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Analiza obciazen napowietrznych linii najwyzszych napie¢ w
aspekcie wytwarzania pola magnetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode szacowania natezenia pola magnetycznego, wytwarzanego przez napowietrzne linie najwyzszych
napie¢ w oparciu o analize ich obcigzen. Analize oparto na podstawie danych z rocznych obcigzen czterech reprezentatywnych linii napowietrznych
eksploatowanych na terenie kraju. Na podstawie $rednich rocznych oraz dobowych obcigzen przedstawiono usrednione wartos$ci natezenia pola
magnetycznego wystepujgcego w otoczeniu analizowanych linii napowietrznych.

Abstract. This paper presents a method of estimating of the magnetic field generated by high voltage overhead lines, based on the analysis of their
loads. The analysis was based on data from four representative annual loads of operating in the country overhead lines. On the basis of the average
annual and daily load, there have been shown average values of occurring around overhead lines magnetic field. (Analysis of loads of the
overhead high voltage lines in the aspect of magnetic field generating).
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Wstep

Oddziatywanie na srodowisko pdl elektromagnetycznych
wytwarzanych przez linie napowietrzne najwyzszych napie¢
jest zagadnieniem bedgcym w centrum zainteresowania
badaczy od ponad 30 lat. Przeprowadzone dotychczas
badania ujawnity istnienie wielu efektow biologicznych,
ktére mogg wystgpi¢ w organizmach zywych poddanych
dziataniu pol elektromagnetycznych o  wartosciach
zblizonych do tych, jakie wystepujg w sasiedztwie linii
napowietrznych wysokiego napiecia. W zwigzku z tym
szereg krajow wprowadzito normy, przepisy lub zalecenia
ograniczajgce poziomy pola elektrycznego i
magnetycznego w srodowisku. Celem tych ograniczen jest
ochrona zdrowia ludzi przed skutkami dtugotrwatego
oddziatywania, przede wszystkim sktadowej magnetycznej
pola. W wiekszosci krajéw wartosci dopuszczalne
sktadowej magnetycznej pola sg zblizone do 80 A/m fj.
poziomu rekomendowanego przez Unie Europejskg [2],
jednak jak wskazujg ostatnie analizy [4], w niektorych
krajach (Holandia, Szwajcaria, Wiochy) czy tez na czesci
ich terytoribw (np. prowincje wioskie: Toscana, Emilia
Romana, Veneto) zaleca sie stosowanie znacznie nizszych
wartosci na poziomie od 0,8 do 0,25 A/m. Mozna
przypuszcza¢, ze sygnatem do przyjecia zaostrzonych
(nizszych)  wartosci  dopuszczalnych  byly  wilasnie
doniesienia o mozliwym  karcinogennym  wptywie
diugotrwatej  ekspozycji w  polu magnetycznym,
wytwarzanym przez linie napowietrzne wysokiego napiecia.
Doniesienia te oparte byly o wyniki jednego z duzych badan
epidemiologicznych przeprowadzonych pod kierownictwem
G. Drapera [3], a takze sprawozdania z tzw. projektu SAGE
(Stakeholder Advisory Group on ELF EMFs) [8] oraz
raportu znanego pod nazwa Biolnitiative Report [1].

Nalezy zwréci¢ uwage, ze nizsze od 80 A/m (poziom
dopuszczalny rekomendowany przez Rade Europy)
wartosci natezenia pola magnetycznego przyjete do
stosowania w kilku krajach Unii Europejskiej odnoszg sie
przede wszystkim do miejsc dtugotrwatego przebywania
dzieci (mieszkania, szkoly) i okreslane sg usrednionymi
przez okres jednego roku wartosciami natezenia pola
magnetycznego. Do tej pory brak jest w literaturze wynikow
badan okreslajgcych usrednione wartosci natezenia pola
magnetycznego wystepujgce w otoczeniu linii
napowietrznych wysokiego napiecia. W niniejszym artykule
podjeto prébe wyjasnienia tej kwestii.

Okreslanie pozioméw pola magnetycznego w
sasiedztwie linii napowietrznych najwyzszych napie¢

W celu ustalenia wartosci natezenia pola
magnetycznego, jakie wystepuje w sgsiedztwie obiektow
elektroenergetycznych, w tym linii napowietrznych,
obowigzujace w Polsce przepisy nakazujg (pkt 6 w
zatgczniku nr 2 do rozporzadzenia [7]) stosowanie
poprawek pomiarowych, umozliwiajgcych uwzglednienie
parametrow pracy instalacji (linii napowietrznej) najbardziej
niekorzystnych z punktu widzenia oddzialywania na
srodowisko. W  przypadku analiz  teoretycznych
(obliczeniowych), wykonywanych na potrzeby
sporzadzania, przede wszystkim raportow oddziatywania na
srodowisko, uwzglednienie parametrow pracy linii, ktore
determinujg warunki najbardziej niekorzystne z punktu
widzenia ochrony $rodowiska, sprowadza sie do
przeprowadzenia obliczen rozktadu natezenia pola
magnetycznego dla sytuacji, w ktorej:

. odlegtos¢ przewodow od ziemi jest najmniejsza,

. natezenie prgdu ptyngcego przez linie jest réwne
dopuszczalnej dtugotrwatej obcigzalnosci jej przewodow w
warunkach zimowych.

Obcigzalnos¢ ta jest rézna w zaleznosci od
dopuszczalnej temperatury przewodow. Dla starszych linii
przyjmuje sie jg na poziomie +40°C, natomiast dla linii
nowszych konstrukcji przyjmuje ona wartosci +60°C, a
nawet +80°C. Warto wspomnie¢, ze aktualnie projektowane
sg linie, w ktorych przewiduje sie zastosowanie jako
przewodow roboczych, tzw. przewodow
wysokotemperaturowych (niskozwisowych), ktérych
dopuszczalna temperatura pracy moze siegaé 180°C.

Podobnie postepuje sie w przypadku przeliczen
(uwzgledniania poprawek) wynikéw pomiaréw, ktore dla

obiektow  eksploatowanych  wykonywane sg przy
opracowywaniu:
. przegladéw ekologicznych,
. analiz porealizacyjnych,
. ekspertyz Srodowiskowych.
w takich sytuacjach wyniki pomiarow

przeprowadzonych w aktualnych warunkach pracy linii (przy
aktualnym w czasie pomiaréw obcigzeniu linii) przeliczane
sg zazwyczaj z uwzglednieniem dopuszczalnej diugotrwatej
obcigzalnosci przewodéw w warunkach zimowych, przy
czym przeliczenia takiego mozna dokonaé jedynie dla linii
jednotorowych. W konsekwencji takiego postepowania do
okreslania najwigkszych spodziewanych wartosci natezenia
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pola magnetycznego w sagsiedztwie linii napowietrznych
najwyzszych napie¢ (220 i 400 kV), przyjmuje sie
dopuszczalne obcigzenia linii, ktére dla 3 typowych
rodzajéw linii zestawiono w tabeli 1.

W przygotowywanych dokumentach zwigzanych z
procedurg lokalizacyjng inwestycji elektroenergetycznych, a
takze w materiatach opracowywanych na potrzeby oceny
srodowiskowe] obiektow istniejgcych, obliczen rozktadéw
natezenia pola magnetycznego dokonuje sie przyjmujac
maksymalne dopuszczalne obcigzenie linii. Wyniki tych
obliczen zaprezentowane w pracach [5,6] wskazujg, ze
jakkolwiek w zadnym z przypadkéw dopuszczalna wartosé
natezenia pola magnetycznego (60 A/m) ustalona w
przepisach [7] nie jest przekroczona ani pod linig, ani w jej
sgsiedztwie, to na duzych obszarach pod liniami o napieciu
220 lub 400 kV wystepuje pole magnetyczne, ktérego
poziomy wielokrotnie przekraczajg wartosci uznawane
przez niektére s$rodowiska naukowe za szkodliwe dla
zdrowia czlowieka w przypadku ekspozycji dtugotrwatej (ok.
0,25 A/m). Sg tez one znacznie wieksze niz poziomy
graniczne przyjete do stosowania w niektérych krajach
(Szwajcaria, Stowenia, Holandia oraz niektére prowincje
wioskie), ktére jednak ustalone zostaty przy zatozeniu
przecietnego (usrednionego) obcigzenia linii. Dokonanie
zatem stosownych poréwnan wymaga znajomosci
rozkltadéw natezenia pola magnetycznego w sasiedztwie
linii napowietrznych wyznaczonych nie w oparciu o
maksymalng ich obcigzalnos¢ (tabela 1), ktora najczesciej
wystepuje krétkotrwale, lub nie wystepuje nigdy, lecz na
podstawie srednich (przecietnych) obcigzen linii. Brak w
literaturze przedmiotu danych dotyczacych dtugotrwatych
obcigzen linii najwyzszych napie¢ uniemozliwiat do tej pory
wyznaczenie  $rednich wartosci natezenia pola
magnetycznego pod takimi obiektami. Uzyskane1 przez
autorow artykutu dane obcigzen czterech linii o napieciu
220 i 400 kV umozliwity oszacowanie usrednionych
wartosci natezenia pola magnetycznego wystepujgcego w
ich otoczeniu.

Tabela 1. Dopuszczalna obcigzalnos$¢ diugotrwata linii
napowietrznych 220 i 400 kV przy przyjeciu maksymalnej
temperatury przewoddw +60°C

Dopuszczalna
obcigzalnos¢
Napiecie Seria Typ przewodow i diugotrwata linii w
linii stupow rodzaj wigzki warunkach zimowych
przy temp.
przewodéw +60°C
H52 2
220 kV M52 1xAFL-8 525 mm 1250 A
Y52 2
400 kV 752 2xAFL-8 525 mm 2500 A
Z33 5
400 kV E33 3xAFL-8 350 mm 2850 A

Analiza obcigzen linii
napieé

Do analizy wytypowano cztery linie najwyzszych napiec,
ktore wg operatora systemu przesytowego PSE SA uznane
zostaty jako reprezentatywne i najbardziej obcigzone w
krajowym systemie elektroenergetycznym:
. Linia A jednotorowa o napieciu 220 kV wykonana na
stupach serii Hcso2 z przewodami stalowo-aluminiowymi
typu AFL 8-402 mm? o obcigzalnosci prgdowej Iy = 830 A,
wynikajgcej z nastaw systemu zabezpieczen tej linii,

napowietrznych najwyzszych

Dane te wuzyskano podczas realizacji projektu nr
016/IEPWr/SM/2009/RB/MJ, ktérego zleceniodawcg byt PSE-
Operator S.A..

. Linia B dwutorowa o napigciu 220 kV wykonana na
stupach serii PN z przewodami w torze 1 typu ACCC/TW
460 mm? (niskozwisowe) o obcigzalnosci pradowej lg =
1300 A, a w torze 2 typu AFL 8-402 mm? o obcigzalnosci
pradowej lg = 990 A, wynikajgcej z nastaw systemu
zabezpieczen tej linii,

. Linia C jednotorowa o napieciu 400 kV wykonana na
stupach serii F z przewodami stalowo-aluminiowymi typu
2xAFL  8-402 mm?® o obcigzalnosci pradowej
la = 1660 A, wynikajgcej z nastaw systemu zabezpieczen tej
linii,

. Linia D dwutorowa o napieciu 400 kV wykonana na
stupach serii Z52 z przewodami stalowo-aluminiowymi typu

2xAFL 8-525mm? o) obcigzalnosci pragdowej
la = 1960 A, wynikajgcej z nastaw systemu zabezpieczen
tej linii.

Dla linii A uzyskano wyniki obcigzen w okresie od lipca
2009 r do czerwca 2010 r. rejestrowane co godzine. Linia ta
byta w ciggu analizowanego okresu wytgczana dwukrotnie
(raz na 4 godziny, a raz na 5 dni). W celu okreslenia
zréznicowania oraz symetrii rozktadu obcigzen linii A w
okresie 12 miesiecy poddano obrébce statystycznej 8695
wynikéw pomiaréw pradu linii. Obcigzenie linii A zmieniato
sie w zakresie od 0 do 825 A. Przez 50% analizowanego
okresu czasu linia ta byta obcigzona pradami z przedziatu
od 428 A do 575 A. Niewielka roznica miedzy wartoscig
Srednig a mediang potwierdza rownowage miedzy iloscig
godzin w ciggu roku z obcigzeniami mniejszymi oraz
wiekszymi od wartosci $redniej czy mediany. Histogram
obcigzenia linii A (rys.1) takze $wiadczy o znacznej symetrii
rozktadu danych empirycznych. Z jego przebiegu wynika,
ze linia ta najczeé$ciej byta obcigzona pradami z przedziatu
440-495 A (20% wszystkich wynikébw pomiaréw) oraz
pradami z przedziatu 495-550 A (19% wszystkich wynikow
pomiardw). Obcigzenia tej linii z zakresu od 0 do 55 A (1%
wszystkich wynikow pomiaréw) spowodowane byty gtownie
wytgczeniami linii w analizowanym okresie czasu, natomiast
najwieksze obcigzenia z przedziatu od 770 do 825 A miaty
miejsce tylko 10 razy i to przez krotki okres czasu.
Przecietne roczne obcigzenie linii A byto réwne Sredniej
arytmetycznej i wynosito 495 A. Najwiekszg wartosé
obcigzenia w ciggu roku obserwacji (Imax 825 A)
zanotowano w dniu 14.12.2009 r o godz. 16. Dla tego dnia
sporzadzono  dobowy przebieg zmian obcigzenia
rozpatrywanej linii 220 kV, na ktérego podstawie obliczono
$rednie dobowe obcigzenie linii, ktére wynosi lsp = 627 A.
Linia A byta najbardziej obcigzona w miesigcach zimowych
(grudzien, styczen i luty), a najmniejsze Srednie miesieczne
obcigzenia zanotowano w lipcu 2009 i kwietniu 2010 roku.

1800

1600

1400

1200

1000

Liczba obs

800

600

400

200

o
o
o
=]
@b
& [l
w
[N
=]
o
i
G
w
e
=1
w
=1
@
IS
B
S
s
]
@
o
o
=]
@
=1
&
@
5
=]
o
o
=~
3
o
o
3H
G

Obcigzenie [A]

Rys.1. Histogram zmienno$ci obcigzen jednotorowej linii A o
napieciu 220 kV
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Dla linii B uzyskano wyniki obcigzen obu jej toréw w
okresie od sierpnia 2007 do lipca 2008, rejestrowane co 1
godzine. Tor 1 linii B byt w ciggu analizowanego okresu
wylgczany 4 razy (na czas od 2 dni do 30 dni), tor 2 linii B
wytgczany byt kilka razy w ciggu 12 miesiecy na kilka
godzin, a dtuzsza przerwa w pracy tego toru trwata przez 7
dni. W celu okreslenia zréznicowania oraz symetrii rozktadu
obcigzen obu toréw linii B o napigciu 220 kV w
analizowanym okresie poddano obrébce statystycznej 8580
wynikéw pomiaréw prgdu obu toréw linii. Obcigzenie toru 1
zmieniato sie w zakresie od 0 do 837 A. Przez 50% czasu
(godzin) w analizowanym okresie ten tor linii 220 kV byt
obcigzony prgdami z przedzialu od 263 A do 562 A.
Niewielka roznica miedzy wartoscia $rednig a mediang
potwierdza rownowage miedzy iloscig godzin w ciggu roku
z obcigzeniami mniejszymi oraz wigkszymi od wartosci
$redniej czy mediany. Histogram obcigzenia toru 1 linii B
(rys.2) rowniez $wiadczy o znacznej symetrii rozktadu
danych empirycznych. Z jego przebiegu wynika, ze tor ten
najczesciej byt obcigzony prgdami z przedziatu 200-300 A
(19% wszystkich wynikdw pomiaréw) oraz pragdami z
przedziatu 500-600 A (20% wszystkich wynikow pomiaréw).
Przecigetne roczne obcigzenie toru 1 linii B byto réwne
Sredniej arytmetycznej, czyli wynosito 413 A.
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Rys.3. Histogram zmiennosci obcigzen toru 2 linii B o napigciu
220 kV

Obcigzenie toru 2 linii B zmieniato sie w zakresie od 0
do 392 A. Przez 50% czasu (godzin) w tym okresie ten tor
linii byt obcigzony prgdami z przedziatu od 55 A do 145 A.
Warto$¢ $rednia réwna 104 A jest wigksza od mediany
réwnej 95 A co potwierdza niewielkg dodatnig asymetrie
rozktadu empirycznego obcigzen. Swiadczy o tym réwniez
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zaprezentowany na rysunku 3 histogram obcigzenia toru 2
linii B. Z jego przebiegu wynika, ze tor ten najczesciej byt
obcigzony pradami z przedziatu 50-100 A (31% wszystkich
wynikéw pomiaréw) oraz prgdami z przedziatu 100-150 A
(24% wszystkich wynikébw pomiaréw). Bardzo mate
obcigzenie tego toru linii (z przedziatu od 0 do 50 A)
wystepowato réwniez dos¢ czesto  (22% wszystkich
wynikow pomiardw).

Najwiekszg warto$¢ obcigzenia w ciggu roku obserwac;ji
(Imax = 837 A) zanotowano w torze 1 linii B w dniu
14.11.2007 r. Na podstawie wynikéw pomiaréw pradéw z
tego dnia obliczono $rednie dobowe obcigzenia obu toréw
linii, ktére wynoszg: dla toru 1 lgwior1 = 596 A, a dla toru 2
lastorz = 180 A. Oba tory linii B byty najbardziej obcigzone w
pazdzierniku 2007 i czerwcu 2008 r., a najmniejsze $rednie
miesigczne obcigzenia zanotowano w kwietniu i maju 2008.

Dla jednotorowej linii C o napieciu 400 kV uzyskano
wyniki obcigzen w okresie od pazdziernika 2009 r do
wrzesnia 2010 r. rejestrowane co godzine. Linia ta byta w
ciggu analizowanego okresu wylgczana szesciokrotnie (na
czas od paru godzin do maksymalnie 5 dni). W celu
okreslenia zréznicowania oraz symetrii rozktadu obcigzen
linii C w okresie 12 miesiecy poddano obrobce statystycznej
8695 wynikéw pomiaréow pradu linii. Obcigzenie linii C
zmieniato sie w zakresie od 0 do 1152 A. Przez 50%
analizowanego okresu czasu linia ta byla obcigzona
prgdami z przedziatu od 359 A do 633 A. Praktycznie
jednakowa wartos¢ $redniej arytmetycznej i mediany
Swiadczy o symetrii i rbwnowadze miedzy iloscig godzin w
ciggu roku z obcigzeniami mniejszymi oraz wiekszymi od
wartosci sredniej czy mediany. Histogram obcigzenia linii C
(rys.4) takze Swiadczy o znacznej symetrii rozktadu danych
empirycznych. Z jego przebiegu wynika, ze linia ta
najczesciej byta obcigzona pragdami z przedziatu 400-500 A
(19% wszystkich wynikdw pomiaréw) oraz pradami z
przedziatu 500-600 A (18% wszystkich wynikdw pomiarow).
Obcigzenia tej linii z zakresu od 0 do 100 A (6% wszystkich
wynikbw  pomiaréw) spowodowane byly  gtéwnie
wytgczeniami linii w analizowanym okresie czasu, natomiast
najwieksze obcigzenia powyzej 1000 A mialy miejsce tylko
51 razy. Przecietne roczne obcigzenie linii C byto rowne
Sredniej arytmetycznej i wynosito 488 A. Najwiekszg
warto$¢ obcigzenia w ciggu roku obserwacji (Imax = 1152 A)
zanotowano w dniu 22.12.2009 r o godz. 17. Dla tego dnia
sporzadzono  dobowy przebieg zmian obcigzenia
rozpatrywanej linii 400 kV, na podstawie ktérego obliczono
srednie dobowe obcigzenie linii, ktére wynosi lqp = 875 A.
Linia C byta najbardziej obcigzona w lipcu i kwietniu 2010
oraz grudniu 2009 r., a najmniejsze $rednie miesieczne
obcigzenia zanotowano w maju i czerwcu 2010 r.
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Dla obu toréw linii D o napieciu 400 kV uzyskano wyniki
obcigzen w okresie od listopada 2007 r. do pazdziernika
2008 r. W okresie od lutego do czerwca 2008 r obcigzenia
linii rejestrowane byly co 4 godziny, w pozostatych
miesigcach co godzine. Tor 1 linii D byt w ciggu
analizowanego okresu wytgczany klika razy (na czas od
kilku godzin do 5 dni), natomiast tor 2 linii D wylgczany byt
réwniez kilka razy na kilka godzin, a najdtuzsza przerwa w
pracy tego toru trwata przez 10 dni. W celu okreslenia
zréznicowania oraz symetrii rozktadu obcigzen obu toréw
linii D w okresie 12 miesiecy poddano obrdbce statystycznej
5020 wartosci pradu obcigzenia toru 1 oraz 4688 warto$ci
pradu obcigzenia toru 2. Obcigzenie toru 1 zmieniato sie w
zakresie od 0 do 855 A. Przez 50% analizowanego okresu
czasu tor ten byt obcigzony prgdami z przedziatu od 107 A.
do 270 A. Wartos¢ $rednia obcigzenia toru 1 réwna 200 A
jest wieksza od mediany réwnej 187 A, co potwierdza
niewielkg dodatnia asymetrie rozktadu empirycznego
obcigzen. Swiadczy o tym réwniez zaprezentowany na
rysunku 5 histogram obcigzenia toru 1. Z jego ukfadu
wynika, ze tor 1 byt najczesciej obcigzony pradami z
przedziatu 100-200 A (32% wszystkich wynikéw pomiaréw)
oraz pradami z przedziatu 200-300 A (27% wszystkich
wynikow pomiaréw). Najwigksze obcigzenia z przedziatu od
600 do 900 A miaty miejsce tylko 20 razy.

Obcigzenie toru 2 linii D zmieniato sie w zakresie od 0
do 761 A. Przez 50% analizowanego okresu czasu tor ten
byt obcigzony pragdami z przedziatu od 105 A do 264 A. Z
histogramu obcigzenia toru 2 (rys. 6) wynika, ze byt on
najczesciej obcigzony prgdami z przedziatu 100-200 A
(33% wszystkich wynikdw pomiaréw) oraz prgdami z
przedziatu 200-300 A (27% wszystkich wynikdw pomiarow).
Najwieksze obcigzenia z przedziatu od 600 do 800 A miaty
miejsce tylko 21 razy.
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Rys.5. Histogram zmiennosci obcigzen toru 1 linii D o napieciu
400 kV
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Rys.6. Histogram zmiennosci obcigzen toru 2 linii D o napigciu
400 kV
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Najwiekszg wartos¢ obcigzenia w ciggu roku obserwac;ji
(855 A) zanotowano w torze 1 linii D w dniu 28.08.2008 r.
(tor 1l byt w tym okresie wytgczony). Na podstawie wynikow
pomiaréw pradoéw z tego dnia obliczono $rednie dobowe
obcigzenie toru 1 linii, ktory wynosi lgptor1 = 336 A, (ldbtor2 =
0 A). Oba tory linii D byly najbardziej obcigzone w
listopadzie i grudniu 2007 r., najmniejsze Srednie
miesigczne obcigzenia zanotowano w czerwcu i lipcu 2008.

Wyniki analizy statystycznej (parametry rozkiadu)
pragdow poszczegodlnych linii przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci srednie prgdoéw obcigzenia poszczegdinych linii
220 i 400 kV oraz pozostate parametry statystyczne rozkiadu
obcigzen w okresie 12 miesiecy

Sred. | Sred. | Odch. ) War. | War.
. Mediana -
Linia Licz. arytm. | geom. stand. min. max.
wyn. (A)
A 220 kV 8695 495 436 117,8 500 0 825
B 220 kv 8580 413 368 174,5 416 0 837
Tor 1
B 220 kv 8580 104 77,3 65,7 95 0 392
Tor 2
C400kV | 8695 488 321 215,8 491 0 1152
D 400 kv 5020 200 163 118,5 187 0 855
Tor 1
D 400 kv 4688 197 160 117,5 183 0 761
Tor 2
Zestawienie dopuszczalnych obcigzen przewodéw

wszystkich analizowanych toréw linii 220 i 400 kV oraz
Srednie roczne, srednie dobowe i maksymalne obcigzenia
analizowanych linii wraz z ich procentowym udziatem w
stosunku do obcigzen dopuszczalnych przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie obcigzen ($rednich rocznych, $rednich

dobowych  oraz  maksymalnych) analizowanych linii
napowietrznych 220 i 400 kV jakie wystgpity w rocznych okresach
badan, uzupetnione wartosciami obcigzen dopuszczalnych
Srednie dobowe D I
obcigzenie ogursz‘czal ne
N przewoddw linii obcigzenie
Srednie Maksymalne przewodoéw
dla doby, w LA o
roczne P obcigzenie linii linii,
. obcigzenie zanlétt% rv?a no w wynikajace z
Linia | przewodéw maksymalne analizowanym nastaw
linii (1) obci;zenie okresie (Imax) systemu
przewodow linii Zabl?ZP'Tcze”
(1) i ()
A
A 220 (53525,% ) 627 (75,5%) 825 (99,4%) 830
B 220 2413
kv o 596 (45,8%) 837 (64,4%) 1300
Tor 1 (31,7%)
B 220 104
KV 10.5% 180 (18,2%) 392 (39,6%) 990
Tor 2 (10.5%)
Ck“\?o (2383%/0 ) 875 (52,7%) 1152 (69,4%) 1660
D 400 200
KV 10.2% 336 (17,1%) 855 (43,6%) 1960
Tor 1 (10.2%)
D 400 197
0,
-I_Ic()\r/2 (10,0%) 0 761 (38,8%) 1960

Obliczenia natezenia pola magnetycznego w otoczeniu
analizowanych linii
Na podstawie danych dotyczacych zmiennosci w ciggu

jednego roku obcigzen analizowanych linii napowietrznych

0 napieciu 220 i 400 kV i po obliczeniu ich srednich
(przecietnych) obcigzen, wyznaczono usrednione wartosci
natezenia pola magnetycznego w nastepujgcych miejscach
pod liniami (na wysokosci 2,0 m npt.):
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. pod osig linii,

. w miejscu, gdzie natezenie pola magnetycznego
osigga wartos¢ maksymaina,

. na granicy ,pasa technologicznego” linii,

. w odlegtosci 50 m od osi linii,

. w odlegtosci 100 m od osi linii.

W celu obliczenia $rednich warto$ci natezenia pola
magnetycznego wystepujgcego w otoczeniu
rozpatrywanych linii napowietrznych o napieciu 220 i 400
kV wykonano symulacje komputerowe rozktadéw pola
magnetycznego dla dwdch przypadkow:

. dla minimalnej odlegtosci przewodéw fazowych od
ziemi hpmin (dla linii o napieciu 220 kV hmin = 6,7 m, dla linii
400 kV hmin = 10 m ) oraz dla srednich rocznych obcigzen
linii dla przeset zbudowanych z pary stupéw przelotowych,

. dla minimalnej odlegtosci przewodéw fazowych od
ziemi hmin (dla linii o napieciu 220 kV hmin = 6,7 m, dla linii
400 kV hmin = 10 m ) oraz dla $rednich dobowych obcigzen
linii dla przeset zbudowanych z pary stupéw przelotowych
dla doby, w ktérej zanotowano maksymalne obcigzenie linii.

Obliczenia i rozktady pola magnetycznego wykonano

przy  uzyciu programu komputerowego PolE-M
opracowanego W Instytucie Energoelektryki Politechniki
Wroctawskiej, wykorzystujgcego metode odbicia

lustrzanego oraz superpozycji.

Zestawienie obliczonych $rednich wartosci natgezenia
pola magnetycznego, ktére wystepujg w otoczeniu
analizowanych linii napowietrznych o napieciu 220 i 400 kV
przedstawiono w tabeli 4, natomiast odpowiednie rozktady
natezenia pola magnetycznego — na rysunkach 7-10

——Hdlald =830 A
Hdla Ir =495 A
———Hdla Idb =627 A

30

natezenie pola magnetycznego H [A/m]
o

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
odlegtos¢ od osi linii [m]

Rys.7. Rozktady natezenia pola magnetycznego w przekroju
jednotorowe;j linii 220 kV dla przesta zbudowanego z pary stupéw
przelotowych, w ktérym odlegto$¢ od ziemi przewoddéw fazowych
wynosi hmn = 6,7 m. Do obliczen przyjeto rézne obcigzenia
przewodow linii.

——Hdlald=1300 Ai990 A

40.00

A\
\/

Hdlalr =413 Ai104 A

———Hdla ldb =596 Ai180 A

natezenie pola magnetycznego H [A/m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
odlegtos¢ od osi linii [m]

Rys.8. Rozktady natezenia pola magnetycznego w przekroju
dwutorowe;j linii 220 kV dla przesta zbudowanego z pary stupow
przelotowych, w ktérym odlegto$¢ od ziemi przewoddéw fazowych
wynosi hmn = 6,7 m. Do obliczen przyjeto rézne obcigzenia
przewodow linii.

——Hdlald = 1660 A
Hdlalr =488 A
~——Hdlaldb =875 A

natezenie pola magnetycznego H [A/m]

-50 -40  -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
odlegtos¢ od osi linii [m]

Rys.9 Rozktady natezenia pola magnetycznego w przekroju
jednotorowej linii 400 kV dla przesta zbudowanego z pary stupéw
przelotowych, w ktérym odlegto$¢ od ziemi przewoddéw fazowych
wynosi hmin = 10 m. Do obliczen przyjeto roézne obcigzenia
przewodow linii

———Hdlald =1960 A

Hdlalr =200 Ai197 A

———Hdlaldb =336 Ai0A

5,00 4

/'—\

. 0,00 ‘ : ‘ ‘
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odlegtos¢ od osi linii [m]

natezenie pola magnetycznego H [A/m]

Rys.10. Rozktady natezenia pola magnetycznego w przekroju
dwutorowe;j linii 400 kV dla przesta zbudowanego z pary stupow
przelotowych, w ktérym odlegto$¢ od ziemi przewoddéw fazowych
wynosi hmin = 10 m. Do obliczen przyjeto roézne obcigzenia
przewodow linii.

Podsumowanie

1. Przeprowadzone analizy wskazuja, ze wszystkie
rozpatrywane linie napowietrzne byty w ciggu 12
miesiecznych okreséw badan obcigzone prgdami znacznie
mniejszymi od wartosci wynikajgcych z dopuszczalnych
obcigzalnosci ich przewodoéw roboczych. Maksymalne
obcigzenie analizowanych linii wystepowato bardzo rzadko
(zazwyczaj tylko przez godzine w roku) i dla 3 linii byto
znaczgco mniejsze (od 39% do 70%) od dopuszczalnej
obcigzalnosci przewodéw. Tylko w przypadku jednotorowej
linii o napieciu 220 kV jej maksymalne obcigzenie, ktére
wystgpito raz w ciggu roku bylo zblizone do
dopuszczalnego obcigzenia przewodow (99,4%).

2. Srednie roczne obcigzenia poszczegdlnych toréow
analizowanych linii 220 i 400 kV stanowig od 10% (3 tory
analizowanych linii) do prawie 60% (linia jednotorowa 220
kV) dopuszczalnego obcigzenia przewodéw. Srednie
dobowe obcigzenia wyznaczone dla dnia, w ktérym
wystgpity maksymalne obcigzenia, stanowig od 17% do
75% dopuszczalnego obcigzenia przewoddw.

3. Maksymalna warto$¢ natezenia pola magnetycznego
pod kazdg z analizowanych linii 220 i 400 kV, obliczona
przy zatozeniu usrednionego (rocznego, dobowego)
obcigzenia, jest znaczgco mniejsza niz obliczona przy
przyjeciu obcigzenia linii, wynikajgcego z dopuszczalnej
obcigzalnosci jej przewoddw roboczych.

4. Przeprowadzone oszacowania pozwolity na ustalenie
usrednionych pozioméw natezenia pola magnetycznego w
charakterystycznych miejscach w otoczeniu wybranych linii
napowietrznych 220 i 400 kV, uwzgledniajgcych czasowa,
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przede wszystkim catoroczng, zmienno$¢ obcigzen linii.  prowadzeniu badan epidemiologicznych, w opisie ktérych
Umozliwito to precyzyjng ocene ekspozycji oséb najczesciej [3] brak jest doktadnej charakterystyki
zamieszkujgcych w  bezposrednim sasiedztwie linii  warunkow polowych eksperymentu.
napowietrznych, ktéra moze sta¢ sie bardzo przydatna w

Tabela 4. Zestawienie obliczonych wartosci natezenia pola magnetycznego (H), jakie wystapig pod analizowanymi liniami o napieciu 220
i 400 kV w przypadku przyjecia do obliczen réznych (usrednionych, maksymalnych) obcigzen linii.

Odlegtosci od osi linii (m)
-100 -50 -25 odl. przy 0 25 50 100
ktorej
Rodzaj linii Rodzaj obcigzenia Hlnex
linii
Wartosci natgzenia pola magnetycznego (H) obliczone na podstawie
réznych obcigzen linii
(A/m)
dopuszczalne
A (E: 830 A) 0,16 0,65 2,71 26,93 22,64 2,71 0,65 0,16
jednotorowa o 009 | 039 | 161 | 1606 | 1351 | 161 | 039 | 0,09
220 kV !
$rednie dobowe
(s = 627 A) 0,12 0,49 2,04 20,35 17,11 2,04 0,49 0,12
dopuszczalne
(Tor 1: 14 = 1300 A, 0,25 1,04 4,69 37,97 21,47 3,98 0,95 0,24
Tor 2: 13=990 A)
B $rednie roczne
dwutorowa (Tor 1: 1, =413 A, 0,06 0,27 1,39 11,34 5,13 0,66 0,18 0,05
220 kV Tor 2: .= 104 A)
$rednie dobowe
(Tor 1: Ig, = 596 A, 0,09 0,39 2,01 16,46 7,60 1,04 0,28 0,07
Tor 2: Ig,= 180 A)
dopuszczalne
c (ldp= 1660 A) 0,53 2,17 9,18 31,46 27,03 9,18 2,17 0,53
jednotorowa ngdg'jggcg)“e 016 | 064 | 2,70 9,25 795 | 270 | 064 | 0,16
400 kV érec;nie dobowe
- 0,28 1,14 4,84 16,58 14,25 4,84 1,14 0,28
(Igp = 875 A)
dopuszczalne
(Tor 1: 15= 1960 A, 0,98 3,71 11,87 25,57 13,43 11,87 3,71 0,98
Tor 2: 13= 1960 A)
D $rednie roczne
dwutorowa (Tor 1:1,=200 A, 0,10 0,38 1,21 2,61 1,36 1,20 0,37 0,10
400 kV Tor2: 1,=197 A)
$rednie dobowe
(Tor 1: lg,= 336 A, 0,10 0,41 1,52 4,25 2,74 0,59 0,23 0,07
Tor2: lgpy=0A)
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