napowietrznych
systeméw przewodow izolowanych.

W przypadku posadowienie budynkéw pod liniami
110 kV warunki krajowe [6] przede wszystkim wymagaja
zachowania odpowiednich odstgpéw izolacyjnych. Odstepy
te przy obcigzeniu wiatrem, lodem lub z uwzglednieniem
podwyzszonej temperatury przewodu dla linii o napigciu
110 kV wynosza dla dachéw trudnozapalnych odpowiednio
dla kata nachylenia powyzej i ponizej 15° przynajmniej 5 m
i3 m. Odleglosci te uwzgledniaja bezpieczenstwo
pracownikdw  korzystajacych z  narzedzi recznych,
a w przypadku dachéw plaskich uzywajacych réwniez
niskich drabin.

W przypadku posadowienia budynkéw pod liniami
110 kV wicksze znaczenie dla okre$lenia prawidlowych
odlegtosci ma analiza natezenia pola elektrycznego, ktéra
zazwyczaj z uwagi na odziatywanie pola na organizmy zywe
wymusza zastosowanie wigkszych odstepéw izolacyjnych,
niz te, ktére wykluczaja przebicie elektryczne. Krajowe
Warunki  Normatywne [6] wprost odwotuja  si¢
do rozporzadzenia [3] w ktérym podano krytyczne poziomy
nat¢zenia pola elektromagnetycznego wokot obiektow
budowlanych.

Szczegdlnie dotyczy to obiektdw mieszkalnych
dla ktérych wymagania rozporzadzenia [3] podaja
nastepujace poziomy dopuszczalne pola o czgstotliwosci
0+50 Hz (Srodowisko ogdlne):

- dla pola magnetycznego o czgstotliwosci 0,5+50 Hz —
60 A/m

- dla pola elektrycznego o czgstotliwosci 0,5+50 Hz —
10kV/m, a w obszarach zabudowy mieszkaniowej
1 kV/m.

Przez obszar, w ktérym stosuje si¢ obostrzone do
1 kV/m poziomy pola rozumie si¢ przestrzen na wysokosci
do 2 m nad ziemig oraz na tarasach, balkonach i dachach,
jesli  charakter tych przestrzeni bedzie zwigzany
z diugotrwatym przebywaniem ludzi, powyzej 8 h na dobe.

W pozostatych miejscach, w ktérych przebywanie osdb
trzecich jest znacznie ograniczone i dotyczy praktycznie
stuzb technicznych wykonujacych dorazne prace remontowe
np. na dachu budynku, przyjmuje si¢ - zakladajac
8 godzinny pobyt oséb w miejscu pracy - poziom pola
elektrycznego 10 kV/m [3, 4].

W niektérych przypadkach chcac spetni¢ powyzsze
wymagania szczeg6lnie na wysoko$ci 2 m nad powierzchnia
ziemi oraz na powierzchni elementéw konstrukcyjnych
budynku mozna wprowadzi¢ dodatkowe uziemione
elementy konstrukcyjne i naturalne. Moga to by¢ wedlug
poprzednio obowiazujacej dla linii elektroenergetycznych
normy [7] nasadzenia w formie krzakdéw i drzew, metalowe
ogrodzenia o odpowiedniej wysokosci lub uziemione
przewody ekranujace.

2. ANALIZA ROZKLADU POLA ELEKTRYCZNEGO

Wektor natezenia pola elektrycznego zakresla w ciagu
jednego okresu elipse¢ o pélosi diuzszej E; i krdtszej E,.
Wektory E, E; sa okre§lone w punkcie (x, y) przestrzeni
dwuwymiarowej jako odpowiednio najwi¢ksza i najmniejsza
chwilowa warto$¢ skuteczna natgzenia pola elektryczna
w chwili czasowej t zawierajacej si¢ w okresie T zmiany
napigcia sieciowego.
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W praktyce wystarcza wyznaczenie sktadowej E,,
poniewaz ma ona warto$§¢ najwigksza i jest z niewielkim
odchyleniem kilku stopni prostopadta do powierzchni ziemi
[1,2].

Na rys. 1 pokazano geometri¢ zawieszenia przewodow

dla linii dwutorowej 110 kV. Zatozono zbudowanie
jednopigtrowego domu mieszkalnego w  sasiedztwie
skrajnych przewodéw linii napowietrznej. Wysoko$¢

minimalng nad powierzchnig ziemi uzyskano na podstawie
obliczen zwisu przewodu w zaloZzonej temperaturze
przewodu oraz przy obcigzeniu sadzig katastrofalng. Dane te
wprowadzono do programu FEMM obliczajacego rozktad
nat¢zenia  pola  elektrycznego  metoda  elementéw
skoniczonych. Odcigta x=0 na rysunku 1 oznacza punkt pod
osig symetrii linii 110 kV.

W celu obostrzenia wynikéw symulacji przyjeto
w przewodach fazy L1 najwigksza warto§¢ skuteczng
napigcia fazowego 68,4 kV (na podstawie pomiaréw
jakosciowych  energii $rednia ~ warto$¢ napigcia
miedzyfazowego 118,4 kV). W pozostatych przewodach faz
L2 i L3 wystepuja woéwczas wartosci (-34,2) kV. Taka
metodyka umozliwia po wykonaniu obliczen znalezienie
najwigkszej wartodci skutecznej pola elektrycznego, ktoéra
odpowiada sktadowej E,. ktéra powinna mniejsza od 1 kV/m
na obszarze zabudowy mieszkaniowe;.

Przewody odgromowe, konstrukcja obrysu
projektowanego budynku, dodatkowe ogrodzenia
o wysokosci 2,7 m (wprowadzone w celu redukcji pola
elektrycznego na wysokosci 2 m nad ziemig) maja potencjat
ziemi. W planowanej inwestycji zatozono brak taraséw
w gornej czgsci budynku oraz balkonéw od strony linii WN.
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Rys. 1. Wspdtrzgdne zawieszenia przewoddw przesta linii 110 kV
w poblizu budynku, (przewody fazowe L1-L3, przewody
odgromowe PO, wspétrzgdne odlegtosci i wysokosci podano
w metrach, 0 oznacza of§ symetrii linii. Do wysokosci 11,45 m
zalozono wyniesienie potencjatu ziemi przez budynek. Ogrodzenie
w zatozonej odlegtosci 7 m oznaczono kolorem czerwonym.

W analizowanym przesle linii dwutorowej 110 kV
zalozono nastgpujagce parametry techniczne stupow
i przewodéw (wysokosci zawieszenia podano w stosunku do
zerowego poziomu odniesienia okreslonego poziomem
morza):

- SLUP nr 1: OS24 P, wysoko$¢ zawieszenia najnizszego
przewodu 15 m,

- SLUP nr 2: OS24 ONI50, wysoko$¢ zawieszenia
najnizszego przewodu 12 m,

- przewody robocze typu AFL 6-240, $rednica obliczeniowa
przewodu 21,7 mm, naprezenie podstawowe 75 MPa
(projektowe), przyjeto promien 10,85 mm,

- przewod odgromowy - AFL-1,7 95 mm® — przyjeto
przekr6j 134,3 mm? érednica obliczeniowa przewodu
15 mm, napr¢zenie 11,5 MPa,

- dtugo$¢ przegsta: 215 m,

- odleglosci migdzy przewodami wg danych katalogowych.

Na rysunku 2 pokazano przyktadowy rozklad nat¢zenia
pola elektrycznego w przestrzeni wokdt projektowanego
budynku.

Ze wzgledu na uzyskanie zbyt duzych wartodci pola
elektrycznego przy powierzchni ziemi poszukiwano
sposob6éw jego zmniejszenia nastepujacymi sposobami:

- wprowadzenie innego fazowania przewodow,
- oddalenie domu od skrajnego przewodu linii,
- wprowadzenie = wysokich, metalowych
o wysokosci 2,5 m.

Powyzsze sposoby wplywaja takze na poziom pola
elektrycznego na powierzchniach pionowej $ciany budynku
i dachu. Wymagania norm [5, 6] i rozporzadzenia [3] poza
balkonami i tarasami nie podajg krytycznych wartosci pola
w powierzchni pionowych, ale w przypadku wprowadzenia
okien wskazane jest utrzymanie odpowiednio niskich
natezen pola elektrycznego.
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Rys. 2. Rozktad pola elektrycznego wokét linii w fazowaniem
w uktadzie odwrotnym. Zatozono maksymalna warto$¢ napigcia
w fazie L1. Czerwony odcinek wyznacza poziom 2 m nad ziemia

na ktérym obliczano warto$¢ natg¢zenia pola elektrycznego.

3. SPOSOBY ZMNIEJSZENIA NATEZENIA POLA
ELEKTRYCZNEGO

Na podstawie wykonanych obliczen wzgledem
konfiguracji pierwotnej podanej na rysunku 1 mozna
przesledzi¢ skuteczno$¢ wymienionych w punkcie 2 metod
dla uzyskania prawidlowego poziomu nat¢zenia pola
elektrycznego w otoczeniu budynku.

Pierwsza mozliwo$¢ ograniczenia pola elektrycznego
powstaje w linii dwutorowej poprzez wprowadzenie zmiany
kolejnosci faz okreS§lonych jako uktad — zgodny (na kazdym
torze od dotu uklad L1, L2, L3), odwrotny (od dotu - tor 1
uktad L1, L2, L3, tor 2 uktad L3, L2, L1) i przeciwny (wg
rysunku 1 - od dotu - tor 1 uktad L1, L2, L3, tor 2 uktad L2,
L1, L3). Latwo domysle¢ sig, ze sposréd podanych uktadow
optymalny rozklad pola elektrycznego umozliwia uktad
odwrotny, co pokazano na rysunku 3.
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Niestety w kazdej z zastosowanych konfiguracji
uzyskuje si¢ nat¢zenie pola przekraczajagce wymagany
poziom 1 kV/m. W zwiagzku z tym w celu wykorzystania
wigkszej  powierzchni  dziatki budowlanej  mozna
wprowadzi¢ dodatkowe elementy ekranujace wynoszace
potencjat ziemi jak np. metalowe ogrodzenia. Skuteczno$é
wplywu tego rodzaju konstrukcji jest zaskakujaca.
Ogrodzenie wyraznie zwigksza poziom natg¢zenia pola
elektrycznego od strony linii, ale za to silnie je obniza

od strony budynku (rys. 4).
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Rys. 3. Wplyw fazowania przewodéw linii dwutorowej na
maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego na wysokosci
2 m nad ziemig
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Rys. 4. Wplyw fazowania przewodéw linii dwutorowej na
maksymalng warto$¢ natgzenia pola elektrycznego na wysokosci
2 m nad ziemia z uwzglednieniem wprowadzenia dodatkowych
ekranéw o wysokosci 2, 7 m w odlegtosci 7 m od osi linii

Dodatkowo przy zalozeniu ukladu przeciwnego

pozwalajacego  uzyska¢  posrednie  wartosci  pola
elektrycznego analizowano wptyw polozenia ekranu
wzgledem linii  elektroenergetycznej  (rysunek  5).

Przesuwanie ekranu w stron¢ osi linii 110 kV pozwala
zwigkszy¢ przestrzen bezpiecznag dla dilugotrwatego
przebywania ludzi ipowigkszy¢ powierzchni¢ obszaru
zabudowy mieszkaniowej. Tego rodzaju analiza jest
wylacznie mozliwa w programach do obliczen rozktadu pola
elektrycznego i magnetycznego, co pozwala z dobra
doktadnoscia przewidzie¢ wplyw réznych elementéw
konstrukcyjnych na ostatecznie uzyskany rozktad pola.

Ze wzgledu na fakt, iz zastosowane sposoby wptywaja
na poziom pola réwniez w elementach pionowych

ipoziomych znajdujacych si¢ w dalszej odlegtosci od
skrajnych przewodéw linii, zestawiono na rysunkach 6 i 7
odpowiednie wyniki obliczen pola elektrycznego dla $ciany
budynku. Rysunki te dotycza natezenia pola elektrycznego
na powierzchni pionowej $ciany budynku mieszkalnego od
strony linii WN o wysokosci 11,45 m. Wptyw fazowania
przewodéw, jak réwniez posadowienia uziemionych
ekrandw w poblizu linii z racji odlegtosci budynku ma
znacznie mniejszy wplyw na uzyskany poziom natgZenia

pola  elektrycznego. = Wskutek  oddziatywania  pél
poszczegblnych  przewoddéw uzyskuje si¢  przy
maksymalnych nat¢zeniach pola na powierzchni ziemi
pewien obszar pewien obszar przestrzeni o do$é

ograniczonym natgzeniu pola na powierzchniach pionowych.
Krytyczne wartosci pola elektrycznego obserwuje si¢
dopiero na poziomie dachu, gdzie wystepuje zblizenie
w uktadzie poziomym do $rodkowego przewodu linii.
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Rys. 5. Wplyw potozenia metalowego, uziemionego ekranu

o wysokosci 2,7 m na maksymalng warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego na wysoko$ci 2 m nad ziemia. Ekran umieszczono

w odlegtosci 5 m, 7 mi 9 m od osi linii dwutorowej 110 kV
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Rys. 6. Wplyw fazowania przewodéw linii dwutorowej na
maksymalng warto$¢ natgzenia pola elektrycznego na powierzchni
$ciany bocznej budynku

Na rozktad pola w przestrzeni zamkni¢tej profilem linii
oraz S§ciana budynku najwigkszy wpltyw ma odlegtosé
budynku od przewodéw wysokiego napigcia. W praktyce
z r6znych przyczyn, szczegdlnie w przypadku budynkéw
przeznaczonych na pobyt czasowy (praca przez 1 zmiang
robocza) prébuje si¢ lokalizowac¢ je jak najblizej przewodow
skrajnych z uwzglednieniem odleglosci krytycznych
narzuconych normami [5, 6]. Akceptacja w dokumentach
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prawnych dopuszczalnego poziomu 10 kV/m [4] dla os6b
przebywajacych ponizej 8 h na dob¢ pozwala uzyskaé

wigksze  zblizenie obiektu prawie do odlegtosci
wynikajacych z odstgpéw izolacyjnych.
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Rys. 7. Wptyw fazowania przewodéw linii dwutorowe;j
na maksymalng warto$¢ natgzenia pola elektrycznego
na powierzchni bocznej $ciany budynku z uwzglednieniem
wprowadzenia dodatkowych ekrandéw o wysokosci 2,7 m
w odleglosci okoto 7 m od osi linii

W pokazanym na rysunku 1 usytuowania budynku
w odlegtosci 7,4 m wzglgdem przewoddw skrajnych linii
110kV  nie ma przekroczenia poziomu 1 kV/m
na wysoko$ci 2 m nad ziemia w obszarze planowanej
zabudowy mieszkaniowej. Natgzenia pola do 1,6 kV/m na
powierzchni $ciany bocznej wynikaja z wprowadzenia
do  programu  niezaokraglonej  krawedzi  dachu.
W rzeczywisto$ci wartoéci te moga by¢ mniejsze wskutek
zaokraglen wynikajacych z zastosowania odpowiednich
materiatéw konstrukcyjnych.

W  kazdym przypadku mimo przeprowadzonych
obliczen nalezy zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia
po zakonczonym procesie inwestycyjnym sprawdzaé
warto$ci natgzenia pola elektrycznego w miejscach
spodziewanych krytycznych warto$ci, ktére wynikaja z
przeprowadzonych obliczeh. Metody pomiaru pola
elektrycznego podaje zalacznik 2 rozporzadzenia [4].
Pomiary nalezy wykonywa¢ po uruchomieniu instalacji na
wysokosci 2 m nad powierzchnig ziemi lub trasu, balkonu
oraz 1,6 m od $cian budynkéw. Dodatkowym zagadnieniem
jest analiza i pomiar pola magnetycznego nie oméwiony
w niniejszym referacie.

4. WNIOSKI KONCOWE

W przestrzeni znajdujacej si¢ w odlegtosci do 2 m nad
ziemig uzyskuje si¢ skuteczne sterowanie warto$cig pola
elektrycznego poprzez wprowadzanie uziemionych ekranéw

lub z mniejsza skuteczno$cia drzew i krzewéw. Dodatkowo
w przypadku linii dwutorowych istotna jest konfiguracja faz
w przesle, ktéra umozliwia dalsze zmniejszenie nat¢zenie
pola elektrycznego.

W celu dodatkowego ograniczenia poziomu pola
elektrycznego wewnatrz budynku do wartosci praktycznie
zerowe] wskazane jest wykonanie ekranowania powierzchni
dachu (material przewodzacy — polaczony z potencjatem
ziemi), a po zakonczeniu budowy skontrolowanie nat¢zenia
pola w miejscach krytycznych — czyli na ostatniej
kondygnacji, pozostajacych w bezposredniej bliskosci
przewodow linii 110 kV.

Obliczenia rozktadu pola elektrycznego metoda odbi¢
lustrzanych lub elementéw skonczonych w stosunku do
analiz wedlug wzoréw teoretycznych dla uproszczonych
modeli, pozwalaja na dokladne okreslenie charakteru
i natezenia pola elektrycznego wokét analizowanych
obiektow.
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CONTROL OF ELECTRIC FIELD STRENGTH IN THE VICINITY OF 110 kV LINE

The paper discusses the technical conditions given in the standards [5, 6] necessary to meet the location of buildings in
the vicinity of 110 kV overhead lines. The methods of controlling the electric field strength on the ground by means of
additional grounded components and the configuration of double-circuit lines were also analyzed. The grounded objects
clearly increases the intensity of the electric field from the line side, but strongly decreases from the side of the building. This
solution effectively controls the value of the electric field strength in the areas of human occupancy.

Keywords: 110 kV overhead lines, distribution of electric field strength, building objects
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