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Streszczenie: Celem artykutu jest analiza mozliwoSci redukcji szerokoSci stref oddzialywania pola
elektrycznego przez zmian¢ parametréw projektowych linii elektroenergetycznych okre§lajacych
przestrzenne rozmieszczenie jej przewodéw. Analize t¢ przeprowadzono z zastosowaniem opra-
cowanych i zweryfikowanych eksperymentalnie modeli do wyznaczania pola elektrycznego w oto-
czeniu linii. Modele obliczeniowe wykorzystano do badan szerokosci stref oddzialywania pola
elektrycznego jedno- i dwutorowych linii elektroenergetycznych 400 kV. Badania potwierdzity
mozliwos¢ znacznej redukeji szerokoSci stref oddzialywania pola elektrycznego dzieki odpowied-
niemu wyborowi kluczowych parametréw projektowych i konstrukcyjnych linii. Sformulowane
wnioski stuszne sa nie tylko w odniesieniu do linii 400 kV, ale takze wskazuja na kierunki zmian
parametréw linii o innych napigciach znamionowych (powyzej 100 kV).

Stowa kluczowe: korytarz infrastrukturalny, napowietrzne linie elektroenergetyczne, pole elek-
tryczne, modelowanie, redukcja pola elektrycznego, projektowanie linii elektroenergetycznych

ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENTAL IMPACT OF
400 KV TRANSMISSION LINES -
ANALYSIS AND METHODS OF ITS REDUCTION

Abstract: The aim of this paper is to analyze the possibilities of reducing the width of electric
field influence zones by changing the design parameters of power lines and defining the spatial
distribution of its conductors. This analysis was carried out using the developed and experimen-
tally verified models for determining the electric field. The computational models were used to
analyze the width of the electric field influence zones of single and double circuit 400 kV power
lines. The analyses confirmed that the width of the electric field influence zones can be signifi-
cantly reduced if the most important design and construction parameters of the line are properly
selected. The obtained conclusions are valid not only for 400 kV lines, but also set directions to
follow when changing the parameters of high voltage transmission lines of other rated voltages
(above 100 kV).
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1. Wstep

Ograniczanie negatywnego oddzialywania napowietrznych linii elektroenerge-
tycznych wysokich i najwyzszych napie¢ na Srodowisko jest zagadnieniem wieloaspek-
towym. Dziatania majace na celu redukcje tych oddzialtywan podejmowane sa praktycz-
nie rzecz biorac od poczatkOw przesylania i dystrybucji energii elektrycznej — zmieniaja
sie jedynie kierunki i priorytety dziatan, ktore dostosowuje si¢ do aktualnych proble-
moéw technicznych, prawnych, ekonomicznych oraz ekologicznych. Wsrdd tych pro-
bleméw szczegdlne znaczenie ma obecnie zagadnienie korytarzy infrastrukturalnych
(korytarzy przesytowych) jako wyodrebnionych pod wzgledem prawnym terendw, nie-
zbednych do posadowienia i eksploatacji linii elektroenergetycznych. Jednym z obsza-
row takiego korytarza jest strefa oddziatywania linii elektroenergetycznej rozumiana
jako powierzchnia czesci nieruchomosci, na ktérej prawo wlasnosci doznaje uszczerb-
ku z uwagi na ograniczenia w zagospodarowaniu terenu oraz konieczno$¢ zapewnienia
bezpieczefistwa 0sOb i mienia.

Podstawowym czynnikiem, ktory determinuje szeroko$¢ strefy oddzialywania linii
elektroenergetycznej, jest emisja do Srodowiska pola elektromagnetycznego. Rosnaca
Swiadomo$¢ spoteczenistwa w zakresie ekologii jest powodem niestabnacego zaintere-
sowania zagadnieniem negatywnego wplywu napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych wysokich i najwyzszych napie¢ na Srodowisko. Z tego wzgledu od wielu juz lat
funkcjonuja obostrzenia prawne, w szczegdlnosci dotyczace sktadowej elektrycznej oraz
sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego o czestotliwosci sieciowej 50 Hz
albo 60 Hz. Parametrami charakteryzujacymi te sktadowe sa natezenie pola elektrycz-
nego (kV/m) oraz indukcja magnetyczna (UT). W 1998 roku International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection wydata wytyczne (ICNIRP 1998), w ktorych
okreslono dopuszczalne wartodci tych skladowych na poziomie £ = 5 kV/m oraz
B = 100 uT. Wartosci te zostaly przyjete w wiekszoSci krajow, jak rowniez sa zalecane
w wydanej w 1999 roku rekomendacji Unii Europejskiej (Council Recommendation...
1999). Mimo to w niektdrych krajach obowiazuja lokalne regulacje prawne (Stam
2017), w ktorych wartosci dopuszczalne pdl elektrycznych i magnetycznych sa zaréwno
wigksze, jak i mniejsze od wartoSci zalecanych w dokumentach migdzynarodowych.
Przyktadami takich odstepstw sa wymagania w krajach wymienionych w tabeli 1. Nale-
zy rowniez nadmienic, ze w 2010 roku International Commission on Non-Ionizing Ra-
diation Protection opublikowata nowe wytyczne (ICNIRP 2010), w ktérych zwiekszona
zostata dopuszczalna wartos¢ indukcji pola magnetycznego z 100 uT do 160 uT.

Przedmiotem artykutu jest analiza wplywu parametréw projektowych linii elektro-
energetycznych, okreslajacych przestrzenne rozmieszczenie jej przewodéw, na szero-
kosci stref Sg5 oraz Sg; oddzialywania pola elektrycznego (rys. 1).
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Tabela 1
Dopuszczalne wartoSci graniczne sktadowej elektrycznej i magnetycznej
pola elektromagnetycznego w wybramych krajach na terenach przeznaczonych do zamieszkania

50 Hz
Panstwo . . .
natgzenie pola elektrycznego indukcja magnetyczna

[kV/m] [uT]
Chiny 4,0 100
Chorwacja 2,0 40
Czechy 2,0 200
Japonia 3,0 200
Polska 1,0 75
Rosja 0,5 5
Stowenia 0,5 10
Wielka Brytania 9,0 360

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Stam (2017)

2. Pole elektryczne i magnetyczne w otoczeniu linii przesylowych

Na wielko§¢ emisji pola elektromagnetycznego wptywa wiele czynnikéw, wsrod
ktorych podstawowe znaczenie ma napigcie znamionowe oraz obciazenie pradowe
linii. Drugim, réwnie istotnym, czynnikiem jest rozmieszczenie przestrzenne przewo-
déw fazowych i odgromowych linii, ktore wynika z ksztaltu zastosowanych konstrukcji
wsporczych i fafncuchéw izolatorowych. Zasieg strefy oddzialywania elektromagne-
tycznego wynika z przestrzennego rozkladu pola elektrycznego oraz pola mag-
netycznego i ograniczony jest miejscem wystepowania zalozonych wartoSci dopuszczal-
nych (rys. 1).

Rysunek 1 przedstawia izolinie obrazujace referencyjne warto§ci natezenia pola
elektrycznego wynoszace 5 kV/m oraz 1 kV/m, a takze izolinie pola magnetycznego
dla referencyjnych wartoSci indukcji magnetycznej: 160 pT, 100 uT i 75 uT. Izolinie
te zostaly wyznaczone dla najwyzszego napiecia roboczego linii 420 kV, najwickszej
dopuszczalnej obciazalnoSci pradowej linii 2500 A oraz najmniejszej odlegtosci prze-
woddéw fazowych od ziemi wynoszacej 11,0 m. Z rysunku 1 wynika, ze obszary ogra-
niczone wartoSciami indukcji magnetycznej 75 wT, 100 uT oraz 160 uT zawieraja
si¢ w strefie, w ktdorej wartoSci natezenia pola elektrycznego sa wigksze od 5 kV/m.
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Z tego powodu o szerokoSci strefy oddzialywania elektromagnetycznego linii elektro-
energetycznej decyduje sktadowa elektryczna pola elektromagnetycznego — szerokoS¢ Sgs
oraz szeroko$¢ Sg; na rysunku 1. Stwierdzenie to jest prawdziwe nie tylko w przypadku
rozwigzan przedstawionych ponizej, ale moze by¢ uogdlnione réwniez w odniesieniu
do innych konstrukgji linii elektroenergetycznych najwyzszych napigc.
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Rys. 1. Przykladowe obrazy pola elektrycznego i pola magnetycznego

oraz szerokosci stref oddziatywania w przekroju poprzecznym dwutorowe;j linii 400 kV:

Sgs, Sg1 — szerokosci strefy oddzialywania pola elektrycznego
dla wartoSci dopuszczalnych 5 kV/m oraz 1 kV/m

Pole elektryczne napowietrznych linii elektroenergetycznych jest silnie niejedno-
stajne, a najwicksze jego wartoSci wystepuja na powierzchniach przewodéw. W przy-
padku gdy wartoSci te przekrocza natezenie poczatkowe jonizacji powietrza, w otoczeniu
przewodoéw wystapi zjawisko ulotu elektrycznego. Jednym z zasadniczych czynnikéw
decydujacych o powstawaniu ulotu i jego intensywnosci jest konstrukcja przewodéw
fazowych linii. WartoSci natezenia pola elektrycznego na powierzchniach przewo-
déw fazowych mozna zmniejszy¢ przez stosowanie wiazek przewodowych. Jednym z ne-
gatywnych skutkéw ulotu elektrycznego jest hatas (szum akustyczny). Zagadnienia ana-
lizy skutkéw ulotu elektrycznego nie sa jednak przedmiotem niniejszego artykutu.

3. Model do analizy pola elektrycznego
linii elektroenergetycznych wysokich napiec

W otoczeniu napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia wy-
stepuje pole elektromagnetyczne. Przy czestotliwoSci sieciowej f = 50 Hz skladowa
elektryczna tego pola moze by¢ rozpatrywana niezaleznie od sktadowej magnetyczne;.
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Kolejnym uproszczeniem jest zalozenie bezwirowosci pola elektrycznego o czestotli-
woSci sieciowe], co pozwala zastosowaé do analizy pola elektrycznego prawa elek-
trostatyki (El Dein 2014, Griffiths 2017). W ogdlnym ujeciu podstawa obliczen sa
réwnania wiazace natezenie pola elektrycznego E z fadunkami elektrycznymi Q zgro-
madzonymi na elementach rozwazanego uktadu i z ich rozmieszczeniem w przestrzeni.
W przypadku réwnaf pola elektrycznego w otoczeniu napowietrznych linii elektro-
energetycznych szczegdlne znaczenie ma metoda tadunkéw symulowanych (Li i in.
2015, Racz i Németh 2021). W metodzie tej zastepuje si¢ rzeczywisty rozktad tadunkow
na powierzchniach przewodnikéw o znanych warto§ciach potencjatéw zbiorem tadun-
kéw fikeyjnych (symulujacych) tak, aby pole elektryczne wywotane tymi fadunkami
byto identyczne z polem rzeczywistym. Jako tadunki symulujace przyjmuje si¢ najprost-
sze pod wzgledem geometrycznym elementy, miedzy innymi tadunki liniowe, rozto-
zone réwnomiernie na odcinku linii prostej. Na rysunku 2 przedstawiono sposob od-
wzorowania przewodéw przykladowego przesta (rys. 2a) oraz konstrukcji wsporczej
dwutorowej linii 400 kV (rys. 2b).
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Rys. 2. Sposéb odwzorowania przykladowej dwutorowe;j linii 400 kV
do metody tadunkéw symulowanych: a) przewoddw przesta; b) konstrukeji wsporczej

Przedstawiona linia wyposazona jest w sze$¢ przewodéw fazowych wykonanych
jako wiazki tréjprzewodowe (tacznie 18 przewoddéw) oraz dwa przewody odgromowe.
Ksztatt krzywej taficuchowej kazdego z przewodoéw linii aproksymowano 13 odcinka-
mi prostoliniowymi. Konstrukcja wsporcza zostata natomiast odwzorowana w postaci
zbioru 352 odcinkéw reprezentujacych ksztattowniki tworzace siatke przestrzennag bry-
ty stupa. Potencjaly odcinkéw aproksymujacych przewody fazowe sa réwne napigciom
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fazowym linii, a potencjaly odcinkéw aproksymujacych przewody odgromowe oraz
konstrukcje wsporcza sa rowne zero.

W obliczeniach stosowana jest metoda odbi¢ lustrzanych i zasada superpozycji po-
tencjatu, na podstawie ktérej mozna dla zbioru n fadunkéw roztozonych réwnomiernie
na odcinkach aproksymujacych (rys. 2) zapisa¢ uktad réwnan:

=

v; (£)=~2U; sin(2nft + ;) Z( o By)q] i=1,..,n 1)
j=1
gdzie: v;(t) — potencjal chwilowy i-tego odcinka aproksymujacego, U; — warto$¢ skutecz-
na napiecia fazowego i-tego odcinka aproksymujacego, f — czestotliwo$¢ napiecia,
¢; — faza napigcia, g;(t) - tadunek j-tego odcinka aproksymujacego, o;; — wspotezynnik
potencjalny pomigdzy odcinkiem i-tym a j-tym, [3; — wspdlczynnik potencjalny pomig-
dzy odcinkiem i-tym a odbiciem lustrzanym odcinka j-tego.

W réwnaniu (1) znane sa potencjaly v;(¢) odcinkéw aproksymujacych, a wspot-

czynniki potencjalne oy;

w przyjetym ukladzie wspotrzednych, wykorzystujac nastepujace zaleznosci:
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gdzie: r — odlegtos¢ migdzy elementami dl; i dI; przewodow o dtugosciach /; i [;. Niezna-
ne tadunki g(¢) wyznacza si¢, rozwiazujac réwnanie (1). Ladunki g;(¢) — jako kombina-
cje liniowe funkcji harmonicznych o tej samej pulsacji o — sa funkcjami harmonicznymi
0 postaci:

g (t)=Q;sin(wt+0;), i=1..,n 3)

Fadunki odcinkéw w réwnaniu (3) pozwalaja na podstawie zasady superpozycji wy-
znaczy¢ potencjal vg pola elektrycznego w punkcie B(x, y, z) w otoczeniu linii elektro-
energetycznej:

n

(x y>Zt Z[OLBZ XY,z ) BBi (x’y’z)]'qi (t) (4)
i=1

gdzie ap;(Bp;) jest wspolczynnikiem potencjalnym pomigdzy punktem B a odcinkiem

(odbiciem lustrzanym odcinka) i-tego. Wspdtczynnik ten wynika wprost z zaleznosci (2):
Lopdy

4758011' 7 r

)

o (Bpi)=

gdzie r jest odlegtoScia miedzy elementem dl; i-tego przewodu o dtugo$ci /; a punktem B.
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Wektor natezenia pola elektrycznego w punkcie B jest gradientem potencjatu
w zaleznosci (4):

E=_grad VB (X,yalat) (6)

W celu weryfikacji przedstawionego modelu pola elektrycznego przeprowadzono
pomiary pod dwutorowa linia 220 kV (rys. 3a). Wykazaly one dobra zgodno§¢ zmierzo-
nych i obliczonych wartosci natgzenia pola elektrycznego (rys. 3b), co potwierdzito nie
tylko zasadno§¢ przyjetych zatozen, ale réwniez mozliwo$¢ uzycia tego modelu w dal-
szych badaniach redukgcji stref oddzialywania pola elektrycznego napowietrznych linii
elektroenergetycznych.
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Rys. 3. Weryfikacja pomiarowa modelu pola elektrycznego pod dwutorowa linia 220 kV:
a) fragment przesta w miejscu pomiaréw; b) poréwnanie rozktadéw zmierzonego
i obliczonego w przekroju poprzecznym linii na wysokosci 2 m

4. Wyniki badan

Przedstawiony w rozdziale 3 model obliczeniowy wykorzystano do badan szeroko-
Sci stref Sgs 1 Sg; oddziatlywania pola elektrycznego jedno- i dwutorowych linii elektro-
energetycznych 400 kV (rys. 4).

W celu analizy mozliwosci redukcji oddzialywania pola elektrycznego okreslo-
no parametry konstrukcyjne (rys. 5) majace istotne znaczenie dla szerokosci stref Sg
oraz Sgs. Badania mialy okreSli¢ wptyw zmian wartoSci tych parametréw na mozliwoSci
redukcji stref Sg; oraz Sgs.

Parametry przedstawione na rysunku 5 mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza
grupa obejmuje parametry xp, hp oraz Ahp, ktore okreSlaja uktad geometryczny przewodéw
fazowych w przekroju poprzecznym linii. Razem ze zwisem przewodéw (parametr fp)
tworza uklad dajacy pelna informacje na temat lokalizacji przewodéw fazowych w danym
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przekroju poprzecznym linii. WartoSci parametrow /p i fp sa SciSle powiazane z wyma-
gang odlegtoscia przewodéw od ziemi. Do drugiej grupy naleza parametry xz oraz Ahg,
ktoére razem ze zwisem przewodéw odgromowych (parametr fz) okreslaja rozmieszcze-
nie przewodéw odgromowych. Natomiast grupe trzecia stanowia parametry N i b cha-
rakteryzujace budowe wiazki przewodéw fazowych (rys. 5¢).
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Rys. 5. Analizowane parametry konstrukcji linii 400 kV: a) linia jednotorowa;
b) linia dwutorowa; c) budowa przewodu fazowego
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Zakres zmian wartoSci wymienionych parametréw wynika z wymagan normatyw-
nych (EN-50341-1:2012) okreslajacych bezpieczne odstepy izolacyjne, ktére sa deter-
minowane napieciem znamionowym oraz warunkami przepieciowymi i Srodowiskowymi.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze parametrem decydujacym o szerokoSci
strefy oddzialywania pola elektrycznego jest xp. Zmniejszanie jego wartoSci pozwala
uzyskaé redukcje szerokosci stref oddzialywania nawet o okoto 21-31%. Dotyczy to
zaréwno linii jedno-, jak i dwutorowych. W przypadku linii jednotorowych istotny
wplyw na szerokosci stref ma réwniez parametr Ahp. Zwigkszanie jego wartoSci pozwa-
la na dalsze zmniejszanie wartoSci parametru xp, co tacznie umozliwia redukcje sze-
rokosci stref oddziatywania pola elektrycznego nawet o okoto 42-50%. Wynika z tego,
ze w przypadku linii jednotorowych tréjkatny uktad przewodéw fazowych jest — pod
wzgledem oddzialywania na Srodowisko — zdecydowanie korzystniejszy od uktadu
ptaskiego.

Zwigkszanie wysokoSci /1p zawieszenia przewoddéw fazowych na stupie wptywa nie-
znacznie na redukcje stref oddzialywania. Dotyczy to jedynie zwigkszania odlegtoSci
przewodéw fazowych od ziemi na catej dtugoSci przesta. Natomiast zmiana wysoko-
Sci hp przy niezmiennej odlegtosci od ziemi przewodéw fazowych w Srodku przesta nie
wplywa na szerokoSci stref oddzialywania pola elektrycznego.

Badania wykazaly, Zze w przypadku linii dwutorowych kolejno$¢ faz w poszczegdl-
nych torach ma istotne znaczenie dla szerokosci stref oddzialywania pola elektryczne-
go. Najwieksze réznice w ich szerokoSci wynosza kilkanaScie procent.

Nieprzedstawione w niniejszym artykule badania wykazaly, ze ograniczenie stref
oddziatywania pola elektrycznego zaproponowanymi sposobami wiaze si¢ jednak ze
zwigkszeniem poziomu hatasu na granicy tych stref (w skrajnym przypadku nawet
o okoto 10 dB) (Tarko i in. 2021). Tym samym o mozliwosci redukcji stref oddzialywa-
nia pola elektrycznego moga decydowac obowiazujace na danym obszarze limity nate-
zenia hatasu.

Inaczej niz w przypadku przewoddéw fazowych polozenie przewodéw odgromo-
wych praktycznie nie wplywa na szerokosci stref oddzialywania pola elektrycznego.

Badania wykazaly, ze zwigkszanie liczby przewod6éw w wiazce powoduje nieznacz-
ne zwickszanie szerokosci stref oddzialywania pola. Natomiast zmniejszanie odleglosci
pomiedzy przewodami w wiazce przyczynia si¢ do kilkunastoprocentowej redukcji sze-
rokoSci stref. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze gtéwnym celem stosowania w liniach
wysokich napieé przewodow wiazkowych jest ograniczanie negatywnych skutkéw ulotu
elektrycznego, miedzy innymi emisji akustycznej. Z tego wzgledu dobér parametréw
przewodéw wiazkowych uwarunkowany jest najczeSciej czynnikami innymi niz szero-
kosci stref oddzialywania pola elektrycznego.
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5. Podsumowanie

W artykule wykazano, ze zagadnienie redukcji negatywnego oddzialywania pola
elektrycznego linii napowietrznych na Srodowisko jest problemem ztozonym. Oryginal-
no$¢ rozwigzania tego problemu polega na zastosowaniu komplementarnych oraz zwe-
ryfikowanych eksperymentalnie modeli pola elektrycznego wytwarzanego przez linie
elektroenergetyczne. Otrzymane wyniki sa shuszne nie tylko w odniesieniu do linii 400 kV,
ale réwniez okreslaja kierunki dziatan w projektowaniu i budowie linii o innych napie-
ciach znamionowych. Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage, Ze zmniejszanie negatywnego
oddzialywania na Srodowisko infrastruktury elektroenergetycznej jest jednym z ele-
mentéw dokonujacego si¢ obecnie procesu transformacji energetyczne;.
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