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Ograniczenie natezenia pola elektrycznego pod linig
napowietrzng 110 kV poprzez dedykowang konfiguracje
geometryczng przewodow roboczych

Streszczenie. Pole elektryczne w otoczeniu tréjfazowej linii wysokiego napiecia stanowi superpozycje skiadowych elektrycznych pola
generowanych przez kazdy z przewoddéw roboczych linii. Stosujgc zatem zaplanowang konfiguracje geometryczng przewoddéw roboczych mozna
spowodowac stan w ktérym pola sktadowe moga sie w pewnym zakresie wzajemnie kompensowac, a w konsekwencji obniza sie wypadkowe

natezenie pola elektrycznego generowanego przez linie napowietrzng.

Abstract. The global value of the electric field intensity near overhead power lines is the superposition of the components of the electrical field
generated by each of the phase wires of the power line. Therefore, the use of planned geometrical configuration of the phase wires can result, to
some extent, in mutual compensation of component fields what reduces the intensity of global electric field generated by the overhead power lines.
(Minimization of electric field intensity of 110 kV overhead power lines by purposeful configuration of phase wires).

Stowa kluczowe: linie wysokiego napigcia, pole elektryczne, symulacje cyfrowe, metoda elementéw skonczonych, ochrona srodowiska.
Keywords: overhead power lines, electric fields, digital simulations, finite elements wethod, safe of environment.

Wstep

Napowietrzne linie wysokiego napiecia (NLWN) sa
podstawowym medium do przesylu energii elektrycznej
duzych mocy. W sieciach przesytowych wykorzystuje sie
linie o napieciu 110kV, 220kV oraz 400kV. Sposob
projektowania NLWN zapewnia bezpieczenstwo ich
uzytkowania, szczegdlnie w zakresie bezpieczenstwa
przeciwporazeniowego, ale takze pod katem ograniczenia
ekspozycji ludnosci na pole elektromagnetyczne, ktére jest
jednym ze zjawisk towarzyszgcych przesylowi energii
elektrycznej. W otoczeniu przewoddéw wystepuje pole
elektryczne i magnetyczne. Natezenie pola magnetycznego
zalezy wprost od pradu ptyngcego w linii, pole elektryczne
jest funkcjg napiecia linii, a jego rozktad przestrzenny
zalezy w duzej mierze od konstrukcji stupdw i konfiguraciji
przewodéw. Zwykle przebieg NLWN projektuje sie tak, aby
w miare mozliwosci omijaty one tereny zurbanizowane, ale
czesto to urbanizacja zbliza sie do istniejgcych juz linii
i wtedy moze pojawi¢ sie problem 2z zachowaniem
standardow wymaganych przez ustawe Prawo ochrony
Srodowiska [1]. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [2]
okresla dopuszczalne poziomy pola elektromagnetycznego
w szerokim zakresie czestotliwosci, wyrdzniajac tez
czestotliwo$¢ 50Hz stosowang w energetyce. Ograniczeniu
podlega zaréwno natezenie pola magnetycznego jak
i elektrycznego. Dopuszczalne natezenia pola
magnetycznego w miejscach dostepnych dla Iludnosci
wynosi 60A/m, pola elektrycznego ogdlnie 10kV/m, ale
wprowadzono dodatkowe ograniczenie 1kV/m dla terenéw
przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowg. O ile
w natezenie skfadowej magnetycznej zwykle jest duzo
ponizej warto$ci dopuszczalnych, to w niektorych
przypadkach natezenie sktadowej elektrycznej moze by¢
zblizone lub nawet przekracza¢ ograniczenie 1kV/m
w sytuacjach, kiedy obszary zabudowy mieszkaniowe;j
znaczgco zblizajg sie do NLWN. Sytuacje takie majg
miejsce szczegodlnie w miastach lub na przedmiesciach,
gdzie rozwoj budownictwa powoduje zainteresowanie
gruntami w bezposrednim otoczeniu NLWN. Jednym
z mozliwych rozwigzah technicznych jest zastgpienie
NLWN kablem podziemnym, ale jest to operacja droga i nie
zawsze mozliwa do realizacji. W niniejszej pracy
zaproponowano inne rozwigzanie problemu — dobdr
konfiguracji wzajemnej przewoddéw roboczych NLWN dla

minimalizacji natezenia pola elektrycznego w wybranym
obszarze wokét linii.

Materiat i metody

Na potrzeby niniejszego opracowania analizie
obliczeniowej poddano  rozktady natezenia  pola
elektrycznego dla kilku wariantéw lokalizacji przewodéw na
konstrukcjach wsporczych linii napowietrznych 110 kV.
Numeryczne  symulacje rozkladu natezenia  pola
elektrycznego wykonano dla wysokosci h=2m nad
poziomem terenu w pasie o szerokosci 50 m tzn. po 25 m
w obie strony liczagc od osi linii elektroenergetycznej.
Zatozono, ze najnizej zawieszone przewody znajdujg sie na
wysokosci h=8 m nad poziomem terenu, natomiast
pozostate wymiary wynikajg z geometrii konstrukcji
wsporczej oraz zastosowanego osprzetu liniowego takiego
jak izolatory, odstepniki etc.
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Rys.1. Stup przelotowy typu B2 linii napowietrznej 110 kV

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 12/2017 171



Na rysunku 1 przedstawiono konfiguracje geometryczng
przewoddw roboczych standardowej jednotorowej linii
napowietrznej 110 kV zbudowanej w oparciu o kratowe
stupy przelotowe typu B2 [3], a na rysunku 2 konfiguracje
geometryczng przewodoéw roboczych dwutorowejj linii
napowietrznej 110 kV rozwieszonej na kratowych stupach
przelotowych typu Pm DC240 [4].
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Rys.2. Stup przelotowy typu Pm DC240 dwutorowej Ilinii

napowietrznej 110 kV [5]

Analiza rozkladu pola elektrycznego dla wybranych
konfiguracji przewodéw fazowych

Do analizy wybrano rézne konfiguracje przewodow
roboczych jednotorowych NLWN 110kV. Zastosowano
rézne rozwigzania konstrukcyjne, w tym zwielokrotnianie
przewodéw roboczych. Analize poréwnawczg
przeprowadzono wzgledem konfiguracji podstawowej — rys.
3. Konfiguracje alternatywne przedstawiono na rysunkach
4-7 a wyniki symulacji rozktadu pola elektrycznego
w przekroju linii na rysunkach 8-12.
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Rys. 3. Konfiguracja geometryczna przewodéw pojedynczych na
stupie przelotowym typu B2 (Wariant | — ukfad tradycyjny)

Slup B2 - przewody potrojne
dlugosc odstepnika 40 cm

*=2,80m
L1 . y=116m
£ s

x=0

x=-2,80 m
L y=80m

x=3,60 m
L~ ¥=8.0m

L3 H L2

Rys.5. Konfiguracja geometryczna przewodow potrojnych na stupie
przelotowym typu B2 (Wariant IlI)

Slup B2 - przewody w formie piramid
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Rys.6. Konfiguracja geometryczna przewodéw potréjnych w formie
piramid na stupie przelotowym typu B2 (Wariant 1V)

Slup Pm DC240 - przewody podwojne
prowadzone w osobnych torach
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Rys.4. Konfiguracja geometryczna przewoddéw podwdjnych na
stupie przelotowym typu B2 (Wariant Il)

Rys.7. Konfiguracja geometryczna przewoddéw podwdéjnych na
stupie przelotowym dwutorowym typu Pm DC240 (Wariant V)

Warianty utozenia przewoddéw dobierano na podstawie
symulacji wstepnych oraz mozliwosci technicznych
konstrukcji z  zachowaniem  podstawowych zasad
projektowania NLWN. Wariant V jest rozwigzaniem
najbardziej rozbudowanym — gdzie linia jednotorowa jest
prowadzona jako linia dwutorowa. Zwielokrotnianie
przewoddéw roboczych moze by¢ uzyteczne nie tylko z
punktu widzenia ograniczenia natezenia pola w otoczeniu
linii, ale réwniez dla podwyzszenia dopuszczalnego
obcigzenia linii.

Na rysunku 8 przedstawiono rozktad natezenia pola
elektrycznego dla typowej linii napowietrznej 110 kV
wykonanej w oparciu o konstrukcje wsporcze typu B2
(Wariant | — rys. 3). Maksymalne natezenie pola
elektrycznego dla tego przypadku wynosi Emax=1,98 kV/m
w punkcie odlegtym o x=+3,90 m od osi linii i jest to rozktad
odniesienia dla kolejnych symulacji.
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Rys.8. Rozktad pola elektrycznego dla linii o standardowej
konfiguracji przewodéw dla stupa typu B2 jak na rysunku 3

Na kolejnych rysunkach przedstawiono graficzng
prezentacje wynikéw rozktadu natezenia pola elektrycznego
generowanego podczas pracy przez elektroenergetyczng
linie napowietrzng o napieciu 110 kV dla proponowanych
konfiguracji przewoddéw roboczych.
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Rys.9. Rozktad pola elektrycznego dla lini o konfiguracji
przewodéw jak na rysunku 4 (linia przerywana — rozkiad dla
podstawowej konfiguraciji linii dla stupa typu B2)

2,04
1,8
1.6
1.4
1.2 4

1.0

E [s¥/m]

e

064

0.4 <

-5 S

oo T T T T T T T T T 1

X [m]

Rys.10. Rozktad pola elektrycznego dla linii o konfiguracji
przewodow jak na rysunku 5 (linia przerywana — rozkiad dla
podstawowej konfiguracji linii dla stupa typu B2)

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad natezenia pola
elektrycznego dla linii napowietrznej 110 kV wykonanej
w oparciu o konstrukcje wsporcze typu B2 przy zastoso-
waniu podwadjnych przewoddw w kazdej z faz odlegtych od
siebie 0 40 cm (jak na Rys. 4). Maksymalne natezenie pola
elektrycznego dla tego przypadku wynosi Emax=1,42 kV/m
w punkcie odlegtym o x=+4,50 m od osi linii.

Na rysunku 10 przedstawiono rozktad natezenia pola
elektrycznego dla linii napowietrznej 110 kV wykonanej
w oparciu o konstrukcije wsporcze typu B2 przy
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zastosowaniu potréjnych przewodéw w kazdej z faz
utozonych poziomo i odlegtych od siebie o 40 cm (jak na
Rys. 5). Maksymalne natezenie pola elektrycznego dla tego
przypadku wynosi Emax=1,46 kV/m w punkcie odleglym o
x=+4,40 m od osi linii. Zastosowanie dodatkowego
trzeciego przewodu w kazdym z toréw prgdowych nie
przyniosto poprawy w postaci ograniczenia maksimum
wartosci natezenia pola elekirycznego. W wykonaniu
trojprzewodowym maksymalne natezenie pola
elektrycznego Emax=1,46 kV/m jest nawet minimalnie
wieksze w stosunku do uktadu dwuprzewodowego gdzie
Emax=1,42 kV/m.

Biorgc pod uwage wyzsze koszty wykonania i brak
oczekiwanego efektu wzajemnej kompensacji pdl
skladowych mozna stwierdzi¢ ze konfiguracja przewodow
wedtug wariantu Ill (jak na Rys. 5) jest ekonomicznie
nieefektywna. Dalsze zwiekszanie liczby przewodow
w ukfadzie ptaskim roéwniez nie przyniosto oczekiwanych
rezultatdw technicznych i ekonomicznych.

E [kv/m]

Rys.11. Rozktad pola elektrycznego dla linii o konfiguracji
przewodoéw jak na rysunku 6 (linia przerywana — rozkiad dla
podstawowej konfiguracji linii dla stupa typu B2)
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Rys12. Rozkiad pola elektrycznego dla linii o konfiguracji
przewodoéw jak na rysunku 7 (linia przerywana — rozkiad dla
podstawowej konfiguracii linii dla stupa typu B2)

Kolejny wariant przedstawiono na rysunku 11. Jest to
linia 110 kV wykonana réwniez w oparciu o konstrukcje
wsporcze typu B2 ale z uktadem dodatkowych wspornikéw
— odstepnikéw. Zastosowano ukfad przewodoéw fazowych w
wigzkach — przewody w ramach wigzki odlegte od siebie o
1,80 m, a wigzki sg uformowane w ksztatcie piramid z
przeplotem faz (jak na Rys. 6). Przeanalizowano rézne
uktady przeplotu faz oraz rézne odlegtosci miedzy
przewodami w piramidzie. Optymalny okazat sie ukiad z
rys. 6. Maksymalne natezenie pola elektrycznego dla tego
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przypadku wynosi Emax=1,35 kV/m w punkcie odlegtym o
x=-6,20 m od osi linii. Jest to co prawda wynik lepszy niz dla
wariantu Il, ale biorgc pod uwage stopien komplikacji
konstrukcji oraz stosunkowo niewielkg poprawe w zakresie
ograniczenia maksymalnego natezenia pola elektrycznego
generowanego przez takg linie mozna stwierdzi¢, ze
wariant IV jest rowniez nieefektywny ekonomicznie.
Dodatkowo mozna przypuszczaé, ze ze wzgladu na
zmniejszone odlegtosci pomiedzy przewodami réznych faz
wzrosng pojemnosci miedzyprzewodowe co w
konsekwencji bezposrednio przetozy sie na wzrost strat w
linii napowietrznej wykonanej w powyzszy sposob.

Ostatni analizowany wariant to zmiana konstrukcji
wsporczych — stupéw z B2 na dedykowane dla linii
dwutorowej stupy typu Pm DC240. Jednotorowg linie 110kV
rozdzielono na dwa rownolegte tory jak na rysunku 7).
Wyniki analiz przedstawiono na rysunku 12.

Maksymalne natezenie pola elektrycznego dla tego
przypadku wynosi Emax=1,66 kV/m w punkcie odlegtym
0 x=+7,00 m od osi linii. | nie jest o wynik zadowalajgcy.
Przedstawiony wariant moze by¢ réwniez wykorzystany w
liniach dwutorowych, ale nalezy pamieta¢, ze w przypadku
wylgczenia jednego z toréw nastgpi istotna zmian rozktadu
natezenia pola elektrycznego — po stronie pracujgcego toru
wystgpi znaczne podwyzszenie natezenia pola wzgledem
pracy obu toréw.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze jednotorowa
linia110kV na stupie B2 wykonana w ukfadzie tradycyjnym
(rys.3) charakteryzuje sie najwyzszym natezeniem pola
elektrycznego w stosunku do innych przeanalizowanych
wariantow. W przypadku niekonwencjonalnych konfiguracji
geometrycznych lokalizacji przewoddéw roboczych linii
napowietrznej uzyskuje sie efekt wzajemnej kompensacji
generowanych przez nie pdl sktadowych, jednak zawsze
kosztem skomplikowania konstrukcji i zwielokrotnienia
liczby przewodow roboczych.

W tabeli 1 zebrano wyniki obliczen szerokosci pasa
terenu, na ktérym wystepuje przekroczenia natezenia pola
E>1kV/m. pozwala to oszacowaé ewentualne Kkorzysci
z zastosowania zaproponowanych wariantéw w réznych
sytuacjach.

Tabela 1. Maksymalne natezenie pola elekirycznego oraz
szerokos¢ pasa terenu, w ktérym wystepuje przekroczenie

E>1kV/m
Wariant Emax [kV/m] X [m] gdzie E>1 kV/m
| 1,98 od -9,3 do +9,8
[l 1,42 od -8,2do -2,1
1] 1,46 od -8,1do -1,6
v 1,35 od -10,4 do +8,3
Vv 1,66 od -1,2do +11,8

Uwzgledniajgc wszelkie koszty oraz stopien zlozonosci
konstrukcji najbardziej optymalnym uktadem jest wariant Il
czyli wykonanie przewodéw fazowych w formie podwdjnych
wigzek. Przy stosunkowo najmniejszej komplikacji
konstrukcji uzyskuje sie zaréwno ograniczenie
maksymalnego natgzenia pola ok ok. 30% wzgledem
uktadu tradycyjnego, jak i blisko trzykrotne zmniejszenie
szerokosci pasa terenu pod linig, w ktérym natezenie pola
elektrycznego przekracza warto$¢ dopuszczalng E=1 kV/m
(z ponad 19m do okolo 6m). Dodatkowo pas ten jest
niesymetryczny po obu stronach linii co moze pozwoli¢ na
lepsze wykorzystanie terenu np. przy zblizeniu budynku do
linii.
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Rys13. Przykfad zblizenia budynku mieszkalnego do NLWN

Whioski

Tereny w otoczeniu linii wysokiego napiecia, zwtaszcza
w miastach sg coraz czesciej zagospodarowywane.
Zaproponowane W niniejszej pracy rozwigzania mogg by¢
jednym ze sposobow optymalizacji ukfadu linii da uzyskania
zmniejszenia oddziatywania na $rodowisko [4,5,6,7].
Zastosowanie dedykowanego rozwigzania technicznego
geometrycznej konfiguracji przewodéw roboczych pozwala
na znaczgce obnizenie natezenia sktadowej elektrycznej
pola generowanego przez linie napowietrzng 110 kV, ale
jednoczesnie podnosi koszty, stad w gestii inwestora lezy
ocena uzyskanych korzysci ekologicznych w stosunku do
poniesionych nakladow.
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