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Wykorzystanie nowoczesnych konstrukcji wsporczych linii
napowietrznych w celu ograniczenia pola elektromagnetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane ze stanem infrastruktury sieci rozdzielczej 110 kV w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym. Wskazano na mozliwo$c¢ zastosowania nowoczesnych konstrukcji wsporczych, w tym rurowych stupéw kompaktowych oraz
innych konstrukcji ze zmniejszong odlegto$cia miedzy fazami. Przeprowadzono obliczenia rozktadéw pola elektrycznego i magnetycznego w
otoczeniu kilku wybranych tego rodzaju konstrukcji wsporczych oraz poréwnano je z rozktadami pola w otoczeniu stupéw kratowych. Okreslono
obszary odziatywania sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola dla réznych konstrukcji wsporczych linii.

Abstract. The article presents issues related to the condition of the 110 kV distribution network infrastructure in the National Power System. The
possibility of using modern supports, including compact lines and other monopole supports with a reduced distance between the phases, is
indicated. Calculations of the electric and magnetic field distributions in the vicinity of several selected supports of this type were carried out and
compared with the field distributions in the vicinity of a traditional electricity pylon. The areas of interaction of the electric and magnetic components
of the field were determined for different supports of overhead lines. (The use of modern supports of overhead lines to limit the

electromagnetic field)

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, linie napowietrzne, konstrukcje wsporcze, oddziatywanie pola
Keywords: electromagnetic fields, overhead power lines, supports, exposure.

Wstep
Istniejgca infrastruktura przesylowa Operatora Systemu
Przesylowego (OSP) - Polskich Sieci Elektroenerge-
tycznych (PSE S.A.) oraz Operatoréw Systeméw
Dystrybucyjnych (OSD) jest niewystarczajagca, by sprostac
potrzebom rozwijajgcej sie gospodarki i rosngcego
zapotrzebowania na energie elektryczng. Na przetomie
ostatnich 20 lat zuzycie energii w Polsce wzrosto o ponad
23%, a jej produkcja o niewiele ponad 14% (rys.1). Wzrost
zuzycia energii siega ok. 2% rocznie, a w przypadku
najwiekszych aglomeracji nawet 6%. W 2018 r. po raz
pierwszy zapotrzebowanie na energie elekiryczng
przekroczyto poziom 170 TWh [1].
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Rys.1. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej w Polsce od roku
2000

Sie¢ przesylowa PSE S.A. wedtug stanu na 1 stycznia
2019 r. ma niewiele ponad 14,5 tys. km dlugosci.
Wiekszos¢ linii  przesytowych wybudowano w latach
siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX wieku. W Polsce
obecnie eksploatowanych jest 7755 km linii o napieciu
220 kV i 6826 km linii o napieciu 400 kV. Czes¢ linii
przesylowych na napiecie 400 kV moze by¢ jeszcze
eksploatowanych przez kilkanascie lat, jednak w przypadku
linii 220 kV czas ten jest wyjatkowo krotki. Wymagajg one
pilnej modernizacji i przebudowy na napiecie 400 kV.
W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) do
przesytu energii elektrycznej wykorzystuje sie gtownie linie
napowietrzne. Linie kablowe stanowig ok. 1% dlugosci
wszystkich linii napowietrznych WN i ok. 3,6% dtugosci
wszystkich linii napowietrznych SN. Zestawienie dtugosci

136

poszczegdlnych  linii  w  zaleznosci od
przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku istniejacej w Polsce sieci dystrybuciji
energii elektrycznej, najwiekszy stopien zuzycia wykazujg
napowietrzne linie 110 kV i linie Sredniego napigcia (rys.3).
Okoto 76% tych linii wybudowano ponad 25 lat temu, z
czego 42% wszystkich linii 110 kV i 37% linii SN
zbudowano ponad 40 lat temu. Od tamtego czasu, ze
wzgledu na bariery prawne oraz brak odpowiednich
Srodkow, w wiekszosci przypadkéw nie byty one
wymieniane lub modernizowane, a przechodzity jedynie
wymagane przeglady i remonty. Podobna sytuacja dotyczy
stacji transformatorowych WN/SN (ponad 52% ma ponad
25 lat) wyposazonych w aparature napowietrzng narazong
na bezposrednie dziatanie czynnikbw powodujgcych
czestsze awarie oraz szybsze zuzycie.
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Rys.2. Dtugosci linii elektroenergetycznych w Polsce w przeliczeniu
na jeden tor na koniec 2018 r.

W latach 2019-2027 PSE S.A. ma zamiar zrealizowac
jeden z najbardziej ambitnych w Europie programow
inwestycyjnych ~w  elektroenergetyczng infrastrukture
przesylowg. Zamierza wydac¢ na ten cel 11 mld z, z czego
okoto 90 proc. przeznaczone zostanie na rozbudowe
i modernizacje sieci. W efekcie realizacji planu w ciggu
najblizszych czterech lat powstaé ma ponad 2700 km
nowych sieci najwyzszych napie¢, a ponad 1700 km juz
istniejgcych linii zostanie zmodernizowanych. Zbudowanych
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ma zostaé réwniez siedem nowych stacji
elektroenergetycznych, a kolejnych 48 ulegnie rozbudowie
lub zmodernizowaniu [1].
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Rys.3. Struktura wiekowa wybranych elementéw sieci Operatorow
Systeméw Dystrybucyjnych

Poprawa bezpieczenstwa energetycznego, zapewnienie
ciggtosci i jakosci dostaw energii elekirycznej oraz
przytgczanie do sieci nowych podmiotéw to gtdwne cele
realizowane przez krajowych Operatorow Systemoéw
Dystrybucyjnych. Spoétka Enea Operator w roku 2018
wydata na ten cel prawie 1 mid z, a w latach 2020-2023
planuje wydawac srednio ok. 1,4 mild zt rocznie. W latach
2014-2018 Enea Operator zainwestowata prawie 4,7 mid z
w bezpieczenstwo energetyczne potnocno-zachodniej
czesci Polski. PGE Dystrybucja wydata w tym samym
okresie na rozwdj infrastruktury energetycznej we
wschodniej i centralnej Polsce prawie 8,5 mid ziotych.
Spotka Tauron Dystrybucja na podobne inwestycje w
potudniowej i potudniowo-zachodniej czesci Polski wydata
w roku 2018 ponad 2 mid zt [1].

W ramach prowadzonych inwestycji  wszyscy
Operatorzy Systemoéw Dystrybucyjnych realizujg zadania
zwigzane z budowg, rozbudowg Iub modernizacjg
Gtéwnych Punktow Zasilania (GPZ), linii 110 kV oraz sieci
SNinn.

Szczegdlne znaczenie przy projektowaniu nowych linii
napowietrznych ma ich przebieg, ktéry wptywa na lokalny
krajobraz oraz parametry techniczne (rodzaj stupow,
przewoddw oraz izolatoréw), ktére majg wplyw na wartosci
wytwarzanego pola elektromagnetycznego oraz hatasu.
Budowa linii wysokiego napiecia wigze sie praktyczne
zawsze z licznymi protestami ludnosci zamieszkujgce;j
tereny, przez ktére przechodzi¢ ma trasa linii. Podstawowg
przyczyng tych protestéw jest obawa przed oddziatywaniem
pola elektrycznego, magnetycznego i hatasu wytwarzanego
przez przewody fazowe linii oraz spadkiem wartosci
gruntéw i utratg walorow krajobrazowych terenu, przez
ktéry przebiega linia napowietrzna. W przypadku budowy
lub modernizacji linii o napieciu 110 kV, ktérych trasy
niejednokrotnie zlokalizowane sg w bardzo bliskich
odlegtosciach od budynkéw mieszkalnych w centrach miast,
trudno uzyskaé akceptacje spoteczng co to tego typu
inwestycji. Ich realizacjia wymaga wiec projektowania
nowych linii napowietrznych wedtug obowigzujgcych
standardéw [7,8], a nastepnie budowania ich z
zastosowaniem najnowszych technologii.

w niniejszym artykule przedstawiono kilka
niestandardowych konstrukcji wsporczych, ktére juz sg lub
moga W przyszio$ci zostaé wykorzystane w budowie
nowych napowietrznych linii elektroenergetycznych o
napieciu 110 kV. Oceniono réwniez poziomy pola
elektrycznego i magnetycznego wytwarzanego przez takie
linie oraz poréwnano je z wartosciami pol wytwarzanych w

otoczeniu linii napowietrznych budowanych z uzyciem
tradycyjnych, kratowych stupéw. Zastosowanie tych
innowacyjnych  rozwigzan moze zdaniem autora
doprowadzi¢ do zwiekszenia akceptacji spotecznej podczas

budowy linii napowietrznych.

Sasiedztwo linii napowietrznych - zrédto konfliktow.

Pojawiajgce sie od wielu lat doniesienia o mozliwym
niekorzystnym  wptywie na  zdrowie ludzi pdl
elektromagnetycznych sg przyczyng wielu niepokojéw i
interwencji mieszkancow, ktérych budynki zlokalizowane sg
w poblizu linii napowietrznych. Problem ten wystepuje
szczegolnie na obszarach silnie zurbanizowanych w
aglomeracjach miegjskich. To wiasnie na tych terenach
obserwuje sie znaczny wzrost zuzycia energii elektryczne;j.
Konieczno$¢ zaspokojenia zapotrzebowania na energie
elektryczng duzych os$rodkéw miejskich oraz odbiorcow
przemystowych stanowi powazne wyzwanie dla Operatorow
Systemoéw Dystrybucyjnych, ktérych zadaniem jest miedzy
innymi projektowanie i budowa nowych linii o napieciu
110 kV stanowigcych trzon rozdzielczej sieci zasilajgcej na
terenach duzych miast. W 2zwigzku z tym, ze nie
dopracowano sie w Spoétkach Dystrybucyjnych standardéw
w zakresie okreslenia szerokosci ,pasa technologicznego”
dla linii o napieciu 110 kV, ich proces projektowania w
obszarach zurbanizowanych, w szczegdlnosci na terenach
zabudowy mieszkaniowej, narazony jest na powazne
konflikty, zwigzane z ustanowieniem stuzebnosci przesytu
oraz obawg ludzi o swoje zdrowie.

Problemy z lokalizacjg linii napowietrznych 110 kV
ujawniajg sie w sytuacjach, gdy projektuje sie je, ze
wzgledu na brak miejsca, na terenach przeznaczonych pod
zabudowe mieszkaniowg. Z punktu widzenia wzajemnego
sgsiedztwa linii napowietrznej i budynku mieszkalnego
kluczowe staje sie ustalenie, czy na terenie lokalizacji
zabudowy mieszkaniowej, natezenie pola elektrycznego,
ktéorego zrodtem sg przewody linii  napowietrznej
(wyznaczane na wysokosci 2 m npt), nie przekracza
wartosci 1 kV/m, a natezenie pola magnetycznego nie jest
wieksze od 60 A/m [2]. W przypadku linii istniejacych w celu
sprawdzenia dotrzymania dopuszczalnych pozioméw pél
elektromagnetycznych w s$rodowisku, nalezy zgodnie z
rozporzadzeniem [3] wykonaé pomiary skiadowej
elektrycznej i magnetycznej pola o czestotliwosci 50 Hz. Dla
linii projektowanych nie ma praktycznej mozliwosci
wykonania takich pomiarow. Analize rozktadu
poszczegdlnych sktadowych pola elektromagnetycznego
nalezy wiec przeprowadzi¢ metodami obliczeniowymi,
pamietajgc, ze wspomniane wyzej wartosci dopuszczalne
sprecyzowane w rozporzgdzeniu [2], to poziomy, ktére nie
mogg by¢ przekroczone przy uwzglednieniu maksymalnych
parametrow pracy linii.

Na etapie projektowania niezwykle trudno jest oceni¢,
czy i w jakim stopniu linia napowietrzna spowoduje
obnizenie  waloréw krajobrazu, tym bardziej, ze
indywidualne odczucia poszczegdlnych oséb sg w tym
wzgledzie subiektywne i czesto znacznie réznig sie od
siebie. Linie napowietrzne na state wpisaty sie¢ w nasze
otoczenie i staty sie powszechnym elementem Srodowiska
kulturowego, tak w Polsce, jak i we wszystkich krajach
Swiata. Pomimo tej powszechnosci stupy linii
napowietrznych uznawane sg za jedne z elementéw
przestrzennych w najwigkszym stopniu obnizajgcych walory
krajobrazowe. Sg tez zazwyczaj najgorzej ocenianym
antropogenicznym elementem krajobrazu kulturowego. Te
stalowe konstrukcje kratowe, w przypadku linii 110 kV o
wysokosciach od ok. 16 m do ok. 40 m, widoczne z duzych
odlegtoéci, wptywajg na krajobraz do$¢ negatywnie.
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W Polsce obecnie eksploatowanych jest ponad 33 tys.
km linii o napieciu 110 kV. Prawie potowa z nich to
konstrukcje, ktorych wiek przekracza 40 lat. Na przestrzeni
minionych dziesiecioleci XX wieku w projektowaniu linii i ich
konstrukcji  wsporczych obowigzywaty rézne normy
i przepisy. Poszczegélne serie stalowych, kratowych stupéw
byly projektowane w oparciu o aktualne wéwczas normy
[4,5,6], ktorych okres obowigzywania juz minat. Wiele z tych
stupédw nie spetnia aktualnych wymagan w tym zakresie
[7,8], cho¢ moga by¢ eksploatowane, o ile ich stan
techniczny na to pozwala. Wiekszo$¢ tych konstrukcji
wymaga jednak pilnej modernizacji, bgdz budowy zupetnie
nowych linii. Proces ten powinien zosta¢ przeprowadzony
z uzyciem najnowszej technologii, pozwalajacej na
zmniejszenie  kosztow  materiatowych  budowy linii,
ograniczeniu ich wptywu na srodowisko oraz zwiekszeniu
jakosci dostaw energii elektryczne;j.

Nowoczesne konstrukcje wsporcze stosowane w
budowie linii napowietrznych 110 kV

Jedng z najwiekszych przeszkéd w dostarczaniu energii
elektrycznej o odpowiednich parametrach do miast
i osrodkéw przemystowych jest stara i nieefektywna
infrastruktura sieci rozdzielczej. Konstrukcje wsporcze
(gtéwnie stalowe stupy kratowe) opierajg sie na projektach z
pierwszej pofowy XX wieku. Budowane na nich linie
napowietrzne nie sg w stanie sprosta¢ obecnemu
zapotrzebowaniu na energie elektryczna.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat powstalo wiele
projektéw innowacyjnych konstrukgji wsporczych
stosowanych w budowie linii napowietrznych. Zagadnienia
te staly sie tematem spotkania przedstawicieli 17 panstw w
ramach dziatania Komitetu Studiéw CIGRE. Prace Grupy
Roboczej B2-08 zostaty zakonczone wydaniem w lutym
2010 r. Broszury Technicznej CIGRE TB nr 416 [9] oraz
opublikowaniem kilka miesiecy pdzniej 64-stronicowego
aneksu [10]. W publikacji [9] przedstawione zostaty
konstrukcje wsporcze bazujgce gtéwnie na stupach
rurowych (monopalach), ktére miaty za zadanie by¢ bardziej

atrakcyjnymi wizualnie i lepiej wkomponowaé sie w
otaczajgcy je krajobraz
Na catym Swiecie zostalo zbudowanych tysigce

kilometréw linii z wykorzystaniem takich witasnie stupow.
W Polsce tez od kilkunastu lat buduje sie linie napowietrzne
o napieciu 110 kV z wykorzystaniem stupoéw rurowych [11].

W  krajach  europejskich  czesto  stosowanym
rozwigzaniem s3g linie kompaktowe, czyli takie, w ktorych w
maksymalny sposob zmniejszono gabaryty zachowujgc
wszelkie wymagane parametry mechaniczne i elektryczne.
Stato sie to mozliwe dzieki wyeliminowaniu tradycyjnych
poprzecznikbw stupa i zastgpieniu ich poprzecznikami
izolacyjnymi. Jako elementy izolacyjne poprzecznikow
stosuje sie najczesciej izolatory kompozytowe, wykonane z
zywicy epoksydowej wzmocnionej widknem szklanym
[12,13,14]. Pierwsze rozwigzania poprzecznikow z
wykorzystaniem  izolatorbw  kompozytowych  zostaty
opracowane przez firme Pfisterer [13]. W Polsce pierwszg
linig kompaktowag na napiecie 110 kV byta linia o dlugosci
2,5 km wybudowana w Krakowie w roku 2005 [12].

Na rysunku 4 przedstawiono sylwetki czterech stupéw
przelotowych linii 110 kV w wykonaniu kratowym, rurowym
oraz kompaktowym. Stosowanie stupdéw serii SRFV1
umozliwia znaczne zmniejszenie powierzchni zajmowane;j
przez takie konstrukcje wsporcze oraz ograniczenie
powierzchni catej linii zbudowanej w oparciu o te stupy.
Dzieki zastosowaniu poprzecznikow izolacyjnych,
odlegtosci przewodow fazowych od konstrukcji stupa (W1,
W2 i W3) sg mniejsze od 2,2 m.

Dazenie do ograniczania gabarytoéw linii napowietrznych
przyczynito sie do prowadzenia badan nad nowymi
konstrukcjami wsporczymi. Ciekawg propozycja sg stupy
dla napowietrznych linii przesytowych o napieciu 138 kV ze
zmniejszong odlegtoscia miedzy fazami [15]. Brazylijscy
naukowy opracowali stalowg konstrukcje stupa z metalowag
glowicg, do ktérej przymocowane sg izolatory polimerowe o
drodze przeskoku tuku 1165 mm i 1755 mm, a przewody
fazowe rozmieszczone sg w uktadzie odwréconego trojkata

(rys.5).

b)

Sy

Rys.4. Sylwetki stupéw jednotorowych linii 110 kV, a) kratowy stup
stalowy serii B2, b) stup rurowy serii  EWN [11], ¢) kompaktowy
stup rurowy serii SRFV1 typ P2 [14], d) kompaktowy stup rurowy
serii SRFV1 typ P3 [14]

Rys.5. Stup typu Delta dla napowietrznych linii o napieciu 138 kV
(18]

W pracy [15] zaproponowano Kkonstrukcje o dwéch
réznych wysokosciach catkowitych 17 lub 27 m i czterech
uktadach gtowicy, réznigcych sie odlegtosciami X i Y
miedzy punktami zawieszenia przewodoéw oraz minimalng
odlegtoscia R miedzy fazami a metalowg konstrukcjg
gtowicy. Wymiary te zestawiono w tabeli 1. Wyniki badan
tych konstrukcji wsporczych zestawione w pracy [15]
Swiadczg o ich zaletach w poréwnaniu do tradycyjnych
uktadow przesytowych.

Tabela 1. Wymiary gtowic stupéw typu Delta

T Odlegtos¢ X Odlegtosé Y Odlegtos¢ R
yp [mm] [mm] [mm]
stupa
Delta 1 2080 1893 1165
Delta 2 2080 1893 1755
Delta 3 2780 2593 1165
Delta 4 2780 2593 1755
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W przypadku linii dwutorowych ciekawe wydajg sie
propozycje stupow opracowane przez firme Valmont [14].
Do stupéw tych mozna stosowac tancuchy izolatorowe
bedace jednoczesnie wysiegnikami izolacyjnymi firmy
Pfisterer. W ten sposéb powstaty konstrukcje serii SRFV2
(rys. 6b), w ktdrych dtugosci poprzecznikéw wynoszg od 2,2
do 3,1 m.

Zmniejszenie odlegtosci izolacyjnych do wartosci
minimalnych doprowadzito do powstania konstrukcji
wsporczych wykorzystywanych w budowie tzw. linii
ultrakompaktowych [16]. W liniach tych o napieciu 110 kV
odlegto$¢ przewoddw od konstrukcji stupa wynosi 1 m, a
odlegto$¢ miedzy przewodami — 1,5 m. Sylwetki tych
stupow przedstawiono na rys. 6¢ [16].

a) b) c)
5
5] -
- E_
TR i 4
A Y ] - ]
- i : —
1 } 4 {r i

Rys.6. Sylwetki stupéw dwutorowych linii 110 kV, a) kratowy stup
stalowy serii 024, b) kompaktowy stup rurowy serii SRFV2 typ P
[14], c) stupy ultrakompaktowe [15]

Rozktady pola elektrycznego i
w otoczeniu linii 110 kV

Powszechnos¢ wystepowania linii napowietrznych o
napieciu 110 kV, ktére sg zrodtem zaréwno pola
elektrycznego i magnetycznego niskiej czestotliwosci
(50 lub 60 Hz), powoduje, ze zainteresowanie tematyka
wpltywu tych pdl na zdrowie ludzi systematycznie wzrasta.
Interesujg sie nig nie tylko naukowcy, lecz przede
wszystkim spotecznosci lokalne, ktérych przedstawiciele
mieszkaja lub — z racji projektowanych nowych linii
napowietrznych — bedg zamieszkiwa¢ w ich sasiedztwie.
Autor artykutu sprawdzit wiec jakie maksymalne poziomy
pola elektrycznego i magnetycznego mogg wystgpic
w otoczeniu linii napowietrznych budowanych
z wykorzystaniem réznych konstrukcji wsporczych.

W tym celu wykonano symulacje rozktadéw natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego w przekrojach
prostopadtych do osi linii napowietrznych budowanych przy
uzyciu tradycyjnych kratowych, rurowych oraz
niestandardowych stupéw. Obliczenia wykonano przy
uzyciu programu komputerowego PolE-M opracowanego w
Instytucie  Energoelektryki  Politechniki ~ Wroctawskiej.
W obliczeniach dla linii jednotorowych na stupach
przelotowych serii B2, SRFV1 oraz Delta 2 i Delta 4
przyjeto dla kazdego przypadku nastepujgce zatozenia:
maksymalne napiecie na przewodach linii 123 KV,
przewody 1xAFL-6 240 mm? o obcigzalnosci 735 A,
minimalna odlegto$¢ przewodéw od ziemi h = 6 m.
Zestawienie obliczonych maksymalnych wartosci natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego, ktoére wystepujg

magnetycznego
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w otoczeniu linii jednotorowych o napieciu 110 kV
przedstawiono w tabeli 2, natomiast odpowiednie rozktady
natezenia pola elektrycznego na rysunkach 7 i 8 oraz
magnetycznego na rysunkach 9i 10.

Tabela 2. Obliczone maksymalne wartosci natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego wystepujgce w  otoczeniu

jednotorowych linii napowietrznych o napieciu 110 kV

Rodzaj Maks. Maks. Szerokos$¢ Minimalna

stupow wartos¢ wartos¢ obszaru, w odlegtosé
linii natezenia natezenia ktorym przewodow
pola E pola H E>1 kV/m | od ziemi, dla

[kV/m] [A/m] [m] ktorej
E<1 kV/m
[m]

B2 2,77 25,40 -95+94 10,3
Delta 2 1,54 9,03 +28 7,3
Delta 4 1,84 11,31 +3,5 8,1
SRFV1 2,42 18,90 -7,3+84 9,5
typ P2
SRFV1 2,49 16,16 -24+6,8 10,1
typ P3
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Rys.7. Rozktady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii
jednotorowych 110 kV na tradycyjnych stupach kratowych serii B2
oraz niestandardowych stupach Delta 2 i Delta 4. Obliczenia
przeprowadzono przy najbardziej niekorzystnych warunkach pracy
linii (maks. zwis przewodoéw, U.p=123 kV)
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Rys.8. Rozktady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii
jednotorowych 110 kV na tradycyjnych stupach kratowych serii B2
oraz kompaktowych stupach rurowych serii SRFV1. Obliczenia
przeprowadzono przy najbardziej niekorzystnych warunkach pracy
linii (maks. zwis przewodéw, U,p=123 kV)

Obliczenia dla linii dwutorowych na stupach
przelotowych  serii 024, SRFV2 oraz stupach
ultrakompaktowych ~ wykonano przy tych  samych

zatozeniach, ktére przyjeto do obliczen dla linii
jednotorowych. Dodatkowo w celu wykazania, ze na rozktad
pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii
dwutorowych wptywa nie tylko rodzaj stupow, skutkujacy
zmiang geometrii rozmieszczenia przewododw, ale réwniez
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uktad faz, przeprowadzono serie obliczen dla
symetrycznego oraz przeciwnego uktadu faz. Zestawienie
obliczonych maksymalnych wartosci natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego, ktére wystepujg w
otoczeniu linii  dwutorowych o napieciu 110 kV
przedstawiono w tabeli 3, natomiast odpowiednie rozktady
natezenia pola elektrycznego na rysunkach 11 i 12 oraz
magnetycznego na rysunkach 13 i 14.

—1
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Natgzenie pola magnetycznege [J/Aim)

Quleglost od osi lini (m)

Rys.9. Rozktady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu linii
jednotorowych 110 kV na tradycyjnych stupach kratowych serii B2
oraz niestandardowych stupach Delta 2 i Delta 4. Obliczenia
przeprowadzono przy najbardziej niekorzystnych warunkach pracy
linii (maks. zwis przewodoéw, |max=735 A)
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Rys.10. Rozktady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu linii
jednotorowych 110 kV na tradycyjnych stupach kratowych serii B2
oraz kompaktowych stupach rurowych serii SRFV1. Obliczenia
przeprowadzono przy najbardziej niekorzystnych warunkach pracy
linii (maks. zwis przewodoéw, |max=735 A)
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Rys.11. Rozktady natezenia pola elekirycznego w otoczeniu
dwutorowych linii 110 kV na tradycyjnych stupach kratowych serii
024, kompaktowych stupach rurowych serii SRFV2 oraz stupach
ultrakompaktowych. Obliczenia przeprowadzono przy
symetrycznym ukiadzie faz oraz najbardziej niekorzystnych
warunkach pracy linii (maks. zwis przewodow, Uiep=123 kV)

- o

SRFVZP

m— I Rra-cOMpAC

pola

30 25 20 45 -0 5 0 5 10 15 20 25 30
Odleglogé od osi linii (m)

Rys.12. Rozktady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu
dwutorowych linii 110 kV na tradycyjnych stupach kratowych serii
024, kompaktowych stupach rurowych serii SRFV2 oraz stupach
ultrakompaktowych. Obliczenia przeprowadzono przy przeciwnym
uktadzie faz oraz najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii
(maks. zwis przewoddw, Uyep=123 kV)
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Rys.13. Rozktady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu
dwutorowych linii 110 kV na tradycyjnych stupach kratowych serii
024, kompaktowych stupach rurowych serii SRFV2 oraz stupach
ultrakompaktowych. Obliczenia przy symetrycznym uktadzie faz
oraz najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii (maks. zwis
przewodoéw, lna,=735 A)

Matezenie pola elektrycznego (kVim)

Odleglot od osi linii (m)

Rys.14. Rozktady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu
dwutorowych linii 110 kV na tradycyjnych stupach kratowych serii
024, kompaktowych stupach rurowych serii SRFV2 oraz stupach
ultrakompaktowych. Obliczenia przeprowadzono przy przeciwnym
uktadzie faz oraz najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii
(maks. zwis przewodow, |max=735 A)
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Tabela 3. Obliczone maksymalne warto$ci natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego wystepujagce w otoczeniu
dwutorowych linii napowietrznych o napieciu 110 kV

Rodzaj Maks. Maks. Szerokosc¢ Minimalna
stupéw wartosc wartos¢ obszaru, w odlegtos¢
linii natgzenia | natgzenia ktorym przewodow
pola E pola H E>1kV/m | od ziemi, dla
[kV/m] [A/m] [m] ktorej E<1
kV/m
[m]
Uktad faz symetryczny
024 3,27 20,41 +8,1 14,6
SRFV2 3,52 21,28 +7.2 14,0
Ultra 3,08 17,24 +55 11,5
compact
Uktad faz przeciwny
024 2,23 20,19 75 8,6
SRFV2 1,90 17,62 +6,2 8,0
Ultra 1,23 10,54 +35 6,5
compact

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane ze
stanem infrastruktury sieci rozdzielczej 110 kV w Krajowym
Systemie  Elektroenergetycznym oraz wskazano na
mozliwos¢ zastgpienia, podczas budowy nowych linii
napowietrznych 110 kV, tradycyjnych stalowych, kratowych
konstrukcji wsporczych, kompaktowymi stupami rurowymi
lub innymi stupami, w ktérych zastosowano zmniejszone
odstepy elektroizolacyjne, w tym odlegtosci miedzy fazami.
Linie takie majg szanse na uzyskanie wiekszej akceptacji
spotecznej ze wzgledu na mniejszy wptyw na krajobraz oraz
mniejsze poziomy pola elektrycznego i magnetycznego,
jakie wystgpig w ich otoczeniu.

Wyniki obliczen wskazujg, ze zastosowanie stupéw typu
Delta w budowie jednotorowych linii napowietrznych 110 kV
spowoduje prawie dwukrotne obnizenie poziomu natezenia
pola elektrycznego oraz prawie trzykrotne obnizenie
natezenia pola magnetycznego w poréwnaniu do wartosci
pol wytwarzanych w otoczeniu linii napowietrznych
wykonanych z uzyciem tradycyjnych stupéw kratowych.
Stosujgc stupy typu Delta mozna tez w znaczacy sposob
ograniczy¢ szeroko$¢ obszaru, w ktérym natezenie pola
elektrycznego przekroczy wartos¢ 1 kV/im (warto$é
dopuszczalna dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe
mieszkaniowg) lub zachowujgc w kazdym przesle takiej linii
odlegtos¢ przewodow od ziemi wiekszg niz 7,3 m,
spowodowaé, ze w zadnym miejscu pod linig natezenie
pola elektrycznego nie przekroczy wartosci 1 kV/m.

Poréwnujgc rozktady natezenia pola elekirycznego i
magnetycznego w otoczeniu linii dwutorowych na stupach
tradycyjnych, kompaktowych oraz ultrakompaktowych
mozna zauwazy¢ istotny wptyw uktadu faz na wartosci obu
sktadowych pola elektromagnetycznego. Przy
symetrycznym rozmieszczeniu faz, niezaleznie od
konstrukcji stupa, maksymalne wartosci natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego sg do siebie zblizone.
Istotne réznice w rozktadach pdél widaé przy przeciwnym
uktadzie faz. Dla linii ultrakompaktowej natezenie pola
elektrycznego i magnetycznego jest prawie dwukrotnie
mniejsze od wartosci obu skfadowych pola wystepujgcych
w otoczeniu dwutorowej linii na stupach tradycyjnych.

Oznacza to, ze linie ultrakompaktowe powinny byé
budowane na obszarach miejskich, gdzie istniejg istotne
ograniczenia w pozyskaniu terenu pod infrastrukture
energetyczng. Szczegolnie istotny jest fakt, ze pod takg
linig szerokos¢ obszaru, w ktéorym natezenie pola
elektrycznego moze przekroczy¢ dopuszczalng wartosci
1 kV/m wynosi tylko 7 m (po 3,5 m od osi linii), a przy
zachowaniu odlegtosci przewodéw od ziemi wiekszej od
6,5 m obszar taki w ogole nie wystgpi.
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