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Analiza mozliwosci ograniczania natezenia skladowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego przez zastosowanie
dodatkowych przewodéw w napowietrznych liniach
elektroenergetycznych

Streszczenie. Jednym z ubocznych skutkéw towarzyszgcych pracy napowietrznych linii elektroenergetycznych jest emisja wokét przewodoéw
roboczych pola elektromagnetycznego o niskiej czestotliwosci, ktore sktada sie z dwoch sktadowych: elektrycznej oraz magnetycznej. W zwigzku z
potencjalnym oddziatywaniem pola elektromagnetycznego na $rodowisko, a w szczegodlnosci na organizmy zywe, dgzy sie do ograniczania
natezenia wystepujgcych pdl elektromagnetycznych. W odpowiednich aktach prawnych zostaty okreslone wartosci maksymailne, ktérych
przekroczenie mogtoby nie$¢ potencjalnie niekorzystne skutki dla $rodowiska. W niniejszym artykule poddano obliczeniowej identyfikacji rozktad
natezenia pola elektromagnetycznego generowanego przez linie napowietrzng 400 kV wyposazong w dodatkowe elementy, ktérych zadaniem jest
ograniczenie emisji pola elektromagnetycznego pod przewodami.

Abstract. Abstract. One of the side effects of overhead power lines is the emission of a low-frequency electromagnetic field around working wires,
which consists of two components: electrical and magnetic. In connection with the potential impact of electromagnetic field on the environment, and
in particular on living organisms, it is strived to reduce the intensity of the existing electromagnetic fields. The relevant legal acts set maximum values
that, if exceeded, could have potentially adverse effects on the environment. In this article the distribution of electromagnetic field strength generated
by an overhead line 400 kV equipped with additional elements, whose task is to limit electromagnetic field emissions under wires, has been subject
to computational identification. (Analysis of the possibility of reduction of electrical fields intensity through use of the additional elements
for overhead power lines).

Stowa kluczowe: Linie napowietrzne wysokiego napiecia, pole elektryczne,
Keywords: Overhead power lines, electrical field.

Wstep
Linie elektroenergetyczne podczas przesylu energii
elektrycznej wytwarzajg wokét toréw prgdowych pole

elektromagnetyczne. Znajomos$¢ rozktadu sktadowej
elektrycznej oraz  magnetycznej natezenia  pola
elektromagnetycznego  jest niezbedna do  oceny
oddziatywania na Srodowisko przez obiekty

elektroenergetyczne. W wielu panstwach dopuszczalne
wartosci graniczne sg okreslone przez odpowiednie akty
prawne. W Polsce takim dokumentem jest Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw
pol elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobéw
sprawdzania dotrzymania tych poziomow [1].
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Rys.1. Sylwetka stupa typu Y52 linii napowietrznej 400
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Wediug tego dokumentu dopuszczalne natezenie dla
sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego nie
moze by¢ wyzsze niz:

- 1 kV/m na obszarach zabudowy mieszkalnej,

- 10 kV/m na obszarach dostepnych dla ludnosci [1].

W tabeli 1 zestawiono typowe przedziaty wartosci natezenia
pola elektrycznego generowanego podczas pracy przez
obiekty elektroenergetyczne oraz napowietrzne linie
przesytowe o réznych poziomach napie¢ roboczych.

Tabela 1. Maksymalne wartosci pola elektrycznego o czestotliwosci
50 Hz wytwarzane przez obiekty elektroenergetyczne (wyznaczone
dla wysokos$ci h=2m nad poziomem ziemi)

Obiekt Natezenie E [kV/m]
Pod liniami niskiego napiecia 0,4 kV <1,0
Pod liniami $redniego napiecia 15-20 kV <1,0
Pod liniami wysokiego napiecia 110 kV 0,4-25
Pod liniami wysokiego napiecia 220 kV 1,0-6,0
Pod liniami wysokiego napiecia 400 kV 1,0-8,0
Po zewnetrznej stronie muru lub
ogrodzenia stacji elektroenergetycznej <05
wysokiego napiecia

Istnieje wiele metod stosowanych do obliczeniowej
analizy rozktadu pola elektromagnetycznego, w ktérych
uwzglednia sie zrodta pola elektromagnetycznego. W
przypadku sktadowej elektirycznej sg réznice potencjatéw
pochodzgce od tadunkéw elektrycznych. Natomiast w
przypadku sktadowej magnetycznej sg to poruszajgce sie
tadunki elektryczne. Poza elementami stanowigcymi zrédta
pdl elektromagnetycznych uwzglednia sie réwniez inne
elementy, takie jak np. konstrukcje wsporcze, przewody
odgromowe, obiekty budowlane czy tez elementy przyrody
(drzewa, krzewy, wszelkie niejednorodnosci oraz
osobliwosci gruntu, na ktérym posadowione sg obiekty
elektroenergetyczne poddane analizie) [2]. Dawniej w
powszechnym uzyciu byty sposoby obliczeniowej
identyfikacji natezenia pola elektromagnetycznego bazujgce
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na analitycznych rozwigzaniach zagadnien polowych ze

szczegolnym uwzglednieniem metody odbi¢
zwierciadlanych jak rowniez metody superpozyciji.

Obecnie  wykorzystuje  sie  najczesciej metody
elementéw  skonczonych ~w  réznych  odmianach.

Sprawdzajg sie one szczegdlnie dobrze w przypadku
probleméw o skomplikowanej geometrii, czesto dodatkowo
pozbawionej symetrii, ktéra pozwalataby na zastosowanie
pewnych uproszczen podczas obliczen numerycznych.

Umozliwia to zatem analize dowolnie skomplikowanego
przypadku linii napowietrznej bez wzgledu na konfiguracje
oraz liczbe toréw pradowych, przewodéw odgromowych jak
réwniez pozostatych elementéw, nawet tych nie nalezacych
do konstrukgiji linii elektroenergetycznych.

Na warto$¢ natezenia sktadowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego osigganego w otoczeniu linii
napowietrznych wysokiego napiecia wptywajg przede
wszystkim nastepujgce parametry:

- napiecie robocze linii,

- odlegtosci pomiedzy przewodami fazowymi a ziemia,

- odstepy pomiedzy przewodami réznych faz

lub wigzkami przewodow, jesli w linii zastosowano
przewody wigzkowe,

- geometryczny ukfad przewoddéw fazowych

oraz wzajemne ich usytuowanie,

- pola przekrojéw poprzecznych przewodow.

Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczania w $rodowisku
tzw. czynnikéw szkodliwych, a za takie uwaza sie pole
elektromagnetyczne podejmuje sie szereg zabiegéw
zmierzajgcych do eliminacji lub choéby ograniczenia
obecnosci sktadowej elektrycznej oraz magnetycznej pola
elektromagnetycznego. Oddziatywanie pdl oraz fal
elektromagnetycznych na organizm cztowieka nie jest
obojetne. Wolnozmienne pola elektromagnetyczne juz przy
natezeniach spotykanych w sagsiedztwie linii najwyzszych
napie¢ mogg powodowac¢ mierzalne zmiany w organizmach
zywych.

Znane s3g praktyczne sposoby ksztattowania rozktadu
pola elektrycznego wytwarzanego przez przewody robocze
jednotorowych linii  napowietrznych, jednak zlozonos$¢
zjawisk towarzyszgcych przesytowi energii elektrycznej za
posrednictwem napowietrznych linii elektroenergetycznych
powoduje koniecznos¢ kazdorazowej weryfikacji
uzyskanych wynikow.

Rozwigzanie polegajace na umieszczeniu dodatkowego
uziemionego przewodu w odstepie zapewniajgcym
bezpieczng przerwe izolacyjng pod kazdym z przewodow
(lub  wigzek) roboczych linii powoduje najsilniejsze
ograniczenie natezenia pola elektrycznego w kierunku
pionowym w obszarze ponizej dodatkowych uziemionych
przewodoéw.

a) b)
Rys.2. Rozmieszczenie dodatkowych uziemionych przewodow
wzgledem wigzki przewodoéw roboczych w powigkszeniu, a) 2
dodatkowe przewody, b) 3 dodatkowe przewody

Stabszy efekt ograniczenia natezenia pola
elektrycznego uzyskuje sie w kierunku poziomym
prostopadtym do osi linii elektroenergetycznej. Ze wzgledu
na potencjalne mozliwosci tkwigce w zagospodarowaniu i
zabudowie terendéw sgsiadujgcych z liniami napowietrznymi
istotne bytoby doprowadzenie tego obszaru do stanu, w
ktorym wystepujgce tam czynniki $rodowiskowe (tu:
natezenie pola elektrycznego) nie przekraczatyby wartosci
dopuszczonych odpowiednimi aktami prawnymi. Co istotne,
opisana powyzej metoda nie wigze sie z poniesieniem
dodatkowych nadmiernych kosztéw, zatem jest wzglednie
tania i mozliwa do adaptacji w dowolnych warunkach.

Innym rozwigzaniem moze byé zastosowanie osobnej
wolnostojgcej konstrukcji zlokalizowanej réwnolegle do osi
linii elektroenergetycznej, na ktérej przy zachowaniu
wymaganych  minimalnych  bezpiecznych  odstepéw
izolacyjnych na odpowiedniej wysokosci umieszcza sie
uziemiony przewdd lub tez zespdt przewoddw majgcych za
zadanie wprowadzenie do takiego uktadu potencjatu
zerowego, ktéry sprawia, ze na czesSci obszaru
graniczacego z takg konstrukcja natezenie pola
elektrycznego jest znacznie nizsze niz w przypadku braku
takiej konstrukcji. Rozwigzanie takie jest jednak znacznie
drozsze w budowie oraz w znaczgcy sposéb wptywa na
dodatkowe pogorszenie walorow krajobrazowych. Ten
czynnik moze by¢ réwniez istotny w przypadku starania sie
o warunki zabudowy lub akceptacje dokumentacji
projektowej podczas budowy Ilub modernizacji linii
elektroenergetycznej jak réwniez w przypadku checi
zabudowy gruntéw graniczacych z pasem technologicznym
linii. Ze wzgledu na stopien ograniczenia natezenia
skladowej elektrycznej pola ten sposdb moze byé¢ jednak
bardzo skuteczny pod warunkiem wykonania odpowiednio
gestej przewodzgcej konstrukcji stojgcej na drodze linii sit
pola elektrycznego.

W przypadku napowietrznych linii wielotorowych istnieje
ponadto mozliwos¢ odpowiedniej konfiguracji przestrzennej
poszczegdlnych faz oraz catych toréow pradowych
wzgledem siebie w sposdb umozliwiajgcy wzajemng
kompensacje generowanych pdl sktadowych, co sprawia,
ze wypadkowe natezenie pola elektrycznego moze ulec
znacznemu obnizeniu. W praktyce efekt ten jest czesto
wykorzystywany, poniewaz daje widoczny efekt w postaci
zmniejszonego obcigzenia Srodowiska polem
elektromagnetycznym niskiej czestotliwosci przy niewielkim
nakfadzie kosztéw oraz pracy zwigzanej z analizg
obliczeniowg, a nastepnie z doborem optymalnego
rozwigzania [3].

W niniejszej pracy autorzy postanowili dokonac
obliczeniowej identyfikacji rozktadu natezenia pola
elektrycznego, a nastepnie podda¢ analizie przypadek
jednotorowej linii 400 kV o przewodach roboczych w formie
wigzek rozmieszczonych w uktadzie poziomym na stupie
przelotowym typu Y52 wyposazonych dodatkowo w zespét
dwoéch oraz trzech dodatkowych uziemionych przewodéw
umieszczonych w odlegtosci 6m od toréw prgdowych linii.
Symulacje cyfrowe wykonano przy pomocy metody
elementéw skonczonych, a nastgpnie dokonano analizy
uzyskanych wynikéw.

Bezposrednim wynikiem dziatania aplikaciji
komputerowej bazujgcej na metodzie elementéw
skohczonych jest tablica z potencjatami elektrycznymi w
wybranych punktach przestrzeni. Poniewaz natezenie pola
elektrycznego potencjalnego jest gradientem potencjatu ze
znakiem minus to znajgc odlegtosci miedzy punktami oraz
ich potencjaty mozna wyliczy¢ natezenie pola
elektrycznego. Gradient jest operacjg przyporzgdkowujgca
polu skalarnemu V pole wektorowe grad(V). Gradient V jest
pochodng funkcji V w kierunku jej najwiekszego wzrostu.
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Wektor natezenia pola w dowolnym punkcie jest
prostopadty do przechodzacej przez ten punkt powierzchni
ekwipotencjalnej (tzn. takiej, ktéra taczy punkty o tym
samym potencjale elektrycznym). W istocie obierajgc na
powierzchni ekwipotencjalnej (dV=0) dwa punkty P1 i P2 w
odlegtoéci dl otrzymuje sie E«dl=-dV=0,co przy zatozeniu,
ze modut wektorow E oraz dl sg niezerowe zachodzi tylko
wtedy gdy oba te wektory sg wzajemnie prostopadte [4][5].

Przy odpowiednim zageszczeniu weziéw  siatki
elementéw skonczonych udaje sie uzyska¢ w ten sposéb
zadowalajgcg doktadno$¢  obliczen natezenia pola
elektrycznego w  dowolnym  punkcie analizowanej
przestrzeni.

Analiza natezenia pola elektromagnetycznego pod linig
napowietrzng 400 kV dla réznych wariantéw konstrukcji
Jako punkt odniesienia do dalszych rozwazan postuzyt
przypadek typowej linii napowietrznej 400 kV zbudowanej
na stupach przelotowych typu Y52 (Rys. 1). Dodatkowo
poddano analizie dwa warianty linii z dodatkowymi dwoma
(Rys. 2 a) lub trzema (Rys. 2 b) uziemionymi przewodami
zawieszonymi na konstrukcji stupa ponizej przewodow
roboczych rownolegtych do osi linii.
Tory pradowe zbudowane sg w postaci podwojnej wigzki
przewoddw aluminiowych ze stalowym rdzeniem nosnym
typu AFL-8-350 mm2, natomiast dodatkowe uziemione
przewody ochronne umieszczono w odlegtosci 6 m liczgc
od osi kazdego z trzech toréw prgdowych poszczegoélnych
faz. Wykonanie z rysunku (Rys. 2 a) sktada sie z dwdch
dodatkowych przewoddéw  ochronnych na faze
rozmieszczonych symetrycznie na planie okregu o
promieniu 6 m, pod katem 15 stopni liczac od pionowej osi
przechodzgcej przez $rodek symetrii kazdego z toréw
pradowych. Wykonanie z rysunku (Rys. 2 b) skiada sie z
trzech dodatkowych przewodéw ochronnych. Dwa z nich
umieszczone sg tak jak w wariancie z rysunku (Rys. 2 a)
oraz z dodatkowego przewodu zlokalizowanego w
odlegtosci 6 m pionowo w dét w osi kazdego z toréw
prgdowych. Woyniki obliczeniowej identyfikacji rozktadu
natezenia pola elektrycznego w otoczeniu badanej linii
napowietrznej 400 kV przedstawiono na rysunku (Rys. 3).
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Rys. 3 Rozktad pola elektrycznego na wysokosci h=2 m nad
poziomem ziemi dla poszczegdlnych konfiguracji przewodow

W wersji podstawowej maksymalne natezenie pola
elektrycznego zarejestrowanego na wysokosci h=2m ponad
poziomem gruntu wynosito Emax=1,88 kV/m. Po
zastosowaniu dwoch dodatkowych uziemionych elementéw:
Emax=1,18 kV/m, natomiast w przypadku zastosowania
trzech dodatkowych uziemionych elementéw: Emax=0,94
kV/Im. Wida¢ zatem wyraznie, ze wprowadzenie do
konstrukcji linii napowietrznej dodatkowych elementow
trwale potgczonych z uziomem wptywa na obnizenie

232

natezenia pola elektrycznego, przy czym wigksza ich liczba
wplywa w wiekszym stopniu na wypadkowg wartosé
natezenia pola elektrycznego, co pozwala na zredukowanie

wplywu liniowego obiektu elektroenergetycznego na
Srodowisko.
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Rys. 4 Rozktad pola elektrycznego na wysokosci h=11 m nad
poziomem ziemi dla poszczegolnych konfiguracji przewodow

Dodatkowo autorzy dokonali identyfikacji natezenia pola
elektrycznego na poziomie h=11 m ponad poziomem
gruntu. Graficzng reprezentacje wynikow w wybranym
przekroju poprzecznym przedstawiono na rysunku (Rys. 4).
Tutaj daje sie zauwazy¢ wyzsza warto$¢ maksymalnego
natezenia sktadowej elektrycznej. Wyraznie zarysowane
maksima natezenia pola elektrycznego odpowiadajg
lokalizaciji torow pragdowych analizowanej linii
napowietrznej. Dla wariantu linii napowietrznej wyposazonej
w trzy dodatkowe uziemione przewody stuzgce do ochrony
przed polem elektrycznym daje sie rowniez wyraznie
zauwazy¢ obecnos$¢ srodkowego przewodu dodatkowego.
Ponizej, doktadnie w jego osi, wystepuje lokalne minimum
natezenia pola elektrycznego. Oznacza to silny wplyw
wnoszonego przez uziemiony przewod —dodatkowy
potencjatu ziemi na wypadkowy rozktad pola elektrycznego
oraz zmiane linii sit jego oddziatywania. W odlegtosci okoto
21,0 m liczac od osi linii natezenie pola elektrycznego na
wysokosci h=11 m bez wzgledu na zastosowanie
dodatkowych przewoddéw nie przekracza wartosci 1 kV/m,
co moze by¢ istotne w przypadku lokalizacji wyzszej
zabudowy w otoczeniu takiej linii.

Podsumowanie

1. Umieszczenie w sasiedztwie przewoddéw roboczych
dodatkowych uziemionych elementow przewodzacych
powoduje ograniczenie wypadkowego natezenia skladowe;j
elektrycznej pola elektromagnetycznego w  strefie
znajdujgcej sie pomiedzy przewodami fazowymi a
powierzchnig ziemi.
2. Konfiguracja geometryczna przewodoéw roboczych linii
elektroenergetycznej wraz z dodatkowymi uziemionymi
elementami oraz ich liczba wptywa na ksztatt linii sit pola
elektrycznego, zatem rowniez na jego rozklad oraz
natezenia w poszczegolnych punktach badanego przekroju
poprzecznego. Na podstawie przeprowadzonych analiz z
wykonanych symulacji cyfrowych dokonano doboru takiego
uktadu, dzieki ktéremu mozliwe jest ograniczenie
maksymalnego natezenia pola elektrycznego
rejestrowanego na wysokosci h=2 m ponad poziomem
ziemi do dopuszczalnych wartosci nieprzekraczajgcych
1 kVim.
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3. Zwiekszenie liczby dodatkowych uziemionych elementéw
przewodzacych wptywa na zmniejszenie maksymalnych
wartosci natezenia pola elektrycznego w strefie ich
oddziatywania w kierunku zewnetrznym patrzac od osi
napowietrznej linii elektroenergetycznej. Dzieki temu
mozliwy jest dobodr takiej liczby oraz konfiguracji tych
dodatkowych elementéw przewodzgcych aby uzyskaé
pozgdany efekt ograniczenia natezenia sktadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego w wybranym
obszarze sgsiadujgcym z linig elektroenergetyczng.
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