Michat ZENCZAK'

OCENA ODDZALYWANIA POL ELEKTRYCZNYCH I
MAGNETYCZNYCH LINII ELEKTROENERGETYCZ-
NYCH NA SRODOWISKO NATURALNE NA PODSTA-
WIE NOWEJ NORMY
PN-EN 50341-1

Natezenia pol elektrycznych i magnetycznych zalezq od konfiguracji
prowadzenia przewodow, a takze od ich usytuowania wzgledem ziemi. W
nowej normie PN-EN 50341-1 sq wymagania, ktore roznq si¢ od wy-
magan zamieszczonych w dotychczasowej normie PN-E — 05100-1. W
referacie przeanalizowane sq roznice w rozktadach pol pod liniami budo-
wanymi wedlug starej normy z rozktadami pol pod liniami budowanymi
wedlug nowej normy.

1 WSTEP

Linie elektroenergetyczne oddzialuja na Srodowisko naturalne poprzez pola
elektryczne i magnetyczne. Natgzenia tych pol zaleza od wielu czynnikow. Bardzo istot-
na jest konfiguracja prowadzenia przewodow, a takze usytuowanie ich wzgledem ziemi.
W sierpniu 2005 roku zostala wprowadzona Polska Norma PN-EN 50341-1:
Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego powyzej 45 kV, Czgs¢ 1:
Wymagania ogdlne, specyfikacje wspdlne [1]. Norma ta rézni si¢ od normy PN-E-
05100-1: Elektroenergetyczne linie napowietrzne, Projektowanie 1 budowa [2].

W referacie uwzglednione begda informacje z normy [1] oraz z normy [2], ktére istot-
nie wptywaja na poziom nat¢zen pol elektrycznych (E) i magnetycznych (H). Nastgpnie
przeprowadzone beda obliczenia w celu porownania wptywu wymagan obu norm na po-
ziomy tych natgzen. Obliczenia te wykonane beda dla typowych linii przesytowych 400
kV, 220 kV i 110 kV. Obliczenia przeprowadzone sa w celu oceny najwyzszych mozli-
wych warto$ci natgzen pol w najbardziej niesprzyjajacych warunkach. Poza tym roz-
patrzony bedzie obszar terenu pod linia, na ktérym sa ograniczone mozliwosci uzyt-
kowania ze wzgledu na istniejace pole elektryczne lub magnetyczne. W referacie nie
uwzgledniono innych powodéw zmian oddziatywania na §rodowisko wskutek zmian wy-
magan norm, niz wynikajacych z pdl elektrycznych i magnetycznych.
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2  WYMAGANIA PN-E-05100-1 A POLE ELEKTRYCZNE I
MAGNETYCZNE POD LINIA

W normie [2] mozna znalez¢ wymagania, ktore bezposrednio zwiazane sa z polami
elektromagnetycznymi, a $cislej tylko z polem elektrycznym. W p. 12.3: ,,0ddziatywa-
nie pola elektrycznego” jest informacja, Zze natgzenie pola elektrycznego od przewodow
linii od 110 kV wzwyz nie powinno przekracza¢ 1 kV/m na wysokosci 1,8 m od po-
ziomu ziemi na obszarach lokalizacji budynkow mieszkalnych i innych (zwlaszcza szpi-
tali, internatow, zlobkdw, przedszkoli itp.), w odlegtoéci 1 m od krawedzi balkonu lub
tarasu tych budynkéw, oraz na wysokosci 1,8 m od dachow wykorzystywanych jako
tarasy i od innych ptaszczyzn poziomych przeznaczonych na pobyt ludzi przez czas dtu-
zszy niz 8 godzin na dobg. Poza tym natgzenie pola elektrycznego nie powinno przekra-
cza¢ 10 kV/m na wysokosci 1,8 m od poziomu ziemi i innych ptaszczyzn poziomych (w
tym réwniez dachow i tarasow budynkéw), przeznaczonych na pobyt ludzi przez czas
nie dluzszy niz 8 godzin. Na zewnatrz strefy ochronnej II stopnia (E< 1 kV/m) czas
przebywania ludzi jest nieograniczony.

W przypadku koniecznosci ograniczenia warto$ci natgzenia pola nalezy:

- wykorzysta¢ naturalne ekrany jak: krzaki, drzewa, budowle,

- zawiesza¢ uziemione przewody ekranujace,

- zaktadaé uziemione ostony metalowe.

Powyzsze informacje odwotuja si¢ do rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 5 li-
stopada 1980 [3], ktdre jest juz nieaktualne. Jesli chodzi o oddziatywanie pol elektrycz-
nych i magnetycznych na $rodowisko to obowiazuje rozporzadzenie z 2003 roku [4]. W
rozporzadzeniu [4] wartosci nat¢zen podawane sa na wysokosci 2 m nad powierzchnig
ziemi, wycofano pojgcia stref ochronnych oraz wprowadzone sa wartosci graniczne dla
pola magnetycznego, o czym nie ma mowy w normie [2].

Bezposrednia wzmianka o polu elektrycznym jest jeszcze w punkcie 28 dotyczacym
prowadzenia linii elektroenergetycznych nad i w poblizu stref dziatania dzwignic lub
urzadzen przetadunkowych o stalym miejscu lokalizacji. Dopuszcza si¢ krzyzowanie
stref dziatania tych urzadzen liniami o napigciu powyzej 1 kV, pod warunkiem, ze na-
tezenie pola elektrycznego na obszarze dziatania dzwignic oraz przy kabinie operatora
nie przekracza 10 kV/m, za$ na odstonigtych stanowiskach operatoré6w nie przekracza 1
kV/m. W tym przypadku chodzi raczej o ochrong stanowiska pracy.

Istotny wplyw na natgzenie pola elektrycznego i magnetycznego ma wysokosc¢
prowadzenia przewodow nad ziemia oraz konfiguracja przewodow. W normie [2]
poswigcony jest temu punkt 9.: ,,Odlegtosci migdzy przewodami w Srodku przesta”. Naj-
mniejsza dopuszczalna odlegto$¢ pionowa przewoddéw nieuziemionych od poziomu
ziemi wynosi 5+U/150 przy najwiekszym zwisie normalnym i 4+U/150 przy zwisie
katastrofalnym. Oprocz tego dla linii 400 kV nalezy tak ustali¢ odleglos¢ przewodow od
ziemi, aby przy najwigkszym zwisie normalnym natgzenie pola elektrycznego pod prze-
wodami na wysokosci 1,8 m nie przekraczato 10 kV/m.

Oproécz wysokosci przewodow nad ziemia istotny wplyw na natezenia p6l ma tez ich
wzajemne usytuowanie. Ogdlnie obowiazuje zasada, ze im blizej przewody réznych faz
wzgledem siebie, tym nizsze warto$ci natgzen pol pod linig. Norma [2] definiuje naj-



mniejsze dopuszczalne odleglosci migdzy przewodami w $rodku przesta. Generalnie
jednak konfiguracja przewoddw zalezy od konfiguracji stupa i zwisow.

W przypadku skrzyzowan i zblizen podawane sa odleglosci dla réznych przypad-
kow. Odlegtosci przewodow od ziemi dla wigkszosci tych przypadkow przekraczaja
warto$ci minimalne okreslone z zalezno$ci 5+U/150, co powoduje, ze wartosci natgzen
sa nizsze niz dla zalezno$ci 5+U/150.

W poblizu linii elektroenergetycznych nalezy czgsto uwzgledni¢ sprzg¢zenie pojem-
nosciowe. W przypadku wystgpowania duzych przedmiotéw metalowych izolowanych
od ziemi, natgzenie pradu pojemnosciowego nie powinno przekroczy¢ wartosci granicz-
nej 4 mA. W przypadku, gdy ustalona wartos¢ pradu pojemnosciowego przekracza
graniczng ustalona warto$¢, przedmiot nalezy uziemié.

3  WYMAGANIA PN-EN 50341-1 APOLE ELEKTRYCZNE I
MAGNETYCZNE POD LINIA

W normie [1] w rozdz. 2: ,,Definicje, symbole i powotania normatywne” zawarto
definicje takich pojg¢ jak: warto$¢ skuteczna natgzenia pola (2.1.34), pole elektryczne
(2.1.36), najwyzsze napigcie sieci (2.1.46), pole magnetyczne (2.1.53), gesto$é stru-
mienia magnetycznego (2.1.54), napigcie znamionowe (2.1.56), zaburzone/niezaburzone
pole (2.1.62). W rozdz. 5: ,,Wymagania elektryczne” podano w p. 5.1 w ujgciu tabela-
rycznym warto$ci napi¢¢ znamionowych i odpowiadajace im najwyzsze napigcia sieci.

Polu elektrycznemu i magnetycznemu poswigcony jest p. 5.6: ,,Pole elektryczne i
magnetyczne”. Natezenie pola elektrycznego moze byé okreSlone z zastosowaniem
réznych metod analitycznych i numerycznych lub modeli o zredukowanej skali. Wybor
najbardziej odpowiedniej metody zalezy od ztozono$ci problemu i wymaganego stopnia
doktadnosci. Gdy problem polega na obliczeniu natgzenia pod linia blisko ziemi, to
mozna stosowaé¢ dwuwymiarowe zatozenia. Gdy konieczna jest znajomo$¢ doktadnych
rozktadow pol, nalezy wykona¢ kompletne obliczenia.

W obliczeniach p6l magnetycznych mozna stosowaé rézne metody w zalezno$ci od
problemu i wymaganej dokladnos$ci. W wielu przypadkach wystarczajace jest prawo
Ampera.

W normie [1] nie podano wartoéci granicznych natgzen pol. Istnieje zapis, ze war-
todci graniczne powinny wynika¢ z odpowiednich norm i przepiséw bezpieczenstwa, co
powinno by¢ okre§lone w normatywnych warunkach krajowych (NNA).

W normie [1] poswigcono uwage indukcji elektrycznej i magnetycznej. Pole
elektryczne i magnetyczne moze indukowaé prady i napigcia w obiektach przewo-
dzacych znajdujacych si¢ w poblizu linii. W normie [1] nie podano wartosci granicz-
nych tych pradow i napig¢. Zamieszczono jedynie uwagi ogolne jak zmniejszy¢ powy-
zsze efekty na przyklad poprzez ekranowanie (pole elektryczne), uziemianie czy reduk-
cje wielkosci petli.

W rozdz. 5 zawarte sa bardzo wazne informacje na temat odstgpoéw izolacyjnych
umozliwiajacych uniknigcie przeskoku (5.3.5) oraz wewngtrznych i zewngtrznych od-
stepow izolacyjnych (5.4). Zdefiniowano pig¢ typéw odstepow izolacyjnych, z ktérych
najistotniejszy wplyw na natgzenie poél elektrycznych i magnetycznych ma D., czyli



minimalny odstgp w powietrzu wymagany w celu zapobiezenia wytadowaniu zupelnemu
pomiedzy przewodem fazowym a obiektami o potencjale ziemi, w czasie przepiec o ta-
godnym lub stromym czole. Dy moze by¢ odstgpem wewngtrznym przy rozpatrywaniu
odstgpu pomigdzy przewodem fazowym a konstrukcja stupa, albo odstgpem ze-
wngtrznym przy rozpatrywaniu odst¢pu pomig¢dzy przewodem fazowym a obiektem pod
linia. W normie [1] zamieszczono wartosci odstgpow Dg dla réznych napi¢é uzyskane
na podstawie analizy warto$ci powszechnie stosowanych w Europie, ktore sa wystarcza-
jace do zapewnienia bezpieczenstwa publicznego. Wartosci D. przedstawione sa w
tabeli 1. Warto$ci w nawiasach dotycza najwyzszego napigcia sieci, poniewaz dla takich
napi¢¢ norma [1] okresla odstgpy D... Pozostale odstgpy definiowane w normie [1] maja
mniej istotny wplyw na wartosci natgzen pol. Wartosci Dy sa baza do okreslania
minimalnych odlegtosci od powierzchni ziemi przewodow fazowych.

Tab. 1. Wartosci D dla roznych linii

Linia 10KV (123kV) | 220 kV (245 kV) | 400 kV (420 kV)
Do [m] 1,00 1,70 2,80

Minimalne wartosci odlegtosci od powierzchni ziemi na obszarach oddalonych od
budynkdéw, drog, linii kolejowych i zeglownych drog wodnych dla réznych przypadkow
obcigzen sa tablicowane. Odleglo$¢ od powierzchni ziemi w terenie wiejskim bez za-
budowy i od innych obiektow dla wszystkich przypadkéw uktadu obcigzen (maksymalna
temperatura przewodu, obciazenie oblodzeniem, obcigzenie wiatrem) przy normalnym
profilu gruntu wynosi 5 m + D.. W przypadku stromego zbocza lub skat odleglos¢
wynosi 2 m + Dg; lecz wigeej niz 3m. Podstawowym wymaganiem jest, aby pojazd lub
osoba itp. mogly bezpiecznie przemiesci¢ si¢ pod linia. Gdy taki przypadek nie ma za-
stosowania (np. strome zbocze), odstgp moze by¢ zredukowany z uwzglednieniem wy-
magania zachowania bezpieczenstwa ludzi.

W normie tablicowane tez sa minimalne odstgpy dla réznych przypadkow, jak skrzy-
zowania czy zblizenia. Najbardziej istotng wartoscia jest jednak 5 m + D¢ 1 warto$¢ ta
odpowiada wartosci 5+U/150 z normy [2] i one sa brane do obliczen.

4 OBLICZENIA NATEZEN POL I WNIOSKI

W celu poréwnania natgzen pol elektrycznych i magnetycznych pod liniami, ktérych
odlegtosci przewodow od ziemi spehniaja normg [1] z natgzeniami pol elektrycznych i
magnetycznych pod liniami, ktoérych odleglosci speiniaja normg [2] wykonano obli-
czenia dla typowych linii 110 kV na stupie P, 220 kV na stupie H52 i 400 kV na stupie
Y52. Konfiguracje linii pokazano w tabeli 2.

Do obliczen przyjgto najwyzsze napigcie sieci, wigc odpowiednio 123 kV, 245 kV
oraz 420 kV. Prady w fazach przyjgto wedlug maksymalnej wytrzymatosci termicznej.
Dla linii 400 kV (przewody 2x525 mm? (0,4m)) maksymalny prad wynosi 2440 A, dla
220 kV (przewdd 525 mm?) - 1220 A. W linii 110 kV przyjeto przewod 240 mm?, ktory
mozna obciazy¢ pradem 735 A. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.



Tab. 2. Konfiguracje linii elektroenergetycznych

Przekroj Odlegtosé¢ od | Wysokos¢ nad | Wysokosé nad
Przewéd przewodu osi linii ziemiq wg [1] | ziemiq wg [2]
] [m] [m] [m]
Linia 110 kV na stupach P
Ll 240 -2,85 6,00 5,73
L2 240 2,85 8,17 7,90
L3 240 3,65 6,00 5,73
Linia 220 kV na stupach H52
L] 525 -7,60 6,70 6,47
L2 525 0,00 6,70 6,47
L3 525 7,60 6,70 6,47
0 70 -5,60 10,80 10,80
0 70 5,60 10,80 10,80
Linia 400 kV na stupach Y52
L1 2x525 (0,4m) -10,30 7,80 7,67
L2 2x525 (0,4m) 0,00 7,80 7,67
L3 2x525 (0,4m) 10,30 7,80 7,67
0 70 -8,20 13,70 13,70
0 70 8,20 13,70 13,70
Tab. 3. Wyniki obliczen dla roznych linii wedtug normy [1] i normy [2]
Linia Emax | Obszar E>1kV/m | Hmax Obszar H>1A4/m
[kV/m] [m] [A/m] [m]
1HH0kV P[] 2,7 (-9,6; 9,2) 25,8 (-26,6, 26,8)
110kV P [2] 2,9 (-9,6; 9,2) 28,1 (-26,6; 26,8)
220 kVH52 [1] |53 (-19,4; 19,4) 39,8 (-51,0; 51,0)
220 kVH52 [2] |57 (-19,4; 19,4) 42,0 (-51,0; 51,0)
400kV' Y52 [1] |104 (-30,0; 30,0) 65,0 (-83,8; 83,8)
400 kV Y52 [2] | 10,7 (-30,0; 30,0) 66,6 (-83,8, 83,8)

Obliczenia przeprowadzano metoda odbi¢ zwierciadlanych. Poréwnano najwyzsze
wartos$ci natgzen pol oraz szerokosci strefy, gdzie E> 1 kV/miH> 1 A/m.

Porownujac wyniki obliczen dla poszczegélnych linii spetniajacych normeg [1] z li-
niami spetniajacymi norme¢ [2] mozna zauwazy¢, ze natgzenia pol dla linii spelniajacych
norme [2] sa wyzsze (kilka procent). Jest to oczywiste, poniewaz norma [2] dopuszcza
mniejsza odlegtos¢ przewodow fazowych od ziemi. Teoretycznie przy mniejszej od-
legtosci przewoddéw fazowych od ziemi szerokosci stref E > 1 kV/m
i H> 1 A/m powinny by¢ mniejsze, jednak obliczenia wskazuja, ze praktycznie si¢ nie
r6znig. Wynika to ze zbyt matej roznicy odlegltosci.



Na podstawie powyzszych obliczen mozna stwierdzi¢, ze wyzsze zawieszenie prze-
wodow spehiajace norme [1] praktycznie niewiele zmienia poziomy natezen pol
elektrycznych i magnetycznych pod liniami.
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ESTIMATION OF EFFECT ON NATURAL
ENVIRONMENT OF ELECTRIC AND MAGNETIC
FIELDS OF POWER TRANSMISSION LINES ON
BASIS OF NEW STANDARD PN-EN 50341-1

Electric and magnetic field intensities depend on configuration of line. There are
new requirements in new standard PN-EN 50341-1, which are different from
requirements in old standard PN-E — 05100-1. The paper contains analysis of electric
and magnetic field intensities near power transmission lines built according to new
standard and old standard. The results of calculations show, that higher distance of wires
against the earth according to requirements from new standard in comparison to
requirements for distances of wires from old standard do not change essentially electric
and magnetic field intensities.
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