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Ograniczanie zasiegu oddziatywania pol elektromagnetycznych
wytwarzanych przez elektroenergetyczne linie przesylowe

Streszczenie. Artykut dotyczy analizy mozliwosci redukcji szeroko$ci stref oddziatywania pola elektrycznego, poprzez zmiane wybranych
parametrow projektowych linii elektroenergetycznych. Analize te przeprowadzono z zastosowaniem opracowanych i zweryfikowanych
eksperymentalnie modeli do wyznaczania pola elektrycznego w otoczeniu linii. Modele obliczeniowe wykorzystano do badarn szeroko$ci stref
oddziatywania pola elektrycznego linii 400 kV, jednak otrzymane wnioski sg stuszne takze dla linii o innych napigeciach znamionowych.

Abstract. The article focuses on the analysis of the possibilities of reducing the width of electric field influence zones by changing the design
parameters of power lines. This analysis was carried out using the developed and experimentally verified models for determining the electric field in
the power line environment. The computational models were used to analyze the width of the electric field influence zones of 400 kV lines. However,
the conclusions obtained are also relevant for lines with other rated voltages. (Impact range reduction of the electromagnetic fields generated
by power transmission lines).

Stowa kluczowe: redukcja pola elektrycznego, elektroenergetyczne linie napowietrzne, modelowanie, projektowanie linii napowietrznych.

Keywords: electric field reduction, overhead lines, modeling, overhead line design.
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Ograniczanie  oddziatywania  napowietrznych linii
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napie¢ na
Srodowisko jest zagadnieniem wieloaspektowym. Dziatania
w kierunku redukcji tych oddziatywan czynione sg od
poczatkéw przesytania i dystrybucji energii elektrycznej —
zmieniajg sie jedynie kierunki i priorytety dziatan, ktére
dostosowujg sie do aktualnych probleméw technicznych,
prawnych, ekonomicznych oraz ekologicznych.

Przy projektowaniu linii elektroenergetycznych dazy sie
do ograniczania zasiegu stref oddziatywania linii na
Srodowisko. Podstawowym czynnikiem, ktéry determinuje
szerokos$¢ strefy oddziatywania linii elektroenergetycznej
jest emisja do Srodowiska pola elektromagnetycznego. Z
tego wzgledu, od wielu juz lat funkcjonujg obostrzenia
prawne, w szczegolnosci dotyczgce sktadowej elektrycznej
oraz sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego o
czestosci sieciowej 50 Hz. Parametrami charakteryzujgcymi
te sktadowe sag natezenie pola elektrycznego (kV/m) oraz
indukcja magnetyczna (uT). W 1998 roku International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP)
wydata wskazéwki [1], w ktorych okreslono dopuszczalne
wartosci tych sktadowych na poziomie E = 5 kV/m oraz B =
100 pT. Wartosci te zostaty przyjete w wiekszosci krajow,
jak réwniez sg zalecane w wydanych w 1999 r. zaleceniach
Unii Europejskiej [2]. Pomimo tego, w niektérych krajach
obowigzujg lokalne regulacje prawne [3], w ktérych warto$ci
dopuszczalne pdl elektrycznych i magnetycznych sg
zarowno wigksze, jak i mniejsze od wartosci zalecanych w
dokumentach miedzynarodowych. Przyktadem takiego kraju
jest Polska, gdzie dopuszczalna wartos¢ natezenia pola
elektrycznego wynosi 1 kV/m.

Na wielkos¢ emisji pola elektromagnetycznego wplywa
wiele czynnikow, wsérdd kitérych podstawowe znaczenie ma
napiecie znamionowe oraz obcigzenie pragdowe linii.
Drugim, réwnie istotnym czynnikiem, jest rozmieszczenie
przestrzenne przewodow fazowych i odgromowych linii,
ktore wynika z ksztaltu zastosowanych konstrukcji
wsporczych i fancuchéw izolatorowych. Umowny zasieg
strefy oddziatywania elektromagnetycznego wynika z
przestrzennego rozktadu pola elekirycznego oraz pola
magnetycznego i ograniczony jest miejscem wystepowania
zatozonych wartosci dopuszczalnych. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowe obrazy pola elektrycznego i

pola magnetycznego w przekroju poprzecznym dwutorowe;j
linii 400 kV.
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Rys.1. Przyktadowe obrazy pola elektrycznego i pola
magnetycznego oraz szerokosci stref oddziatywania w przekroju
poprzecznym dwutorowej linii 400 kV (wyniki badan wtasnych)

Sks, Spi — szerokosci strefy oddziatywania pola elektrycznego dla
wartosci dopuszczalnych 5 kV/m oraz 1 kV/m

Obrazy te stanowig izolinie dla referencyjnych wartosci
natezenia pola elektrycznego wynoszacych 5 kV/m oraz 1
kVim, a takze izolinie pola magnetycznego dla
referencyjnych wartosci indukcji magnetycznej: 160 puT, 100
MT i 75 pT. Izolinie te zostaty wyznaczone dla najwyzszego
napiecia roboczego linii wynoszacego 420 kV, najwiekszej
dopuszczalnej obcigzalnosci prgdowej przewodéw 2500 A
oraz najmniejszej odlegtosci przewodow fazowych od ziemi
wynoszgcej 11,0 m. Z przedstawionych na rysunku 1
obrazéw wynika, ze referencyjne wartosci indukcji
magnetycznej B = 75+160 T zawierajg sie w przestrzeni, w
ktorej natezenie pola elektrycznego E > 5 kV/m. Z tego
powodu o szerokosci strefy oddziatywania
elektromagnetycznego linii decyduje sktadowa elektryczna
pola — szerokos¢ Sps oraz szerokosS¢ Sp na rysunku 1.
Stwierdzenie to jest prawdziwe nie tylko dla
przedstawionych tu obrazéw, ale moze by¢ uogdlnione
réwniez dla innych konstrukgji linii elektroenergetycznych
najwyzszych napiec.
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Przedmiotem artykutu jest analiza wptywu parametrow
projektowych linii elektroenergetycznych, okreslajgcych
przestrzenne rozmieszczenie jej przewoddw, na szerokosci
stref Sgs oraz Sg; oddziatywania pola elektrycznego. Analize
przeprowadzono z zastosowaniem opracowanych i
zweryfikowanych eksperymentalnie modeli do wyznaczania
pola elektrycznego w otoczeniu linii [4]. Zaprezentowane w
artykule wyniki mogag stanowi¢ podstawe dla wyboru
optymalnego rozwigzania technicznego linii w aspekcie
minimalizacji negatywnego oddziatywania na srodowisko, a
takze sugerujg mozliwe kierunki zmian konstrukcyjnych dla
linii o innych napieciach znamionowych.

Model do analizy pola elektrycznego linii
elektroenergetycznych wysokich napieé

Przy czestotliwosci sieciowej f = 50 Hz sktadowa
elektryczna pola moze by¢ rozpatrywana niezaleznie od
sktadowej magnetycznej. Kolejnym uproszczeniem jest
zastosowanie do analizy pola elektrycznego praw
elektrostatyki [5,6]. W ogolnym ujeciu, podstawg obliczen
sg réwnania wigzgce natezenie pola elektrycznego E z
tadunkami elektrycznymi Q zgromadzonymi na elementach
rozwazanego uktadu i z ich rozmieszczeniem w przestrzeni.
Przy tworzeniu rownan dla pola elektrycznego w otoczeniu
napowietrznych linii elektroenergetycznych, szczegodlne
znaczenie ma metoda tadunkéw symulowanych [7]. W
metodzie tej, rzeczywisty rozklad fadunkéw na
powierzchniach przewodnikébw o znanych wartosciach
potencjatow, jest zastepowany zbiorem tadunkéw fikcyjnych
(symulujacych). Jako tadunki symulujgce przyjmuje sie
najprostsze pod wzgledem geometrycznym elementy,
miedzy innymi tadunki liniowe, roztozone réwnomiernie na
odcinku linii prostej. Na rysunku 2 przedstawiono sposob
odwzorowania przewodoéw przykladowego przesta (rys.2a)
oraz konstrukcji wsporczej dwutorowe;j linii 400 kV (rys.2b).
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Rys.2. Zbiér liniowych tadunkéw symulujgcych dla przyktadowej
dwutorowe;j linii 400 kV: a) konstrukcja wsporcza, b) przewody
przesta

Przedstawiona linia wyposazona jest w szes¢
przewodéw  fazowych wykonanych  jako wigzki
trojprzewodowe oraz dwa przewody odgromowe (tgcznie 20
przewodow). Ksztalt krzywej tancuchowej kazdego =z
przewoddw linii aproksymowano 13 odcinkami
prostoliniowymi. Konstrukcja wsporcza zostata natomiast
odwzorowana w postaci 352 odcinkow reprezentujgcych
ksztattowniki tworzgce siatke przestrzenng bryly stupa.
Potencjaty odcinkéw aproksymujacych przewody fazowe sg
rébwne napieciom fazowym linii, a potencjaty odcinkéw
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aproksymujgcych przewody odgromowe oraz konstrukcje
wsporcza sg rowne zero.

Podstawag obliczen jest zastosowanie modelu pola
elektrycznego opracowanego przez Autoréw i
przedstawionego w publikacjach [4,8]. Model ten zostat
poddany weryfikacji pomiarowej dla dwutorowej linii
elektroenergetycznej 220 kV, a przyktadowe poréwnanie
wynikbw  wartosci  natezenia  pola  elektrycznego
zmierzonego i obliczonego na wysokosci 2 m nad
powierzchnig ziemi przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Weryfikacja pomiarowa modelu pola elektrycznego pod

dwutorowg linig 220 kV — pordéwnanie rozkiadu zmierzonego i
obliczonego w przekroju poprzecznym linii na wysokosci 2 m
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Przedmiot i zakres badan

Model obliczeniowy pola elektrycznego wykorzystano do
badan szerokosci stref Sps i Sz oddziatywania pola
elektrycznego linii 400 kV. Przedmiotem badan byty jedno- i
dwutorowe linie elektroenergetyczne, ktérych konfiguracje
rozmieszczenia przewodow przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Analizowane parametry konstrukcji linii 400 kV: a) linia
jednotorowa, b) linia dwutorowa

Dla analizy wyodrebniono parametry konstrukcyjne
(rys.4), majgce istotne znaczenie dla szerokosci stref Sgs
oraz Sp. Celem badan byto okre$lenie wptywu zmian
wartosci tych parametrow na mozliwosci redukcji stref
oddziatywania. Analizowane parametry mozna
sklasyfikowa¢ w trzy grupy. Pierwsza grupa obejmuje
parametry xp, hp oraz Ahp, ktére okreslajg uktad
geometryczny  przewoddéw  fazowych w  przekroju
poprzecznym linii. Razem z parametrem f» tworzg uktad
dajacy petng informacje na temat lokalizacji przewodow
fazowych w danym przekroju poprzecznym linii. Wartosci
parametrow hp i fp sg $ciSle powigzane z wymagang
odlegtoscig od ziemi. Do drugiej grupy nalezg parametry x;
oraz Ahg, ktére razem 2z parametrem f; okreslajg
rozmieszczenie przewodéw odgromowych. Natomiast
grupe trzecig stanowig parametry N i b charakteryzujgce
budowe wigzki przewoddéw fazowych.
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Zakres zmian wartosci parametréw wynika z wymagan
normatywnych [9], zapewniajgcych bezpieczne odstepy
izolacyjne, determinowane napieciem znamionowym,
przepieciami oraz warunkami Srodowiskowymi.
Dopuszczalne zakresy zmiennosci i typowe wartosci
rozpatrywanych parametréow linii 400 kV przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalne wedtug [9] zakresy zmienno$ci i typowe
wartosci  parametrow  konstrukcji  wsporczych i wigzek
przewodowych linii 400 kV

Linie jednotorowe Linie dwutorowe
Parametr
Zakres TypOV\’Ia’ Zakres Typom’/all
wartos¢ wartos¢
xp (M) 3+12 10,3 4+9 8,45
hp (M) Zalezy od zwisu przewodow
Ahp (M) 0+2 0 6+10 9,2
xg (m) 5+12 7,5 0+8,5 6,15
Ahg (M) 6,5+15 7 10 10
X Zalezy od konstrukcji przewodow i ich
Sp(m) naprezeni .
prezenia mechanicznego
Zalezy od konstrukcji przewodoéw i ich
S (m) n R .
aprezenia mechanicznego
N 2+4 2+3 2+4 2+3
b (mm) 350+500 400 350+500 400

Analiza wplywu parametréw konstrukcyjnych linii na
szerokosci stref Sgs i Sgg

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci szerokosci stref
Sgs i Sg; W funkcji odlegtosci x, dla linii jednotorowej 400 kV z
ptaskim uktadem przewodoéw fazowych. Rozpatrzono
zmiane x, W przedziale od x,u, = 6 M dO Xym. = 11 m.
Warto$¢ x,..,) wynika z normatywnych wymagan [9],
dotyczagcych zapewnienia odstepdw izolacyjnych, natomiast
wartos¢ x,... limitowana jest ograniczeniami technicznymi
oraz ekonomicznymi. Ograniczenia techniczne wynikajg ze
zwiekszania sie momentu skrecajgcego konstrukcje stupa
wraz ze wzrostem x,, co przektada sig réwniez na wzrost
kosztéw stupa, wynikajgcy z koniecznosci zwigkszania
wytrzymato$ci mechanicznej jego konstrukcji oraz
fundamentéw. Kolejnym ograniczeniem o charakterze

ekonomicznym bedzie  wzrost szerokosci  pasa
technologicznego linii.
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Rys.5. Wptyw odlegtosci x, na szerokosci stref Sg; i Sz dla

jednotorowej linii 400 kV z przewodami fazowymi w uktadzie
ptaskim

Ze zmniejszaniem odlegtosci x, w zakresie od 11 m do 6
m, nastepuje zwezenie szerokosci strefy S, o 17,0 m
(24,1%), a strefy Sgs o 11,4 m (30,9%). Zmniejszanie
parametru x, ponizej dolnej granicy x,u., = 6 m jest dla
analizowanej linii 400 kV mozliwe, lecz wymaga zmiany
konfiguracji przewodéw fazowych z ukladu ptaskiego na
uktad trojkatny. Rekonfiguracja ta polega na zwiekszaniu
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wysoko$ci zawieszenia fazy srodkowej o Ak, = 0+8 m przy
jednoczesnym zmniejszaniu parametru x, w zakresie 11+3
m. Taka zmiana konstrukcji linii istotnie zmniejsza
szerokosci stref oddziatywania pola elektrycznego (rys.6).
W  rozpatrywanym przypadku uzyskuje sie zwezenie
szerokosci strefy S;; 0 31,2 m (44,2%), a strefy Sz 0 18,3 m
(49,4%). Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku niezmiennego
potozenia przewodéw faz skrajnych (x, = var) zmiana
odlegtosci Ak, nie wptywa na szerokosci stref Sg; oraz Sg;.
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Rys.6. Wplyw odlegto$ci Akp na szerokosci stref Sps i Sp; dla
jednotorowej linii 400 kV z przewodami fazowymi w uktadzie
trojkatnym

Przedstawione dotychczas rozwazania dotyczyty linii, w
ktérej przewody fazowe wykonane byly jako wigzki
dwuprzewodowe o odlegtoéci » = 400 mm. W celu zbadania
wplywu parametrow wigzki przewodowej na oddziatywanie
elektromagnetyczne linii, przeanalizowano dla wigzki
trojprzewodowej, wptyw zmiany odlegtosci b na szerokosé
stref oddziatywania linii (rys.7). W rozwazanym zakresie
odlegtosci b = 50-600 mm nastepuje wzrost szerokosci
strefy Sg; 0 9,4 m (15,1%) oraz Sgs 0 4,0 m (11,9%). Nalezy
jednak wzig¢ pod uwage, ze w praktyce problem wyboru
optymalnej wartosci odstepu b jest ztozony. Na wybér ten
wplywa wiele innych czynnikéw, przede wszystkim liczba
przewoddéw w wigzce, warunki klimatyczne i wynikajgca z
nich koniecznos¢ zapobiegania nadmiernemu oblodzeniu, a
takze  skutkom drgan  podprzgstowych  pomiedzy
odstepnikami  przewodéw. Z tych powoddéw wartosci
odstepdw b wynoszg najczesciej okoto 300+500 mm.
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Rys.7. Wptyw odlegtosci b przewoddw w wigzce na szerokosci stref
Sgs i Sg; dla jednotorowej linii 400 kV

Whioski wynikajgce z przeprowadzonych powyzej analiz
linii jednotorowych, sg pod wzgledem jakosciowym stuszne
réwniez dla linii dwutorowych. Dotyczy to przede wszystkim
wptywu parametru x, bedgcego w przypadku linii
dwutorowych odlegtoscig pozioma przewoddéw fazowych od
osi linii (rys.4b) oraz wptywu budowy przewodéw fazowych.
Analize wptywu parametru x, na szerokos¢ stref
oddziatywania dla linii dwutorowej przeprowadzono przy
zatozeniu niezmiennego potozenia przewodoéw
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odgromowych xz, Ahz = const oraz niezmiennej odlegtosci
Ah, = const przewodéw fazowych. Na rysunku 8
przedstawiono zalezno$ci szerokosci stref Sgs i Sz w funkcji
odlegtosci x,. Rozpatrzono zmiang x, w przedziale od x,,
=45 m do X, = 85 m. Z rysunku 8 wynika, ze
niezaleznie od liczby N przewodédw w wigzce, ze
zmniejszaniem odlegto$ci x, w badanym =zakresie,

nastepuje zwezenie szerokosci strefy S, 0 12,6 m (20,7%),
a strefy Sg5 0 8,8 m (26,0%).

szerokosc strefy S (m)

odleglosé x, (m)

Rys.8. Wptyw odlegtosci x, na szerokosci stref Sg; i Sz dla
dwutorowej linii 400 kV

Cechg charakterystyczng linii  dwutorowych jest
zaleznos¢ oddziatywan elektromagnetycznych od uktadu
faz w torach linii. Na rysunku 9 przedstawiono wyniki
obliczen dla czterech wariantéw tych uktadow.
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Rys.9. Wptyw uktadu faz w dwutorowe;j linii 400 kV na szerokosci
stref Sgs i Sg; dla dwutorowej linii 400 kV

Uktad faz istotnie wpltywa przede wszystkim na
szerokos¢ strefy ;. Najwieksza szerokos¢ jest dla wariantu
1 (69,1 m), a najmniejsza dla wariantu 4 (59,7 m). Przejscie
od ukifadu faz w wariancie 1 do uktadu faz w wariancie 4
skutkuje redukcjg strefy Sy 0 13,6%. Redukcja szeroko$ci
strefy S;;s jest zdecydowanie mniejsza i wynosi 5,9%.

Podsumowanie

Badania  wykazaty, ze gtbwnym  parametrem
decydujgcym o szerokosci strefy oddziatywania pola
elektrycznego jest parametr x,. Dotyczy to zaréwno linii
jedno- jak i dwutorowych. W przypadku linii jednotorowych
istotny wpltyw na szerokosci stref ma réwniez parametr A#,,.
Zwiekszanie jego wartosci pozwala na dalsze zmniejszanie
wartosci parametru x, co tgcznie umozliwia redukcje
szerokosci stref oddziatywania pola elektrycznego nawet o
50%. Wynika z tego, ze dla linii jednotorowych, z punktu
widzenia oddziatywania na s$rodowisko, trojkatny uktad
przewodoéw fazowych jest zdecydowanie bardziej korzystny
od uktadu ptaskiego.

Dla linii dwutorowych, kolejnos$¢ faz w poszczegdlnych
torach ma istotne =znaczenie dla szerokosci stref
oddziatywania pola elektrycznego. Najwieksze réznice w ich
szeroko$ci, ksztattujg sie na poziomie kilkunastu procent. W
odréznieniu od przewodow fazowych, potozenie przewodéw
odgromowych praktycznie nie wptywa na szerokosci stref.

Zwigkszanie liczby przewoddéw w wigzce, powoduje
nieznaczne zwiekszanie szerokosci stref oddziatywania
pola. Natomiast zmniejszanie odlegtosci pomiedzy
przewodami w wigzce, przyczynia sie do
kilkunastoprocentowej redukcji szerokosci stref. Nalezy
jednak wzigé pod uwage, ze gtdbwnym celem stosowania w
liniach wysokich napie¢ przewodow wigzkowych, jest
ograniczanie negatywnych skutkow ulotu elektrycznego,
miedzy innymi emisji akustyczne;.

Otrzymane wyniki badan, sg stuszne nie tylko dla linii
400 kV, ale réwniez okreslajg kierunki dziatan w
projektowaniu i budowie linii o innych napigciach
znamionowych. Nalezy przy tym wzigé pod uwage, ze
zmniejszanie negatywnego oddziatywania na srodowisko
infrastruktury  elektroenergetycznej, jest jednym z
elementéw dokonujgcego sie obecnie procesu transformacii
energetycznej.
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