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Wazniejsze oznaczenia i skroty uzyte w rozprawie

Wazniejsze oznaczenia i skroty uzyte w rozprawie

B - indukcja magnetyczna

D - indukcja elektryczna

F-sita

E - nat¢zenie pola elektrycznego

E,, E, - sktadowa pozioma i pionowa wektora nat¢zenia pola elektrycznego
H - natgzenie pola magnetycznego

H,, H, - sktadowa pozioma i pionowa wektora nat¢zenia pola magnetycznego
I - natgzenie pradu

J - gestos$¢ pradu

L1, L2, L3 - oznaczenia faz linii

U - napigcie

P - macierz wspolczynnikow potencjalnych

PPN - praca pod napigciem

S - gestos¢ mocey

WN - wysokie napigcie

a - rozpietos¢ przesta

a, - rozpigtos¢ przelomowa przesta
f— czgstotliwos¢ sieci, zwis przewodu

gp - cigzar jednostkowy przewodu

gp+s - cigzar jednostkowy przewodu z sadzia

m - mimos$rod

uy, uy, - wektory jednostkowe wzdluz osi poziomej i pionowej
q - tadunek

1 - temperatura

v - predkosé

¥, h - wysoko$¢

@ - strumien indukcji magnetycznej

¥, ¥ - katy (fazy) poczatkowe wektora napigcia i pradu
a - wspotczynnik wydtuzenia cieplnego przewodu

[ - wspotezynnik wydtuzenia sprezystego przewodu

0 - napre¢zenie przewodu

¢ - przenikalnos¢ elektryczna osrodka

A - dtugos¢ fali

1 - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka

7- gestos¢ liniowa tadunku

@ - pulsacja



Wstep 4

1. Wstep
1.1. Wprowadzenie

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien =z zakresu szeroko rozumianej
elektroenergetyki, obejmujacych oddziatywania pola elektromagnetycznego na srodowisko,
w tym na organizm cztowieka. Jednym z ubocznych skutkéw rozwoju techniki jest bowiem
wzrost intensywnosci szkodliwego oddziatywania sztucznych pdl elektromagnetycznych
w srodowisku zycia i pracy czlowieka. Zaleznie od charakteru pracy, czasu i sposobu
uzytkowania w zyciu codziennym i zawodowym urzadzen elektrycznych, codzienna ,,dawka”
pola elektromagnetycznego moze by¢ nadmiernie duza. Czlowiek styka si¢ bowiem w swoim
srodowisku z catym zakresem (tzw. widmem) czgstotliwosci pola elektromagnetycznego.
Najczesdciej narazony jest jednak na pola elektromagnetyczne o czgstotliwosci sieciowe;j
(50 Hz), ktore wystepuja wokot instalacji elektrycznych, domowych urzadzen elektrycznych,
a takze obiektow i urzadzen elektroenergetycznych i przemystowych.

Elektrownie, linie przesylowe najwyzszych napieé, linie przesylowo-rozdzielcze,
a takze stacje elektroenergetyczne skladaja si¢ na tzw. system elektroenergetyczny, ktorego
zadaniem jest wytworzenie energii elektrycznej oraz przeslanie jej z poszczegdlnych
elektrowni do odbiorcow. Eksploatacja tego systemu moze by¢ przyczyna wystgpowania
pewnych ucigzliwosci dla srodowiska. Zaliczy¢ do nich mozna emisj¢ do s$rodowiska
czynnikow  szkodliwych, powstanie pewnej ilosci odpadow, hatas, zakldocenia
radioelektryczne, a przede wszystkim pole elektromagnetyczne [1].

Jednym z gtownych zrédet pol elektromagnetycznych sa powszechnie wystepujace w
srodowisku linie elektroenergetyczne. Na szczeg6lna uwage zastuguja linie przesylowe
wysokiego napigcia, ze wzgledu na ich powszechnos¢ w kazdym praktycznie krajobrazie oraz
na fakt generowania przez nie pdl o znaczacych wartosciach.

Od kilkunastu lat w $rodkach masowego przekazu pojawiaja si¢ doniesienia o
niekorzystnym oddziatywaniu pdl elektromagnetycznych wytwarzanych przez urzadzenia
elektroenergetyczne na organizm czlowieka. Niestety, wiele z przekazywanych
spoteczenstwu informacji, w tej trudnej problematyce, jest nieprawdziwych, a gldownym
celem szeregu publikacji jest, jak si¢ wydaje, che¢ wywotania sensacji. Chociaz aktualna
wiedza na temat efektow biologicznych wystepujacych w  ekspozycji  polem
elektromagnetycznym jest do$¢ obszerna, to wyniki badan mechanizmu interakcji pole
elektromagnetyczne — organizmy zywe sa co najmniej skromne. Aktualnie realizowane
programy badawcze, obejmujace przede wszystkim badania epidemiologiczne, daja nadzieje
na uzyskanie interesujacych i jednoznacznych wynikow.

Rozwigzanie tych zagadnien nabiera coraz bardziej istotnego znaczenia ze
wzgledu na konieczno$¢ ciaglej rozbudowy systemu elektroenergetycznego, ktdrej nie

mozna unikna¢, bowiem powaznym problemem, ktory wystgpuje przy przesyle pradu
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przemiennego sa ograniczone zdolnosci przesylowe linii w stosunku do potrzeb. O
waznosci 1 znaczeniu tego zagadnienia moze $§wiadczy¢ fakt, iz zwigkszanie przepustowosci
istniejacych linii bylo jednym z najwazniejszych tematéw omawianych podczas obrad
CIGRE w 1998 roku [2]. Ze wzgledu na ograniczenia przesylowe Polska eksportuje duzo
mniej energii elektrycznej, niz jej zdolno$¢ wytworcza. Ogromne trudnosci z uzyskaniem
zezwolen pod budowe¢ nowych linii na terenach gesto zaludnionych powoduja, ze szuka sie
sposobow zwigkszenia przesylu istniejacymi liniami najwyzszych napieé. Jednoczesnie
wzrasta presja na ograniczenie dopuszczalnych wartosci pol elektrycznych i
magnetycznych ~w otoczeniu istniejacych 1 nowobudowanych linii przesytowych.
Intensywnos$¢ wystgpowania poszczegdlnych skladowych pola elektromagnetycznego w
srodowisku jest kontrolowana i w niektorych przypadkach podlega ograniczeniom na tyle, na
ile uzasadnia to obecny stan wiedzy dotyczacej oddziatywania pdl elektromagnetycznych na
cztowieka, a takze mozliwosci techniczne.

W niektérych sytuacjach, wobec wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
korzystnym rozwigzaniem jest przebudowa istniejacych linii napowietrznych na linie
wielotorowe, wielonapigciowe. Linie takie eksploatowane sg w Europie Zachodniej od wielu
juz lat. Natomiast w Polsce prace majace na celu przebudowg niektérych, najbardziej
wyeksploatowanych linii 220 kV na ukfad czterotorowy, dwunapigciowy wchodzg dopiero
w fazg przygotowania studialnego. Warto przy tym podkreslic, ze przy przebudowie
istniejacych linii 220 kV na linie wielotorowe, dwunapigciowe wykorzystuje sie trase
istniejacej linii, ktora wpisata si¢ juz w okoliczny krajobraz.

Obecnie budowany jest w Polsce pierwszy odcinek czterotorowej, dwunapigciowe;j
linii (2x220 kV + 2x400 kV) o dlugosci 36 kilometrow, ktoéra wykorzystuje trasg istniejacej
linii 220 kV (Plewiska — Konin) [3]. Procedura lokalizacyjna tej linii zostata do chwili
obecnej skutecznie oprotestowana przez mieszkancow gminy Kornik, ktérzy zatozyli
stowarzyszenie proekologiczne ,,LASEM 1000”. Z ,,obawy o swoje zdrowie i zycie” walcza
oni z inwestorem, ktorym sa Polskie Sieci Elektroenergetyczne, o przesunigcie spornej linii
jak najdalej od ich zabudowan. W spoleczenstwie utrzymuje si¢ bowiem przeswiadczenie
o szkodliwym oddziatywaniu pola elektromagnetycznego, generowanego przez linie
wysokiego napigcia na organizm czlowieka. Od 1979 roku, kiedy to pojawita si¢ pierwsza
epidemiologiczna praca N. Wertheimera i E. Leepera [4], w ktorej autorzy stwierdzili
zwigkszone ryzyko zachorowan na biataczke u dzieci mieszkajacych w domach o wyzszej od
przecigtnej wartosci natgzenia pola magnetycznego, opublikowano prawie dwiescie
oryginalnych prac poswigconych badaniom i ocenie ryzyka zachorowania na nowotwory u
0sOb narazonych na dzialanie pola magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz [5]. Wyniki badan
nie sg jednak jednoznaczne, gdyz zwigkszone ryzyko zachorowan na nowotwory stwierdzono
w niespelna 40 % analiz, przy braku potwierdzenia wystgpowania takiego ryzyka w

pozostatych 60 % badan. Jak wida¢ nie ma dotychczas jednoznacznej odpowiedzi na pytanie,
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czy pole elektromagnetyczne o czgstotliwosci sieciowej 1 poziomach natgzen emitowanych
przez urzadzenia elektryczne, lub system elektroenergetyczny wpltywa negatywnie na zdrowie
cztowieka. Nie dziwi wigc fakt, ze badania w tym zakresie sg nadal prowadzone w wielu
placowkach naukowo-badawczych na $wiecie.

Mimo braku jednoznacznego pogladu odnosnie mechanizmow oddziatywania pola
elektromagnetycznego na organizmy zywe, zZ uwagi na istnienie potencjalnego zagrozenia
srodowiska naturalnego, wiele krajow, w tym takze Polska, wprowadzito zalecenia lub
przepisy ograniczajace mozliwos$¢ ekspozycji na pola elektromagnetyczne wystepujace w
srodowisku. W centrum uwagi znalazty si¢ przy tym linie przesylowe najwyzszych napigc,
jako obiekty obejmujace swym zasig¢giem znaczne obszary terenu, na ktorym moze przebywac
wiele 0sob, nawet przez bardzo dtugi czas [6].

Wyznaczanie rozkladu 1 wartosci maksymalnych natg¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego wokot linii wysokiego napigcia ma na celu stwierdzenie, czy analizowana
linia spelnia wymagania norm i przepisow, przede wszystkim dotyczacych ochrony
srodowiska. Rozktad pola elektromagnetycznego w otoczeniu linii napowietrznych mozna
okresli¢ poprzez:

e pomiary w obiektach rzeczywistych,

e badania modeli obiektéw rzeczywistych,

e obliczenia.

Pomiary nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego w otoczeniu linii
elektroenergetycznych wykonuje si¢ najczescie] przy sporzadzaniu tzw. dokumentacji
ekologicznej. Jednym z najwazniejszych celow tych opracowan jest przeanalizowanie
mozliwosci negatywnego oddzialywania na srodowisko eksploatowanej linii napowietrzne;
wysokiego napigcia, w tym oddziatywania pola elektromagnetycznego. Konieczne jest wiec
wykonanie pomiarow rozktadu pola elektromagnetycznego i wyznaczenie najwigkszej
spodziewanej jego wartosci, ktdra wystapi przy najbardziej niekorzystnych warunkach pracy
linii. Pomiary natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wykonuje si¢ przy okreslonych
warunkach pracy linii (okreslone napigcie robocze, obciazenie i zwis linii), w ktdérych
praktycznie nigdy nie nalezy spodziewaé si¢ maksymalnych wartosci, zaro6wno natg¢zenia pola
elektrycznego E, nat¢zenia pola magnetycznego H, jak 1 wystepowania obszaru
ograniczonego uzytkowania (wg [6] obszaru w ktorym £>1 kV/m i ), w ktérym zabroniona
jest zabudowa mieszkaniowa [6]. Wartosci maksymalne natgzenia pola elektrycznego i
magnetycznego wystapia bowiem w sytuacji, w ktérej odleglosci przewodoéw roboczych linii
od ziemi bedg najmniejsze oraz gdy obcigzenie i napigcie linii przyjmie warto$ci maksymalne
(dla linii 1 i 2-torowych). W przypadku linii o liczbie toréw wigkszej od 2, w ktorych dolne
tory moga (V\; pewnych przypadkach) kompensowaé pole elektromagnetyczne generowane
przez gorne tory, dla zidentyfikowania wartosci maksymalnych natgzenia pola elektrycznego

i magnetycznego nalezy przeanalizowaé wszystkie przypadki wylaczen jednego, lub nawet
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kilku toréw linii. W takiej sytuacji wartosci zmierzone w okreslonych warunkach pracy linii
nalezy przeliczy¢, zgodnie z rozporzadzeniem [6], na wartosci maksymalne, co w przypadku
linii wielotorowych staje si¢ istotnym problemem. Do tego celu wykorzystuje si¢ najczesciej
specjalistyczne  programy komputerowe sluzace do wyznaczania rozktadu pola
elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia.

Inng metoda wyznaczenia rozktadu pola elektromagnetycznego wokét linii i obiektoéw
elektroenergetycznych jest badanie modeli obiektéw rzeczywistych. Obecnie metoda ta, ze
wzgledu na jej pracochtonnos¢, duze koszty 1 matg doktadnosé, jest rzadko stosowana.

Zastosowanie obliczen (najczgsciej z uzyciem technik komputerowych) do
wyznaczenia rozkladu pola elektromagnetycznego jest elementem niezbednym przy
projektowaniu i budowie napowietrznych linii wysokiego napigcia. Obliczenia sa
wykorzystywane rowniez do identyfikacji rozkladu pola elektromagnetycznego w otoczeniu
eksploatowanych linii. Stluzg one przede wszystkim do wyznaczenia wartosci maksymalnych
natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego oraz pasa obszaru ograniczonego uzytkowania
w ktorym natezenie pola elektrycznego przekracza warto$¢ 1 kV/m. Obliczeniowe
wyznaczenie pasa, w ktorym E>1 kV/m, jest zagadnieniem skomplikowanym. Wymaga
bowiem przeprowadzenia obliczen praktycznie we wszystkich przestach linii przebiegajacych
nad terenami, w ktorych miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego dopuszcza
realizacje budownictwa mieszkalnego.

Na rynku dostgpnych jest wiele programéw do obliczania rozktadu pola
elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia (np.: B-fast, Electrican, Resicalc,
ACDCLINE, SPOT, ..). Sa to jednak programy napisane kilka lat temu, ktére nie
uwzgledniaja aktualnych wymagan technicznych i rynku. Wigkszo$¢ z tych programéw
umozliwia obliczenie rozkladu pola elektromagnetycznego co najwyzej pod liniami
dwutorowymi, natomiast w Polsce, jak juz wczes$niej wspomniano, w najblizszym czasie
planuje si¢ budowe linii czterotorowych, a na $wiecie eksploatowane sa linie nawet
szesciotorowe.

W ostatnim czasie pojawil si¢ na polskim rynku program RPLN, przeznaczony do
obliczania rozktadu pola pod czterotorowymi liniami wysokiego napigcia. Jego przydatnosé
praktyczna nie jest jednak w pelni okreslona, gdyz nie zostatl on dotychczas zweryfikowany
wynikami badan empirycznych. Jak przyznaja jego autorzy, model matematyczny, ktorym sie
postuzyli tworzac ten program w sSrodowisku Windows, sprawdzili jedynie tym samym
modelem, z tym tylko, ze zapisanym w programie MathCad [7]. Program RPLN oparty jest
na metodzie odbicia zwierciadlanego 1 superpozycji. W metodzie tej korzysta si¢ z zatozenia,
ze przewod przedstawiony w postaci krzywej hiperbolicznej mozna zastapi¢ przewodem
prostoliniowym nieskonczenie dlugim, umieszczonym na wysokosci odpowiadajacej
rzeczywiste] wysokosci przewodu w danym punkcie przgsta (co wprowadza biedy do

obliczen). Metoda odbicia lustrzanego i superpozycji nie uwzglednia rowniez elementow
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otoczenia (stupy elektroenergetyczne, drzewa, zabudowania, ploty), ktéore wplywaja na
rozklad pola elektromagnetycznego. Wszystkie te wuproszczenia powoduja, ze pole
elektromagnetyczne jest w tej metodzie obliczane z pewnymi bledami. Nasuwa si¢ wigc
pytanie, czy suma btedow pochodzacych od duzej liczby przewoddéw (dla linii 4-6 torowych)
nie bedzie tak duza, ze wykluczy to praktyczna przydatnosé tej metody w zastosowaniach do
obliczen nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego pod liniami wielotorowymi,

wielonapigciowymi.

1.2. Cel, zakres i teza rozprawy

Zasadniczym celem niniejszej pracy bylo opracowanie matematyczno-fizycznego
modelu rozktadu pola elektroenergetycznego powstajacego w otoczeniu wielotorowych,
wielonapigciowych linii wysokiego napigcia oraz opartego na nim programu komputerowego,
pozwalajacego na oszacowanie narazenia na oddzialywanie tego pola ludnosci, przebywajace;j
w poblizu takich linii oraz pracownikow wykonujacych na nich prace pod napigciem.
Weryfikacj¢ uzyskanych rezultatoéw obliczen 1 symulacji oraz oceng przydatnosci praktycznej
opracowanego modelu i programu komputerowego przeprowadzono na podstawie wynikow
obszernych badan empirycznych przeprowadzonych w reprezentatywnych obiektach
rzeczywistych. Dalszym celem pracy bylo tez opracowanie praktycznych wnioskow
dotyczacych wytycznych budowy wielotorowych, wielonapigciowych linii
elektroenergetycznych wysokiego napigcia na terenie Polski, w szczegdlnosci rozmieszczania
przewodéw fazowych na stupach, tak, by linie te nie powodowaly przekroczenia
maksymalnych wartosci natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego, okreslonych
w polskich przepisach. Celem pracy bylo réwniez uzupelnienie braku w polskojezycznej
literaturze opracowan na temat technicznych mozliwosci przebudowy wyeksploatowanych
linii wysokiego napigcia na nowe linie wielotorowe, wielonapigciowe wykorzystujace trase
istniejacej linii.

W  oparciu o przeprowadzona analiz¢ literaturowg zagadnien zwigzanych
z oddziatywaniem pola elektromagnetycznego generowanego przez linie wysokiego napigcia
na s$rodowisko, po uwzglednieniu wynikoéw wstepnych analiz wplywu konfiguracji
przewodéw w linii na rozktad pola elektromagnetycznego i rozpoznaniu potencjalnych

mozliwosci symulacyjno-obliczeniowych, sformutowano nastepujaca tez¢ pracy:

Istnieje mozliwos¢ i celowosé opracowania matematyczno-fizycznego modelu rozkladu
pola elektromagnetycznego powstajacego w otoczeniu wielotorowych,
wielonapigciowych linii elektroenergetycznych wysokiego napigcia oraz opartej na nim

metody prognozowania i optymalizacji tego rozkladu.
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Wykazanie prawdziwosci tej tezy 1 osiagnigcie zamierzonego celu rozprawy
wymagato realizacji nastgpujacych zadan i rozwigzania nast¢pujacych probleméow:

a) przegladu literatury z zakresu oddziatywania napowietrznych linii elektroenergetycznych
najwyzszych napi¢¢ na $rodowisko oraz zapoznania si¢ z modelami matematycznymi
rozktadu pola elektromagnetycznego w otoczeniu obiektow elektroenergetycznych,

b) przegladu i oceny przydatnosci praktycznej poszczegdlnych programéw komputerowych
stuzacych do obliczania rozktadu pola elektromagnetycznego w otoczeniu obiektow
elektroenergetycznych,

¢) pomiarowej identyfikacji rozkladu pol elektromagnetycznych w otoczeniu linii
elektroenergetycznych eksploatowanych na terenie kraju oraz za granica,

d) opracowania modelu matematyczno-fizycznego, metody i programu komputerowego do
wyznaczania rozktadu poél elektromagnetycznych wytwarzanych przez wielotorowe,
wielonapigciowe linie wysokiego napigcia,

e) dokonania weryfikacji opracowanego programu komputerowego wynikami badan
empirycznych pozwalajacych na oceng jego wiarygodnosci, efektywnosci i przydatnosci
praktycznej,

f) wykonania obliczen rozkltadu pola elektromagnetycznego pod wielotorowymi liniami
wysokiego napigcia w celu opracowania wytycznych projektowania stupow w aspekcie

optymalizacji rozktadu pola elektromagnetycznego pod tego typu liniami.

Podczas realizacji zadan wynikajacych z celu rozprawy wykorzystano migdzy innymi
rezultaty analiz oraz wyniki przeprowadzonych przez autora badan opublikowane w

materiatach konferencyjnych [8+12] i czasopismach naukowo-technicznych [13+18].

W rozdziale 1, stanowiacym wprowadzenie do rozprawy, okreslono problematyke
pracy, uzasadniono wybor tematu, sformutowano tez¢ rozprawy i wymieniono najwazniejsze
zadania niezbg¢dne do ich realizacji.

Rozdzial 2 zawiera wielkosci charakteryzujace pole elektromagnetyczne oraz
charakterystyke oddziatywania linii elektroenergetycznych na $rodowisko. Skrétowo
przedstawiono w nim réwniez obecny stan wiedzy na temat skutkow oddziatywania pola
elektromagnetycznego na organizm czlowieka. Zaprezentowano obowiazujace w Polsce
przepisy dotyczace ochrony przed wplywem pola elektromagnetycznego 1 poréwnano je
z przepisami  obowigzujacymi w innych krajach oraz z zaleceniami rdéznych
miedzynarodowych organizacji zajmujacych si¢ tym zagadnieniem.

W rozdziale 3 scharakteryzowano system elektroenergetyczny w Polsce i w Europie.
Zaprezentowano rowniez plany rozbudowy systemu elektroenergetycznego Polski oraz
korzysci wynikajace z przebudowy istniejacych linii wysokiego napigcia na system
wielotorowy, wielonapigciowy.

W rozdziale 4 zaprezentowano metody rozwigzywania zagadnien brzegowych oraz

podstawowe rownania opisujace pole elektromagnetyczne. Szczegdtowo opisano metode
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odbi¢ zwierciadlanych i superpozycji, na ktorej oparto program komputerowy MAH do
obliczania rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia, ktérego
opracowanie bylo jednym z celéw niniejszej pracy.

W rozdziale S przedstawiono metodyke prowadzenia pomiaréw natg¢zenia pola
elektrycznego 1 magnetycznego pod liniami elektroenergetycznymi, scharakteryzowano
mierniki uzyte podczas pomiaréw oraz przedstawiono wyniki uzyskane z pomiaréw pod
liniami wysokiego napiecia eksploatowanymi na terenie kraju i Niemiec.

Rozdzial 6 zawiera krytyczny przeglad dostepnych programow komputerowych do
obliczen nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego pod liniami wysokiego napigcia.
Przedstawiono w nim takze, napisany w ramach niniejszej pracy, program MAH, ktory
umozliwia identyfikacj¢ pola elektromagnetycznego pod wielotorowymi, wielonapigciowymi
liniami WN oraz zamieszczono wyniki weryfikacji poprawnosci opracowanej metody
obliczeniowej.

W rozdziale 7 przedstawiono analiz¢ wplywu wzajemnego usytuowania przewodow
fazowych ~w  wielotorowych liniach  wysokiego napigcia na rozklad pola
elektromagnetycznego. Opisano ide¢ wzajemnego usytuowania przewodow fazowych dla
réznego typu linii w celu optymalizacji wartosci natgzenia pola elektrycznego i
magnetycznego pod tymi liniami. Wykonano réwniez obliczenia pola elektromagnetycznego
na jakie narazeni sa pracownicy wykonujacy prace pod napigciem na wielotorowych liniach
wysokiego napigcia oraz okreslono warunki najbardziej niekorzystne pracy linii
wielotorowych, w ktorych nalezy identyfikowaé¢ wartosci maksymalne nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego.

W rozdziale 8 zamieszczono podsumowanie pracy, w rozdziale 9 zawarto wnioski
koncowe rozprawy, a w rozdziale 10 umieszczono wykaz literatury cytowanej w rozprawie.

Uzupelnieniem pracy sa 3 zalaczniki zawierajace wyniki pomiarow pol
elektromagnetycznych pod liniami elektroenergetycznymi o wszystkich mozliwych
poziomach napi¢¢ wystepujacych w kraju, jak i pod dwoma liniami wielotorowymi (w tym
pod linig wielotorowa, wielonapigciowa) eksploatowanymi na terenie Niemiec. Wyniki te
stanowig cenny material empiryczny, ktory wykorzystano do weryfikacji przedstawionych w
pracy ustalen teoretycznych i ktdry moze by¢ tez uzyteczny w innych analizach, takze

prowadzonych z innych punktéw widzenia.
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2. Pola elektromagnetyczne w srodowisku czlowieka
2.1. Wielkosci charakteryzujgce pole elektromagnetyczne

Wszystkie urzadzenia elektryczne wytwarzaja w  swoim otoczeniu pola
elektromagnetyczne, ktore powstaja na skutek obecnosci napigcia (pole elektryczne — E
[V/m]) oraz w wyniku przeptywu pradu (pole magnetyczne — H [A/m]). Pole elektryczne jest
opisywane przez site¢ F dzialajaca na nieruchomy tadunek g umieszczony w danym punkcie,
czyli przez nat¢zenie pola elektrycznego E

E= F : 2.1
q
a pole magnetyczne jest opisywane przez sit¢ dzialajaca na ruchomy tadunek g znajdujacy si¢

w danym punkcie

F=q(vxB), 2.2)
gdzie: v — predkos¢ tadunku ¢, B — wektor indukcji magnetyczne;.

Pole magnetyczne sktada si¢ z dwoch wektorow: wektora indukcji magnetycznej
B [T] oraz wektora nat¢zenia pola magnetycznego H. Wektory te zaleza od pradéw, ktore sg
zrodlem pola. Prady ptynace w obiekcie materialnym dzieli si¢ na zwigzane i swobodne.
Wektor B zwigzany jest z pradem calkowitym (suma pradow zwigzanych i swobodnych),
natomiast wektor H jedynie z pradem swobodnym. W przypadku proézni (a praktycznie
rowniez w powietrzu), w ktorej nie ma ladunkéw zwigzanych, istnieje pomigdzy tymi

wektorami $cisty zwigzek
B = MKy -H ) (23)

gdzie 1 jest przenikalnosciag magnetyczng bezwzgledna prozni, u, =4-7-107 %

W celu wizualizacji pola elektromagnetycznego Faraday wprowadzil pojecie linii
pola. Zbidr linii pola daje bowiem jego obraz. W przypadku pola magnetycznego, jego linie
sa ciagle — sa okregami z tadunkiem lub przewodnikiem w srodku i nie maja ani poczatku, ani
konca (rys.2.1), w przeciwienstwie do linii pola elektrycznego (rys.2.2), ktére maja swoj
poczatek na elementach natadowanych tadunkiem dodatnim, a koniec na elementach z

tadunkiem ujemnym.
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Rys.2.1. Linie sit pola magnetycznego wokot przewodnika z pradem

a) c)
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Rys.2.2. Obrazy pola elektrycznego: a) pojedynczego tadunku dodatniego; b) pojedynczego

b)

AN,
N

tadunku ujemnego; c¢) dwoch tadunkéw réznoimiennych; d) dwoédch tadunkow

jedoimiennych

Jak wezesniej stwierdzono zrodlem pola elektrycznego sa tadunki elektryczne, a pola
magnetycznego prady elektryczne (poruszajace si¢ tadunki elektryczne). Istnieje rowniez inny
sposob wytwarzania tych pol. Michael Faraday jako pierwszy stwierdzil, ze zmienne pole
magnetyczne powoduje powstanie pola elektrycznego — prawo indukcji Faradaya. Prawo to
czgsto zapisuje si¢ korzystajac z pojecia strumienia magnetycznego (strumien magnetyczny to
liczba linii indukcji magnetycznej przechodzacych przez dana powierzchnig, a dokladnie
iloczyn pola tej powierzchni i1 sktadowej wektora B prostopadtej do powierzchni). W postaci

calkowej strumien indukcji magnetycznej przechodzacy przez powierzchnig S wynosi

¢ = [[B-da, (2.4)
S

gdzie a jest wektorem jednostkowym powierzchni S. Analogiczng definicj¢ strumienia mozna

przedstawi¢ dla kazdego wektora pola, np. elektrycznego.
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Prawo Faradaya i uzupeinione przez Maxwella prawo Ampera (zwiazek pomiedzy
pradem i wytwarzanym przezen polem magnetycznym uzupelniony o prad przesunigcia,
tj. predkos¢ zmian pola elektrycznego) pozwala zrozumie¢ powstawanie i rozprzestrzenianie
si¢ promieniowania magnetycznego. Jezeli gdzieS w przestrzeni istnieje jedno z pol,
np. magnetyczne, to gdy zacznie si¢ ono zmienia¢ (malec¢), spowoduje to powstanie pola
elektrycznego, a zmniejszajace si¢ pole elektryczne spowoduje powstanie pola
magnetycznego. Wielkos¢ powstajacego pola elektrycznego zalezy od szybkosci zmian pola
magnetycznego. Maxwell udowodnit, ze pola te oddzialuja migdzy soba w ten sposob, ze
kiedy zanika pole, nowe pole jest wytwarzane nieco dalej. W pewnej odleglosci od zrodta
impuls ten przemieszcza si¢ w przestrzeni ze skonczong predkoscia rowna predkosci $wiatta
inazywany jest promieniowaniem elektromagnetycznym. Rozprzestrzeniajace —si¢
z predkoscia Swiatta pola elektryczne i magnetyczne spelniaja wszystkie warunki ruchu
falowego. Jezeli zrédlo promieniowania bgdzie miato charakter oscylacyjny, to wektory

nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego beda si¢ zmienialy w czasie (rys.2.3).

Rys.2.3. Obraz fali elektromagnetycznej; E,, H, — wartosci maksymalne pola odpowiednio

elektrycznego i magnetycznego, A - dtugos¢ fali

O fali mozna jednak mowi¢ wtedy, gdy stosunek wektoréw E i H jest staly i rowny
tzw. oporowi falowemu prozni (377 ), a oba te wektory sa wzajemnie prostopadte. Te
warunki sg spelnione w pewnej odlegtosci od zrodta (dla promieniowania o czestotliwosci 1
GHz fala elektromagnetyczna powstaje w odleglosci okoto 30 cm od zrédla, dla
promieniowania o czgstotliwosci 1 MHz fala elektromagnetyczna powstaje w odlegtosci
okoto 300 m od zrodta, dla 1 kHz — 300 km, natomiast dla najcz¢sciej wystepujacego w
naszym otoczeniu promieniowania 50 Hz w odlegtosci okoto 6000 km od zrédta). Obszar w
otoczeniu zrodta w zalezno$ci od charakteru pola dzieli si¢ na:

e pole bliskie (strefa bliska), ktére dzieli si¢ na dwa podobszary: strefe indukcji,
w ktérej energia pola przeptywa miedzy polem a zrédlem (nie ma

promieniowania) i strefe bliskq promieniowania (pola elektryczne i magnetyczne
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nie tworza fali). W zaleznosci od wartosci stosunku £/H mozna podzieli¢ pole bliskie
na pola wielkiej 1 matej (niekiedy rowniez sredniej) impedancji,

e pole dalekie (strefa promieniowania), gdzie pole elektryczne i magnetyczne
tworza fal¢ elektromagnetyczna.

Przedstawiona na rys.2.3 fala elektromagnetyczna ma charakter ciaglej fali
monochromatycznej, tzn. zrédto pola drga nieprzerwanie ze statg czestotliwoscig i amplituda.
W praktyce bardzo czgsto stosowane sg zrédla wytwarzajace falg modulowana, czyli takg w
ktorej jeden z jej parametréw jest zmienny (rys.2.4). Wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje
modulacji:

e amplitudowa — amplituda drgan Zrodla pola zmienia si¢ okresowo (rys.2.4a).
Rodzajem modulacji amplitudowej jest modulacja impulsowa (w ruchu
oscylacyjnym zrodta wystepuja okresowe przerwy),

e czgstotliwosciowa — okresowo zmienia si¢ czestotliwos¢ drgan zrédla pola
(rys.2.4b).

Rys.2.4. Rodzaje modulacji fali elektromagnetycznej: a) modulacja amplitudowa, b) modulacja

czestotliwosci

Z definicji pola elektrycznego 1 magnetycznego wynika, ze jest w nich zmagazynowana
energia, odpowiednio elektryczna i magnetyczna (dla pola elektromagnetycznego nazwaé ja
mozna energig elektromagnetyczng). Energia ta, po zadzialaniu impulsu zapoczatkowujacego
promieniowanie, rozprzestrzenia si¢ razem z tym impulsem w postaci rozszerzajacej si¢ kuli ze
$rodkiem w miejscu zadziatania impulsu. Stosunek energii do powierzchni tej kuli (czyli gestosé
energii) jest jednym z najwazniejszych parametréw opisujacych promieniowanie
elektromagnetyczne. Pozwala on oceni¢ jaka czgs$¢ energii wypromieniowanej przez zrddto
dociera do danego punktu w przestrzeni. Wielkoscia stuzaca do charakteryzowania
rozchodzenia si¢ energii elektromagnetycznej jest gestos¢ mocy S [W/m?] wyrazana przez

iloczyn wektorowy E'i1 H:
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S=ExH (2.5)

W przypadku gdy mamy do czynienia z falg elektromagnetyczna, iloczyn wektorowy
redukuje si¢ do iloczynu skalarnego:

S=E-H (2.6)

W zwiazku z powyzszym, w strefie promieniowania tatwo jest wyznaczy¢ wartosé
gestosci mocy znajac wartos¢ tylko jednego z pol, korzystajac z faktu, ze w tym obszarze
stosunek wartosci £ do H jest staty (E/H =377 Q):

E2
377Q

§S=377Q-H lub S= 2.7)

W polu bliskim nie ma takiej stalej zaleznosci pomigdzy £ i H, w zwigzku z czym przy
ocenie takich pol elektromagnetycznych konieczny jest pomiar obu jego sktadowych (pola
elektrycznego 1 magnetycznego). Ma to miejsce dla pola elektromagnetycznego o

czestotliwoscei 50 Hz, wystepujacego miedzy innymi w otoczeniu linii wysokiego napigcia.

2.2. Zrédla pol elektromagnetycznych

Pola elektromagnetyczne wystepujace w Srodowisku moga oddziatywac na rézne jego
elementy, w tym na organizmy zywe. Mechanizm tych oddziatywan zalezy od wielu
czynnikow, przede wszystkim zas od wlasciwosci pola, ktdre zmieniaja si¢ zaleznie od jego
czestotliwosci [1].

Czlowiek styka si¢ w swoim Srodowisku z calym zakresem (tzw. widmem)
czgstotliwosci pola elektromagnetycznego (rys 2.5). Nalezy zauwazy¢, ze poza stalym polem
magnetycznym Ziemi, wszystkie zrédia pola elektromagnetycznego (np. linie przesylowe,
piece indukcyjne, nadajniki radiowe 1 telewizyjne, kuchnie mikrofalowe, urzadzenia
radarowe) sg wytworem cywilizacji.

Interesujace, ze wzgledu na swa powszechnos$é, sa przypadki powstawania pola
elektromagnetycznego o czgstotliwosci 50 Hz przy uzytkowaniu energii elektrycznej, a w
szczegllnosci przypadki kiedy prady i (lub) napigcia osiagaja duze wartosci. Prady o duzych
natgzeniach wystgpuja przy takich procesach technologicznych jak spawanie, zgrzewanie,
elektroliza. Z wysokimi napig¢ciami mozna zetkna¢ si¢ z kolei przy technice elektronowej czy
filtrowaniu pylow przemystowych (elektrofiltry), a przede wszystkim przy przesyle energii
elektrycznej liniami  napowietrznymi.  Typowym  przykladem  zrédta  pola
elektromagnetycznego, na ktére  czlowiek narazony jest najczesciej sa instalacje
elektroenergetyczne.  Szczegélne  zainteresowanie  budza w  tym  wzgledzie
elektroenergetyczne linie napowietrzne wysokiego napiecia, gdyz stanowia zrdédlo zaréwno

pola elektrycznego jak i sktadowej magnetyczne;j.
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Rys.2.5. Widmo fal elektromagnetycznych [19]
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Pola elektromagnetyczne o czestotliwosci S0 Hz maja calkowicie odmienny wptyw na
srodowisko niz pola o czestotliwosciach wyzszych, ktére przy czgstotliwosciach
przekraczajacych 100 kHz rozchodza si¢ w przestrzeni w postaci fal elektromagnetycznych i
nazywane sa promieniowaniem elektromagnetycznym.

Pola elektromagnetyczne wielkiej czgstotliwosci (powyzej 100 kHz) o znacznych
warto$ciach generowane sg przez urzadzenia radiokomunikacyjne i radiolokacyjne.
Wystepuja one m.in. w otoczeniu radiowych i telewizyjnych anten nadawczych, a takze anten
stacji bazowych telefonii komorkowej. Generowanie 1 rozsyl promieniowania
elektromagnetycznego sg w tym przypadku zamierzone.

Pola o czestotliwosciach od 300 MHz do 300 GHz nazywane si¢ promieniowaniem
mikrofalowym. Promieniowanie to jest wytwarzane m.in. przez anteny nadajnikéw radiowych
i telewizyjnych, urzadzenia radarowe, kuchnie mikrofalowe czy telefony komoérkowe.
Rozprzestrzenia si¢ ono w otoczeniu bez wigkszych trudnosci 1 moze by¢ pochtaniane przez
cialo czlowieka. Przy odpowiednio duzej energii tego promieniowania cialo czlowieka
ogrzewa si¢, a zjawisko to nosi nazwe efektu termicznego.

W przypadku pol elektromagnetycznych o czgstotliwosci do 10'"® Hz mozna méwi¢
o promieniowaniu niejonizujacym, czyli rozchodzeniem si¢ nierozerwalnie ze soba
zwigzanych zmian pola elektrycznego i magnetycznego. Wiasciwosci tego rodzaju pél,
charakteryzowanych przez nat¢zenie pola elektrycznego lub gestos¢ strumienia energii,
sprawiaja, ze sa one w stanie oddzialywa¢ na obiekty fizyczne, nie powodujac jonizacji
materii. Natomiast pole elektromagnetyczne o czgstotliwosciach przekraczajacych 10" Hz
nazywa si¢ promieniowaniem jonizujacym, ktore oddzialywujac z materia powoduje
powstanie w niej jonow. Naturalnymi zrédlami promieniowania jonizujacego jest
promieniowanie kosmiczne oraz promieniowanie pochodzace od niektoérych pierwiastkéw
zawartych w skorupie ziemskiej, a sztucznymi zZrédtami promieniowania jonizujacego jest

przede wszystkim aparatura medyczna.

2.3. Charakterystyka oddzialywania linii elektroenergetycznych
na Srodowisko

Linie napowietrzne wysokiego napigcia od wielu lat sa powszechnym sktadnikiem
otaczajacego nas Srodowiska. Stanowig one jeden z gléwnych elementéw systemu
elektroenergetycznego, za posrednictwem ktérego energia elektryczna dociera do
poszczegolnych odbiorcow. Eksploatacja linii elektroenergetycznych wysokiego napigcia
moze by¢ jednak przyczyna wystgpowania pewnych ucigzliwosci dla srodowiska. Zaliczy¢ do
nich mozna miedzy innymi [1,20]:

e halas,

e zakldocenia radioelektryczne,
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e aprzede wszystkim, pole elektromagnetyczne.

Czynna linia wysokiego napigcia stanowi zrédlo hatasu (szumu). Przebywajac w
poblizu linii 110 kV, 220 kV lub 400 kV (szczegdlnie podczas deszczowej pogody) styszymy
charakterystyczne skwierczenie. Przyczyna tego efektu akustycznego jest ulot, czyli
wyladowania niezupelne — przeskoki iskier elektrycznych, nie rozwijajace si¢ w pelne
wytadowanie. Szczeg6lnie intensywny ulot wystepuje w poblizu stupéw odporowych i na
stupach, w ktorych dochodzi do przeplatania przewodoéw, gdzie ze wzgledow
konstrukcyjnych konieczne jest stosowanie elementow o niedostatecznie gladkich
krawedziach. Intensywno$¢ ulotu jest silnie zwigzana z warunkami atmosferycznymi.
Najintensywniejszy ulot obserwuje si¢ podczas zamglenia i mzawki [21]. W przypadku
stosowania w linii pojedynczych przewodéw roboczych napigcie progowe ulotu zalezy
glownie od $rednicy przewodu. Im $rednica przewodu jest wigksza, tym tagodniejszy rozktad
pola wokoél niego i mniejszy ulot. Poniewaz jednak nie jest technicznie uzasadnione
stosowanie odpowiednio duzych przekrojow, dlatego na liniach 400 kV i powyzej stosuje si¢
przewody wiazkowe, wokot ktorych pole elektryczne ma mniejsze natgzenia. Ciekawostka
jest takze to, ze ulot zalezy tez od wieku przewoddw. Przewody nowe, Swiezo wywieszone,
majg intensywniejszy ulot ze wzgledu na nieregularno$é powierzchni (chropowatosé¢). Wraz z
uptywem czasu wyladowania niezupelne potgguja chemiczne oddzialywanie srodowiska na
przewody, powodujac ich wygtadzanie, przez co ulot staje si¢ mniej intensywny.

Do negatywnych skutkow ulotu nalezy zaliczy¢ roéwniez emitowanie zakldocen
radioelektrycznych, ktére moga zaktoca¢ odbior audycji radiowych i telewizyjnych oraz prace
srodkow tacznoscei i nawigacji. Nalezy jednak zaznaczyé, iz obecnie budowane linie nie sa
zrédtem zaktocen radioelektrycznych o istotnych poziomach.

[stotnym zjawiskiem towarzyszacym pracy linii elektroenergetycznych jest
wystepowanie w ich otoczeniu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego, ktore w
niektorych sytuacjach moga przyjmowac znaczace wartosci. Kontrowersje wobec obaw, ze
ekspozycja na dziatanie pol elektrycznych 1 magnetycznych stwarza biologiczne ryzyko dla
ludzkiego zdrowia, spowodowaly podjecie szeroko zakrojonych badan przez wiele osrodkdéw
naukowo-badawczych na calym $wiecie.

Przebieg tras linii wysokiego napigcia jest takze w niektérych przypadkach
krytykowany przez ornitologéw, ktorzy dopatruja si¢ w nich zagrozenia dla migracji ptakow.
Szczegodlnie gtosna byla w kraju sprawa linii 400 kV Krosno — Lemieszany, ktdra przebiega
na dhugosci okoto 9 kilometréw przez Jasliski Park Krajobrazowy (Beskid Niski). Obszar ten
zamieszkujg 152 gatunki ptakdéw. Ornitolodzy zanotowali bardzo duzg liczbe przypadkéw
$miertelnych zderzen ptakéw z przewodami. W zwiazku z tym, z inicjatywy ekologow i
Polskich Sieci Elektroenergetycznych, zawieszono na przewodach odgromowych 141 sztuk

atrap ptakoéw drapieznych (w kolorach srebrnym i czerwonym) w odstgpach od 50 do 200
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metrow jedna od drugiej. Wedlug opinii ornitologéw rozmieszczenie takich atrap moze

zmniejszy¢ o 70 % liczbe $miertelnych zderzen ptakow z przewodami [21].

2.4. Wplyw pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka

W odniesieniu do pol elektromagnetycznych, ktorych zrodlem sa miedzy innymi linie
napowietrzne najwyzszych napig¢, najcz¢sciej stawianym pytaniem jest, czy przebywanie
ludzi (gléwnie dlugotrwale) w poblizu linii napowietrznej moze mie¢ jakikolwiek wptyw na
ich zdrowie. Pole elektryczne bezposrednio pod linig wysokiego napigcia moze przyjmowaé
wartosci do kilku kV/m, a w miejscach, gdzie mieszkajq ludzie (kilkadziesiat metrow od linii)
jest z reguly znacznie stabsze niz 1 kV/m. W tych samych miejscach natgzenie pola
magnetycznego przyjmuje wartosci od kilkunastu do kilkudziesigciu A/m, a w miejscach
przebywania ludzi na ogdét nie przekracza wartosci 1 A/m. Wg$rdd czesei ludzi
przebywajacych blisko linii napowietrznych (np. zamieszkujacych budynki zlokalizowane w
sasiedztwie linii) utrzymuje si¢ przeswiadczenie o szkodliwym oddzialywaniu wytwarzanego
przez nie pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka. Nauka nie daje jednak
jednoznacznych podstaw do stwierdzenia, ze pola elektromagnetyczne o natgzeniach
wystepujagcych w otoczeniu uktadéw przesytlowych moga w zauwazalny sposob wptynaé na
stan zdrowia przebywajacych tam ludzi. Wykazano, ze pola elektryczne i magnetyczne
bardzo niskich czestotliwosei (50+60 Hz) moga powodowaé wystapienie roznych zmian w
organizmach zywych, ale zmiany takie pojawiaja si¢ tylko w Scisle okreslonych warunkach i
po zadziataniu pdl o duzych intensywnosciach, znacznie silniejszych niz te, z ktorymi mozna
si¢ zetkna¢ w poblizu linii napowietrznych [5,22].

Od ponad 30 lat w laboratoriach na calym $wiecie wykonuje si¢ bardzo wiele badan,
w ktérych rozne preparaty biologiczne czy organizmy zywe (np. komoérki roslinne i
zwierzece, hodowle tkankowe, rosliny, zwierzgta) umieszcza si¢ w dobrze kontrolowanych
polach elektrycznych lub magnetycznych o réznym natg¢zeniu. Po okreslonym czasie bada sig
ewentualne zmiany w funkcjonowaniu tych organizmow. Prowadzi si¢ takze liczne badania
medyczne 1 laboratoryjne ludzi pracujacych w zasiggu silnych podl elektrycznych lub
magnetycznych, a takze wykonuje si¢ obserwacje zdrowych ochotnikéw poddanych dziataniu
takich pol. Osobng grup¢ stanowig badania epidemiologiczne, czyli ocena stanu zdrowia i
zachorowalnosci (czgstosci wystgpowania réznych choréb) w duzych grupach ludnosci lub
pracownikow poddanych dziataniu pdl elektromagnetycznych.

Wiedza o oddziatywaniu pol elektromagnetycznych na organizmy zywe i procesy
zyciowe stale si¢ poszerza, przybywa nowych informacji biologicznych i medycznych. W
miar¢ rozwoju tej wiedzy i powigkszania bazy danych wynikéw badan naukowych zmieniaja
sie tez poglady specjalistow na temat pozytecznych i szkodliwych skutkéw oddziatywania pol

elektromagnetycznych na procesy zyciowe. Bardziej wiarygodna staje si¢ wigc ocena
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ewentualnego ryzyka zdrowotnego ludzi przebywajacych (zamieszkujacych) w poblizu linii
napowietrznych. Literatura naukowa dotyczaca skutkéw biologicznych oddziatywania pol
elektrycznych i magnetycznych niskiej czg¢stotliwosci jest juz w tej chwili bardzo bogata i
liczy kilka tysigcy publikacji [1,5,22], jednak najciekawsze 1 jednoczes$nie najbardziej
kontrowersyjne sa wyniki badan epidemiologicznych [23,24].

W 1979 roku pojawila si¢ pierwsza epidemiologiczna praca N. Wertheimera i E.
Leepera [25], w ktorej autorzy stwierdzili zwigkszone ryzyko zachorowan na biataczke u
dzieci mieszkajacych w domach o wyzszej od przecigtnej wartosci natgzenia pola
magnetycznego. Od poczatku zakwestionowano metod¢ badan, z jaka autorzy tej publikacji
poréwnywali lokalizacj¢ domoéw dzieci zmartych na bialaczke z potozeniem domoéw dzieci z
grupy kontrolnej. Jednak ta publikacja spowodowata, iz w wielu osrodkach naukowo-
badawczych zaczgto prowadzi¢ badania zakrojone na szeroka skale nad wplywem pola
elektromagnetycznego na organizm cztowieka.

Jednym z pierwszych wynikéw takich badan byla informacja opublikowana przez
Migdzynarodowa Organizacj¢ Zdrowia (WHO) w 1982 roku [26], w ktorej podsumowaniu
stwierdzono mig¢dzy innymi:

e Dbadania eksperymentalne wykazuja, ze pola elektryczne (E) o natezeniach do

20 kV/m i pola magnetyczne (/) o natezeniach do 240 A/m (0.3 mT),
wystepujace niezaleznie lub razem nie stanowia niebezpieczenstwa dla zdrowia,

e pola elektryczne i magnetyczne wytwarzane przez systemy przesylowe o napieciu

400 kV nie stanowig niebezpieczenstwa dla zdrowia ludzkiego.

Wykonywane badania, poczatkowo dotyczace skutkow oddzialywania pol
elektrycznych, zostaty poZniej skoncentrowane na efektach dziatania pdl magnetycznych.
Ewolucja taka zmienila w istotny sposdb zakres badan, poniewaz pola magnetyczne o
znaczacych wartosciach moga by¢ wytwarzane nie tylko przez linie elektroenergetyczne
wysokiego napigcia, lecz takze przez wszelkie sieci, instalacje i odbiorniki elektryczne
przewodzace prad elektryczny. W kolejnych badaniach uwzgledniono wiec juz wplyw
wszelkich mozliwych Zrédel p6l magnetycznych.

Ponizej przedstawiono w sposob syntetyczny wynikajace z tych badan najistotniejsze
wnioski 1 uog6lnienia.

Narodowy Instytut Raka (NCI) w Stanach Zjednoczonych przedstawit wyniki badan
wpltywu pol magnetycznych o matych natgezeniach (0.2...0,3 nT) na powstawanie chordéb
nowotworowych u dzieci [27], z ktorych wynika, ze:

e brak jest dowodu na istotny wzrost ryzyka zachorowan na raka u dzieci

mieszkajacych w poblizu linii elektroenergetycznych (ryzyko jest statystycznie

nieistotne),
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e brak jest dowodu na wzrost ryzyka zachorowan na raka ze wzrostem
oddziatywania pola magnetycznego (nie ma zaleznosci od dozy rozumianej jako
iloczyn czasu i natgzenia pola).

Prezentacja tych wynikow spowodowala wiele uwag zarowno krytycznych jak i
popierajacych. Wyniki podobnych badan w Instytucie Statystyki Medycznej i Dokumentacji
Uniwersytetu w Mainz (Niemcy) wykazuja [1], Ze istnieja pewne podstawy do stwierdzenia
powiazan pomigdzy polem magnetycznym, a wzrostem zachorowan na raka u dzieci, ale
ustalony wskaznik wzrostu w Niemczech wynosi zaledwie 2...4 %.

Ciekawe wnioski dotyczace ewentualnych skutkéw zdrowotnych narazenia na
dziatanie pol elektromagnetycznych wynikaja z wieloletniego amerykanskiego programu
EMF-RAPID. Po powolaniu komisji ekspertow, ktéra dokonata przegladu literatury,
opracowano w 1999 roku EMF-RAPID Final Report [28]. W raporcie tym nie potwierdzono
zwigzku migdzy polami magnetycznymi 1 ryzykiem zachorowan na raka oraz zalecono
zaprzestanie finansowania badan nad oddziatywaniem biologicznym i ryzykiem zdrowotnym
pol magnetycznych.

Bardzo podobne wnioski wynikaja z Raportu Brytyjskiej Narodowej Rady Ochrony
Radiacyjnej (UK NRPB), wedlug ktérej badania doswiadczalne i epidemiologiczne nie
dostarczylty wystarczajacych dowoddéw, ze pola magnetyczne moga by¢é przyczyna
nowotworéw. Brytyjscy naukowcy stwierdzili jednak, ze ciagta ekspozycja w polach
magnetycznych o wartosci ponad 0,4 mT moze zwigksza¢ ryzyko zachorowan na biataczke u
dzieci, ale ze wzgledu na niewielka liczbg¢ 0s6b eksponowanych na takie pola dowody na
potwierdzenie tej tezy nie sg jednoznaczne[22].

Kontrowersje wokot oceny zwigkszonego ryzyka zachorowania na biataczke u dzieci
mieszkajacych w zasiggu oddziatywania po6l magnetycznych o czgstotliwoscei sieciowe;j
(5060 Hz) 1 natezeniach wyzszych od przecigtnych zostaly w duzym stopniu wyjasnione
przez dwie niezalezne publikacje z osrodkow naukowych w USA i Szwecji, ktére ukazaty si¢
w latach 2000-2001. Zaréwno praca Dr Andersa Ahlboma ze Sztokholmu [29], jak i grupy Dr
Sandera Greenlanda z Los Angeles [30] stanowi syntez¢ wynikow kilku duzych i dobrze
znanych badan epidemiologicznych dzieci. W pierwszej z nich poddano analizie potaczone
wyniki 9 analiz epidemiologicznych prowadzonych réwnolegle z dlugoterminowymi
pomiarami pél magnetycznych i uzyskano w ten sposéb bardzo duzy i wiarygodny material
badawczy. W drugiej pracy poddano analizie polagczone wyniki 15 badan
epidemiologicznych, w ktérych takze dokonano pomiaréw po6l magnetycznych. W badaniach
dr Ahlboma stwierdzono zaleznos¢ zachorowania na biataczke u dzieci przebywajacych w
polach magnetycznych przekraczajacych poziom 0,33 A/m, dla ktorych wielkos$¢ wzglednego
ryzyka — Relative Risk (RR), okreslanego stosunkiem liczby przypadkow obserwowanych do
oczekiwanych wynosi 2. W badaniach amerykanskich podobng zaleznos¢ (RR = 1,7)

znaleziono dla zachorowan na biataczke u dzieci zamieszkalych w miejscach, w ktérych
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natgzenie pola magnetycznego przekraczato 0,24 A/m. Wyniki obu prac sg wiec bardzo
podobne i wskazuja, ze dzieci przebywajace w polach magnetycznych o natgzeniach
przekraczajacych 0,33 A/m maja prawie dwukrotnie wigksze ryzyko zachorowania na
biataczke (ale nie na inne nowotwory, w tym nie na nowotwory mozgu).

Omoéwione powyzej syntezy badan epidemiologicznych u dzieci spotkaty si¢ z zywym
zainteresowaniem 1 stanowig podstawe wspolczesnych pogladow na temat ryzyka
zdrowotnego zwigzanego z oddziatywaniem na dzieci p6l magnetycznych. Prace te dotycza
wylacznie dzieci i tylko ryzyka zachorowalnosci na bialaczk¢. W pracach tych nie ma
natomiast zadnych danych, ktére pozwalalyby na wnioskowanie, ze ten poziom nat¢zenia
pola magnetycznego stanowi uniwersalng ,.granice bezpieczenstwa" we wszystkich innych
warunkach oddzialywania pol elektromagnetycznych na ludzi.

W monografii Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC) [31] pola
magnetyczne o czestotliwosci 50/60 Hz uznano jako czynnik przypuszczalnie rakotworczy
dla czlowieka i1 zakwalifikowano je do grupy 2B w 4-stopniowej skali czynnikow
rakotworczych. Warto jednak wspomnieé, ze w tej grupie, oproécz kawy, wymienionych jest
jeszcze 230 innych czynnikoéw fizycznych i chemicznych. Wedlug grupy naukowcéw IARC
pole elektryczne 50/60 Hz jest czynnikiem niemozliwym do klasyfikacji jako rakotworczy dla
cztowieka (grupa 3). Przy takiej klasyfikacji pdl elektromagnetycznych jako czynnikow
rakotworczych  podkreslano  jednak ograniczony i niepelny charakter dowodow
epidemiologicznych oraz stabe oparcie w wynikach badan doswiadczalnych. Analogiczne
wnioski wynikajg rowniez z wydanej w 2004 r. zbiorowej monografii Migdzynarodowego
Programu ,,Pola Elektromagnetyczne" przygotowywanego na zlecenie Migdzynarodowej
Organizacji Zdrowia (WHO) [22].

Podsumowujac, w latach 1980-2005 pojawito si¢ okoto dwiescie opisdéw oryginalnych
badan epidemiologicznych poswigconych ryzyku zachorowania na nowotwory u o0s6b
narazonych na pola elektromagnetyczne o czgstotliwosci 50/60 Hz. Wyniki tych badan jednak
nie sg jednoznaczne. W prawie 40 % analiz stwierdzono lepiej czy gorzej udokumentowane
zwigkszone ryzyko zachorowan na nowotwory, podczas gdy w 60 % badan takiego zjawiska

nie potwierdzono [5].

2.5. Normy, przepisy i zalecenia dotyczgce ochrony przed
wplywem pol elektromagnetycznych o czegstotliwosci S0 Hz

Brak jednoznacznej opinii wsrod naukowcoOw czy i jak pola elektromagnetyczne o
czestotliwosei sieciowej i 0 poziomach generowanych przez system elektroenergetyczny
wplywaja na organizm cztowieka spowodowalo, ze wiele panstw, w tym takze Polska,
zdecydowato si¢ na wprowadzenie przepisow dotyczacych ochrony przed oddzialywaniem

pola elektromagnetycznego na srodowisko, w tym na organizm czlowieka.
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Przy ustalaniu wartosci granicznych, powszechnie stosowana zasadg jest podziat
populacji narazonej na dwie grupy. Pomimo czgsto odmiennego nazewnictwa stosowanego do
wlasciwego opisu obu grup, w rzeczywistosci chodzi o dokonanie podzialu na tzw. grupe
narazong w ekspozycji zawodowej (pracownicy) i srodowiskowej (ludnosc). Podziat ten
jest stuszny, wynika on bowiem z odmiennych warunkéw narazenia na dzialanie pol w
obu tych grupach (pracownicy — wigksze wartosci dziatajacego pola i stosunkowo krotki czas
ekspozycji, natomiast ludno$¢ — mniejsze wartosci dzialajacego pola i zwykle dtuzszy czas
ekspozycji) [1].

Podstawowym, obowigzujacym w Polsce aktem prawnym, okreslajacym szczegotowe
zasady ochrony przed wplywem pola elektromagnetycznego w ekspozycji srodowiskowej o
czestotliwosei sieciowej, jest rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 roku [6]. Dotyczy ono migdzy innymi problematyki ochrony przed polami
wytwarzanymi przez elementy systemu elektroenergetycznego, w tym linie i stacje
elektroenergetyczne wysokiego napigcia. Dopuszczalne poziomy poél elektromagnetycznych o
czestotliwosci 50 Hz okreslono w tym dokumencie przez wartosci graniczne: nat¢zenia pola
elektrycznego E 1 natgzenia pola magnetycznego H. Wartosci graniczne nat¢zenia pola
elektrycznego E ustalone tym rozporzadzeniem wynosza:

e 10 kV/m w obszarach dostgpnych dla ludzi,

e | kV/m w obszarach zabudowy mieszkaniowej,
natomiast poziom nat¢zenia pola magnetycznego H w miejscach dostgpnych dla ludzi
powyzsze rozporzadzenie nakazuje ograniczy¢ do wartosci nie wigkszych niz 60 A/m.

W zakresie ochrony pracownikoéw (ekspozycja zawodowa) przed oddziatywaniem poél
elektromagnetycznych obowigzuja w Polsce przepisy zawarte w rozporzadzeniu Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 roku [32]. Przywotane rozporzadzenie
nakazuje, by w otoczeniu zrédel pdl elektromagnetycznych wyznaczy¢ i oznakowac, zgodnie
z Polska Norma [33], zasiegi trzech stref ochronnych:

e niebezpiecznej — rozumianej jako obszar, w ktérym przebywanie pracownikow
jest zabronione (dozwolone wylacznie w przypadku, gdy pracownik jest
wyposazony w skutecznie dziatajace srodki ochrony indywidualnej),

e zagrozenia — rozumianej jako obszar, w ktérym dopuszczone jest przebywanie
pracownikow zatrudnionych przy zrédtach przez czas ograniczony, zalezny od
natezenia dziatajacego pola,

e posrednie] — rozumianej jako obszar, w ktorym dopuszczone jest przebywanie
pracownikow w ciagu jednej zmiany roboczej,

natomiast obszar poza zasiegiem wymienionych stref ochronnych jest obszarem tzw. strefy

bezpiecznej.
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W  celu zidentyfikowania 1 poZniejszego oznakowania wymienionych w
rozporzadzeniu stref ochronnych wyr6znia si¢ trzy graniczne wartosci natezenia pola

elektrycznego i natgzenia pola magnetycznego, zestawione w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Graniczne wartosci natgzenia pola elektrycznego £ i magnetycznego H
rozdzielajace wg [29] poszczegdlne strefy ochronne pola elektromagnetycznego

o czestotliwoscei 50 Hz

Granice stref: bezpiecznej posredniej zagrozenia
Wartosci graniczne: /posredniej /zagrozenia /niebezpiecznej
E [kV/m] 5 10 20
H [A/m] 66,6 200 2000

Nalezy podkreslic, ze w niektorych krajach nie wprowadzono przepiséw
nakazujacych ograniczanie poziomdéw pol elektromagnetycznych wytwarzanych przez
napowietrzne linie przesylowe. Uznano bowiem, ze wyniki dotychczas przeprowadzonych
badan nie pozwalaja zaliczy¢ pdl elektromagnetycznych wystepujacych w ich poblizu do
czynnikow zagrazajacych zdrowiu, a tym bardziej zyciu czlowieka. W krajach, w ktorych
przepisy takie wprowadzono przy ich opracowywaniu opierano si¢ przede wszystkim na
oszacowaniach teoretycznych oraz wynikach wielu doswiadczen, w tym dtugotrwatych badan
medycznych prowadzonych na bardzo duzych grupach ludzi. Istotne réznice w wynikach tych
badan spowodowaly jednak, ze w przepisach roznych krajow wartosci dopuszczalne
poszczegolnych  skladowych pola elektromagnetycznego nie sa jednakowe. Przy
wprowadzaniu  przepisow  dotyczacych  ochrony  przed  oddzialywaniem  pdl
elektromagnetycznych kierowano si¢ tez zasada, ze czynnik, co do ktdérego istniejg
przypuszczenia, iz moze by¢ szkodliwy (np. pole elektromagnetyczne), nalezy ogranicza¢ na
tyle, na ile jest to mozliwe bez ponoszenia przy tym nadmiernych kosztow.

Wartosci dopuszczalne sktadowej elektrycznej pola, podawane w przepisach roznych
krajow, sa do siebie zblizone. Ustalone zostaly bowiem w taki sposob, by przebywanie w
polu elektrycznym nie byto dla cztowieka dokuczliwe oraz by prady roztadowania, ptynace w
przypadku dotknigcia duzych obiektow przewodzacych (np. samochodu), byly niewielkie i
nie powodowaty znaczacego dyskomfortu. W przepisach kilku krajow, w tym polskich,
natezenie pola elektrycznego o wartosci nie przekraczajacej 1 kV/m uwazane jest za
catkowicie bezpieczne, nawet w przypadku diugotrwatego w nim przebywania. Przepisy
obowiazujace w innych krajach, za calkowicie bezpieczng przyjmujq warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego na poziomie 5 kV/m.

Przy ustalaniu wartosci dopuszczalnych pola magnetycznego autorzy przepisow, norm

i zalecen obowiagzujacych w wielu krajach przyjeli zasade, ze dziatajace na cztowieka pole
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magnetyczne nie moze powodowal powstawania w organizmie pradoéw wiekszych niz

naturalne prady ptynace w ciele cztowieka (np. prady pobudzenia komoérek nerwowych czy

migsnia sercowego). Takie podejscie sprawia, ze za dopuszczalne przyjmowane sg poziomy
natezen rzedu 100 A/m [34].

Tabela 2.2. Najwyzsze dopuszczalne w srodowisku natgzenie pola elektrycznego E i

magnetycznego H wg przepisow réznych krajow oraz wg zalecen organizacji

mig¢dzynarodowych [34]

Kraj lub _ ,
organizacja E [kV/m] Uwagi H [A/m] Uwagi
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
Wielka Brytania 12,3 bez ograniczen 1280 bez ograniczen
czasowych czasowych
W miejscach Przebywanie w polu
5,0 lokalizacji 80 bez ograniczen
Australia budynkow czasowych
Na pozostatym Przebywanie w polu
10,0 obszarze 800 krétkotrwalef)
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
5,0 bez ograniczen 80 bez ograniczen
Austria czasowych czasowych
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
10,0 krotkotrwale 800 krotkotrwale
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
5,0 bez ograniczen 80 bez ograniczen
Niemcy czasowych czasowych
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
10,0 do 2 godz. dziennie 800 do 2 godz. dziennie
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
5,0 bez ograniczen 80 bez ograniczen
Wiochy czasowych czasowych
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
10,0 krétkotrwale 800 krétkotrwale
Na terenach
przeznaczonych pod
1,0 zabudowe Przebywanie w polu
Polska mieszkaniowa 60 bez ograniczen
W miejscach czasowych
10,0 dostepnych dla
ludzi
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
CENELEC 10,0 bez ograniczen 512 bez ograniczen
czasowych czasowych
Przebywanie w polu Przebywanie w polu
5,0 bez ograniczen 80 bez ograniczen
czasowych czasowych
IRPA Przebywanie w polu Przebywanie w polu
10,0 do kilku godzin 800 do kilku godzin
dziennie dziennie
Ochrona Ochrona
ICNIRP 10,0 pracownikow 400 pracownikow
Propozycja dla Przebywanie w polu Przebywanie w polu
krajow Unii 5,0 bez ograniczen 80 bez ograniczen

Europejskiej

czasowych

czasowych
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W tabeli 2.2 przedstawiono wartosci graniczne natgzenia pola elektrycznego i
magnetycznego, obowigzujace dla narazenia srodowiskowego w przepisach réznych krajow
oraz zalecenia organizacji mi¢dzynarodowych.

Warto zwr6ci¢ uwage na to, ze obowigzujace w niektorych krajach przepisy,
nakazujace zmniejszanie poziomdéw pol elektromagnetycznych do wartosci dopuszezalnych
lub wprowadzajace ograniczenia w czasie przebywania ludzi w zasiggu pol
elektromagnetycznych o czgstotliwosei 50 Hz, powstaly na podstawie zalecen
formutowanych przez wyspecjalizowane instytucje migdzynarodowe, zajmujace sig
zagadnieniami ochrony przed promieniowaniem. Wzorem dla przepiséw szeregu panstw byty
zalecenia Miedzynarodowego Towarzystwa Ochrony przed Promieniowaniem (IRPA),
Miedzynarodowej Komisji Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujacym (ICNIRP) oraz
Europejskiego Komitetu Normalizacji Elektrotechnicznej (CENELEC).

Poréwnujac wartosci graniczne nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego
obowiazujace w Polsce i w innych krajach mozna stwierdzi¢, iz polskie przepisy naleza do
jednych z najbardziej rygorystycznych w Europie i na swiecie.

Obecnie, po przygotowaniu projektu przepiséw dotyczacych ochrony przed polami i
promieniowaniem elektromagnetycznym na stanowiskach pracy, miedzynarodowe
organizacje zajmujgce si¢ tym zagadnieniem przygotowuja zalecenia dotyczace
dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych w  $rodowisku, ktore maja

obowigzywac¢ we wszystkich krajach Unii Europejskiej [34].
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3. Wielotorowe, wielonapig¢ciowe linie wysokiego napigcia
3.1. System elektroenergetyczny Polski i Europy

Przy obecnym zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna i koniecznosci pokonania przy
jej przesyle duzych odleglosci, technicznie i ekonomicznie najbardziej uzasadniona jest w
Polsce budowa linii przesylowych o znormalizowanych napigciach 400 i 220 kV.
Wiascicielem tych linii sg Polskie Sieci Elektroenergetyczne — Operator S.A., natomiast linie
o napigciu 110 kV, uznawane za linie przesylowo-rozdzielcze, sa wiasnoscia spotek
dystrybucyjnych (Zaktadow Energetycznych), ktére maja swoje siedziby w poszczegdlnych
rejonach kraju. Aktualnie na majatek sieciowy PSE-Operatora S.A. sktadajq si¢ nastepujace
obiekty [34]:
e linie energetyczne:
— 1 linia o napigciu 750 kV o dilugosci 114 km (aktualnie nie jest ona
eksploatowana),

— 65 linii o napigciu 400 kV o tacznej dtugosci 4 832 km,
— 165 linii o napieciu 220 kV o lacznej dlugosci 7 895 km,
— 14 linii o napigciu 110 kV o tacznej dtugosci 34 km,

e stacje energetyczne:
— 94 stacje energetyczne najwyzszych napigc,

e transformatory:
— 166 transformatorow.

Ich rozmieszczenie na terenie Polski ilustruje rysunek 3.1.

Podstawowymi parametrami linii, istotnymi dla sprawnego funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, sa m.in.: zdolnos¢ przesylowa, napigcie (istotne z punktu widzenia
strat przesytu) oraz konstrukcja linii (linia jednotorowa, dwutorowa, dwie linie jednotorowe
usytuowane obok siebie lub linia wielotorowa). Powaznym problemem, ktory wystepuje
przy przesyle pradu przemiennego sa ograniczone zdolnosci przesylowe linii w stosunku
do potrzeb. Problem zwigkszenia przepustowosci istniejacych linii byl jednym =z
najwazniejszych tematéw omawianych podczas obrad CIGRE w 1998 roku [2]. Od kilku
lat Polska posiada nadwyzk¢ mocy (liczong jako rdéznice migdzy moca dyspozycyjna, a
zapotrzebowaniem na moc) (tabela 3.1), ktérg mozna wyeksportowac¢ [36+38].
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Linie przesytowe 750 kV, 450 kV, 400 kV, 220 kV
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Rys.3.1 Sie¢ przesylowa najwyzszych napig¢ w Polsce w 2004 roku [31]

Tabela 3.1. Zestawienie $redniej mocy dyspozycyjnej, osiagalnej i zapotrzebowania na moc w
latach 1997-2004 [36,37,38]

Rok 1997 1998 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 2004
Moc osiagalna [Mw] | 32698 | 32585 | 33278 | 33177 | 33386 | 33571 | 34804 | 34715
Srednia moc

dyspozycyjna [MW] | 24838 | 25384 | 25177 | 26635 | 26323 | 26873 | 27598 | 27977
Srednie

zapotrzebowa- Mw] | 18758 | 18576 | 18326 | 18549 | 18586 | 18374 | 18913 | 19512
nie na moc
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W 2002 roku eksport energii realizowany byl w zakresie 80 + 100% wielkosci
maksymalnych limitbw mocy przesylowych przez granice polska, umozliwiajacych
bezpieczng prace Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, ze zmniejszeniem mocy w
okresie nocnym i weekendy oraz latem. Wyniost on 7068,3 GWh [36]. Natomiast w 2003
roku Polska zwigkszyta eksport energii 0 35 % w stosunku do poprzedniego roku. Dopiero w
2004 roku duza dynamika wzrostu eksportu zostala zahamowana i byl on mniejszy w
stosunku do roku poprzedniego. Stosunkowo duzy wzrost eksportu energii w kilku ubiegtych
latach oraz zapewnienie jego dalszego zwigkszania, przy ograniczonych jak dotychczas
zdolnosciach przesylowych granicznych linii elektroenergetycznych, musi wigza¢ si¢ z
koniecznoscia budowy nowych linii, lub przebudowy juz istniejacych, aby zagwarantowac
bezpieczenstwo Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Jednak silny sprzeciw spoleczny przeciwko budowie nowych linii i wzrastajaca
presja na ograniczenie dopuszczalnych wartosci pol elektromagnetycznych powoduje, iz
procedury lokalizacyjne 1 budowa nowych linii elektroenergetycznych trwa wiele lat.
Ogromne trudnosci z uzyskaniem zezwolen pod budowe nowych linii na terenach gesto
zaludnionych powoduja, ze szuka si¢ sposobow zwigkszenia przesytu istniejgcymi liniami
najwyzszych napie¢. W niektérych sytuacjach, wobec wzrostu zapotrzebowania na energie
elektryczng, niezwykle korzystnym rozwigzaniem jest przebudowa napowietrznych linii
elektroenergetycznych na:

e wielotorowe, wielonapigciowe linie wysokiego napigcia,

e linie pradu statego [2,39],

e linie wielofazowe.

W praktyce najczesciej stosowana jest pierwsza opcja, tj. przebudowa istniejacych
linii na uklady wielotorowe, wielonapigciowe. Linie takie eksploatowane sa w Europie
Zachodniej od wielu juz lat. Natomiast w Polsce prace majace na celu przebudowe
niektérych, najbardziej wyeksploatowanych linii 220 kV na wuklad czterotorowy,
dwunapigciowy beda dopiero wehodzi¢ w faz¢ przygotowania studialnego.

Pierwsza linia czterotorowa, dwunapigciowa (2x400 kV + 2x220 kV) w Polsce
powinna zosta¢ oddana do eksploatacji w drugiej potowie 2006 roku. Od wielu lat trwa
budowa linii 400 kV laczacej stacj¢ Ostrow i stacj¢ Plewiska. W toku prowadzonych prac
projektowych wypracowano koncepcj¢ wykorzystania fragmentu trasy istniejacej linii 220 kV
relacji Plewiska-Konin i budowg na odcinku 36 kilometréw, od Plewisk do Kromlic,
czterotorowej linii (2x400 kV + 2x220 kV) [3]. Warto przy tym podkreslié, ze przy
przebudowie istniejacych linii 220 kV na linie wielotorowe, dwunapieciowe wykorzystuje si¢
trasg istniejacej linii, ktora wpisata si¢ juz w okoliczny krajobraz.

Zwigkszanie liczby toréw na jednym stupie linii kojarzy si¢ zwykle z duzym
wzrostem sktadowych natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu przesta linii. W

rzeczywistosci moze by¢ jednak odwrotnie i poprzez odpowiednie rozmieszczenie
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przewodow linii wielotorowej na stupie, mozliwe jest zmniejszenie — w stosunku do
rozwigzan tradycyjnych — natgzenia pola elektromagnetycznego, co zostato udowodnione w
rozdziatach 5 1 7 pracy. Linie wielotorowe, kilkunapigciowe wymagaja rowniez relatywnie
najmniejszego terenu koniecznego pod ich budowe w stosunku do przesytanych mocy. Zalety
stosowania linii wielotorowej sg nast¢pujace [1]:

e zmniejszenie jej uciazliwosci dla srodowiska,

e zmniejszenie obszaru zajmowanego przez linig,

e zmniejszenie materiatochtonnosci linii.

Oszacowania przeprowadzone przez Energoprojekt [40] wykazaly, ze dla zatozonego
przesylu mocy 4000 MW na odlegtos¢ 180 km najmniejsza powierzchnia terenu
zajmowanego przez fundamenty stupéw wynosi:

e 150 ha dla linii o napigciu 110 kV,

e 37 hadla linii o napieciu 220 kV,

e 7 ha dla linii o napigciu 400 kV.

Przy przesyle duzej mocy, zapotrzebowanie na tak znaczne obszary terenu niezbedne
do wybudowania linii o napigciu 220 kV, a szczegélnie 110 kV, wynika z koniecznosci
wykonania kilkunastu linii 110 kV lub kilku linii 220 kV, ktére w uzasadnionych
przypadkach mozna zastgpi¢ jedna dwutorowg linig 400 kV. Natomiast budowa linii
wielotorowych, kilkunapigciowych (np. 400 + 220 kV) moze przyczyni¢ si¢ do znacznie
oszczgdniejszego zagospodarowania terenu, bowiem zajmowany obszar przez taka lini¢ jest
duzo mniejszy od terenu, jaki zajeltyby dwie linie dwutorowe 400 i 220 kV biegnace obok
siebie (rys.3.2).

a) b)

PV

Rys.3.2. Teren zajmowany przez linie: a) jedna lini¢ czterotorowa, dwunapigciowa 400+220
kV, b) jedna lini¢ dwutorowa 400 kV i jedng lini¢ dwutorowg 220 kV [1]

L 75 m J 150 m

Konieczno$¢ rozbudowy infrastruktury elektroenergetycznej (migdzy innymi linii
przesylowych najwyzszych napig¢) jest naturalng konsekwencja rozwoju kazdego

nowoczesnego kraju. Zobowigzania Polski dotyczace rozwoju infrastruktury linii
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przesylowych wynikaja zaréwno z naszego czlonkostwa w Unii Europejskiej, jak i z
przynaleznosci do mi¢dzynarodowej organizacji zrzeszajacej operatorow sieci przesytowych
UCTE (Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity), do ktorej wstapilisSmy w
1995 roku. UCTE jest stowarzyszeniem operatorow systemow przesytlowych zrzeszajacym 23
kraje Europy. Jest ono odpowiedzialne za definiowanie i egzekwowanie wspdlnych
technicznych zasad niezawodnego funkcjonowania  polaczonych systemow
elektroenergetycznych i1 koordynacje pracy systemow elektroenergetycznych swoich
cztonkoéw. Gtowny cel dzialania UCTE to utrzymanie wysokiej jakosci funkcjonowania
systemu UCTE oraz zapewnienie stabilnych podstaw dla dziatania rynkow energii
elektrycznej w Europie 1 jego rozszerzania w sposob korzystny dla wszystkich uczestnikéw
rynku i odbiorcéw energii elektrycznej [41]. Cztonkostwo w tych strukturach gwarantuje z
jednej strony zwigkszenie elektroenergetycznego bezpieczenstwa Polski, z drugiej naktada na
nas obowiazek ciaglej modernizacji i rozbudowy istniejacych, a takze budowy nowych linii
elektroenergetycznych.

W Brukseli prognozuje si¢, ze do 2020 r. zuzycie energii elektrycznej na terenie Unii
Europejskiej wzrosnie nawet o 40 % [42]. Polska musi bezwzglednie sprosta¢ wynikajacym z
tego wyzwaniom. Oznacza to, ze w pierwszym rzedzie nalezy zmniejszy¢ dystans jaki dzieli
Polsk¢ od krajow Europy Zachodniej, a nawet Czech (uwzgledniajac réznice w powierzchni
krajow). Dlugos¢ linii najwyzszego napigcia 400 kV w Republice Czeskiej wynosi 3442 km,
jest to zaledwie o 30 % mniej niz u nas. Grecja posiada ogétem 11078 km linii o napigciu 220
kV, Polska natomiast 7895 km [38.41]. W przypadku linii 400 kV dtugosci sq do siebie
zblizone, nalezy jednak pamigtaé, ze powierzchnia Grecji stanowi mniej niz 50 %
powierzchni naszego kraju. Podobne rezultaty daje zestawienie dlugosci linii Polski i
Hiszpanii, ktéra przy zblizonej liczbie mieszkancow i niewiele wigkszym terytorium posiada
trzykrotnie wigcej linii przesylowych 400 kV i1 ponad dwukrotnie wigcej linii 220 kV.

Przywolanie Grecji 1 Hiszpanii jest nieprzypadkowe. Ze wzgledu na ich pozniejsze
wstapienie do struktur Unii Europejskiej oraz poziom rozwoju, to wlasnie do nich najczesciej
poréwnuje si¢ Polske. Porownanie gestosci 1 wielkosci sieci elektroenergetycznych w Polsce,
z tym, co jest w wiodacych krajach UE, jest dla nas jeszcze mniej korzystne [41]. W duzej
mierze sg tam bowiem eksploatowane linie wielotorowe, wielonapigciowe o liczbie torow
wynoszacych 4, a nawet 6. Na rysunku 3.3 pokazano przyktadowo fragment systemu
elektroenergetycznego Niemiec. Linie oznaczone numerem 33 oraz 34 sa liniami
szesciotorowymi o napigciu 4x380 kV + 2x220 kV, natomiast linia nr 1 jest linig
czterotorowa o napigciu 2x380 kV + 2x220 kV. Migdzy innymi pod ta linig (linig nr 1) w
ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zostaly wykonane pomiary rozktadu nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego w kilku wybranych przekrojach poprzecznych linii, a wyniki

pomiarow zostaty umieszczone w rozdziale 5.
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Rys.3.3. Fragment systemu elektroenergetycznego Niemiec

Rozbudowa bazy elektroenergetycznej prowadzi do zwigkszenia stabilnosci i
bezpieczenstwa statych dostaw pradu do odbiorcow na terenie Polski. Rowniez kraje Europy
Zachodniej, ktorych infrastruktura energetyczna jest o wiele lepiej rozwinigta niz w Polsce
nadal inwestuja w jej rozwoj. Przyktadem tego moga by¢ Niemcy. Po doktadnych analizach
stwierdzono, ze ze wzgledow technicznych i ekonomicznych najlepszym rozwigzaniem jest
budowa na ich terytorium linii czterotorowych, dwunapieciowych 2x380 kV + 2x110 kV,
ktérych sylwetke masztu pokazano na rysunku 3.4 [43].

| ‘ \l
System 380 kV: for'd 1 tor 2
T N
System 110 kV: i
tor 3 : tor 4

Rys.3.4. Sylwetka masztu czterotorowej linii wysokiego napigcia 2x380 kV +2x110 kV [43]
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Mimo wielu zalet linii wielotorowych, wielonapigciowych, nalezy jednak pamigtaé, iz
ich poszczegdlne tory nie sa niezalezne i wolno je eksploatowaé, gdy zapewnione jest ich

rezerwowanie torami innych linii prowadzonych na osobnych stupach.

3.2. Czterotorowa linia elektroenergetyczna W.N. Plewiska -
Ostrow

Budowa linii elektroenergetycznej 400 kV Ostréow — Plewiska jest jednym z
najwazniejszych zadan inwestycyjnych realizowanych w ostatnich latach przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne SA. Koniecznos¢ budowy tego potaczenia wynika miedzy innymi z
potrzeby poprawy niezawodnosci 1 sprawnosci funkcjonowania Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego [41]. Inwestycja ta ma tez znaczenie lokalne: zapewni poprawe
niezawodnosci zasilania regionu wielkopolskiego, w tym aglomeracji poznanskiej, i
zachodniej czesci kraju. Jej realizacja pozwala na zamknigcie pierscienia linii 400 kV
obejmujacego swoim zasiggiem teren potowy kraju: od Warszawy przez Gdansk, Szczecin,
Poznan do Wroctawia. Powstaly pierscien pozwoli takze na lepsze wykorzystanie mocy
czterech duzych elektrowni systemowych (Turéw, Opole, Krajnik i Belchatéw) oraz
umozliwi transfer energii z potudnia na pdétnoc kraju [41].

Budowana linia, jest linia bardzo nowoczesna. Aby zmniejszy¢ jej ucigzliwosé dla
otoczenia, zastosowano migdzy innymi nast¢pujace rozwigzania techniczne:

e  potrdjng wigzke przewodow w celu zmniejszenia hatasu,

e na odcinku, gdzie linia jest dwunapigciowa (2x400 kV + 2x220 kV), tory 220 kV
zawieszono nizej, zmniejszajac w ten sposob wielkos¢ wypadkowego pola
elektromagnetycznego generowanego przez linie,

e na odcinkach przejscia linii przez lasy zastosowane bedg tzw. "stupy nadlesne".
Stupy te sa wyzsze od stosowanych na terenach otwartych, przewody wisza w
bezpiecznej odlegtosci od wierzchotkow drzew. Wycinka ogranicza si¢ tylko do
powierzchni niezbednej dla posadowienia stupow.

Napowietrzna linia elektroenergetyczna Plewiska — Ostréow ma dlugos¢ 146 km.
Przebiega ona w catosci przez teren wojewodztwa wielkopolskiego, przez obszar 19 gmin. Ze
wzgledu na zastosowane rozwigzania techniczne inwestycj¢ tq mozna traktowaé jako dwa
zwigzane ze soba odcinki. Do odcinka pierwszego mozna zaliczy¢ lini¢: od Ostrowa do
skrzyzowania z istniejaca linig 220 kV Konin — Plewiska, w rejonie miejscowosci Kromolice.
Na tym odcinku rozpatrywana linia bedzie linia dwutorowa o napigciu 400 kV. Natomiast w
drugim odcinku postanowiono wykorzysta¢ trase istniejacej linii dwutorowej o napigciu 220
kV Plewiska — Konin i Plewiska — Poznan Potudnie i wybudowaé pierwsza w Polsce linie

dwunapigciowg — dwa tory o napigciu 400 kV oraz dwa tory o napigciu 220 kV na jednym
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stupie (rys.3.5). Przez okres przejsciowy linia ta bedzie pracowaé nawet jako linia

trzynapigciowa, bowiem jeden z dolnych toréw bedzie torem o napigciu 110 kV.

PP amn

Rys.3.5. Sylwetka stupa budowanej pod Poznaniem linii 4-torowej (2x400 kV + 2x220 kV)

Ten etap budowy spotkal si¢ z zywiotlowym sprzeciwem ludnosci mieszkajacej w
jednej z gmin lezacej w bliskiej odleglosci od realizowanej inwestycji. Zawiazali oni
stowarzyszenie proekologiczne ,,Lasem 1000”, ktére domaga si¢ przesunigcia spornej linii jak
najdalej od zabudowan mieszkancow. Inwestor otrzymat juz pozwolenie na budowg na trasie
starej linii, jednak na skutek protestow ludnosci odstapil od realizacji projektu i zaproponowat
kilka alternatywnych tras jej przebiegu. Na rysunku 3.6 pokazano kilka tras linii
zaproponowanych przez rozne strony konfliktu.

Gloéwne argumenty za przesunieciem linii, jakie wysuwalo stowarzyszenie, to:

e obawa o zycie i zdrowie mieszkancow wskutek generowania przez linig¢

natezenia pola elektrycznego i magnetycznego o duzych wartosciach,

e  zniszczenie krajobrazu o duzych walorach estetycznych.

Najlepszym rozwigzaniem tego konfliktu, wedlug stowarzyszenia, byloby
poprowadzenie kabla na tym odcinku terenu. Jednak kabel WN jest nie tylko od kilku do
kilkunastu razy drozszy od linii napowietrznej, ale nie rozwigzuje gldéwnego problemu —
ograniczenia nat¢zenia pola magnetycznego. Pole magnetyczne nie zostanie bowiem
sttumione przez ziemig, a wrgcz przeciwnie — przyjmie ono w tym przypadku wigksze
wartos$ci, gdyz zalezy ono odwrotnie proporcjonalnie od odleglosci punktu pomiarowego

(obliczeniowego) od przewodow z pradem, a te beda mniejsze dla kabla zakopanego w ziemi
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niz w przypadku linii napowietrznej. Natomiast budowa kabla pradu statego wigzataby sie z
budowa dwdch stacji przeksztattnikowych w odlegtosci okoto 30 km. Jest to rozwigzanie nie

do zaakceptowania przez inwestora, gdyz powoduje zbyt duzy wzrost kosztéw calej

inwestycji.

Rys.3.6. Alternatywne trasy 4-torowej linii w gminie Kornik proponowane przez rdézne strony
konfliktu

Inwestor wiele razy organizowal spotkania z naukowcami, ktorzy wyjasniali
wszystkie watpliwosci mieszkancow gminy Kornik. Rozmowy nie przyniosty jednak
kompromisu i do chwili obecnej (wrzesien 2006) nie ma decyzji co do ostatecznego przebiegu
trasy linii na odcinku okoto 7 kilometrow, podczas gdy pozostata czgs$¢ linii zostata juz
zbudowana. Sprawa jeszcze bardziej skomplikowata si¢ na przelomie roku 2005/2006, kiedy
to powstato kolejne stowarzyszenie proekologiczne. Domagalo si¢ ono poprowadzenia linii
tak, jak zostato to zapisane w Miejscowym Planie Zagospodarowania Przestrzennego gminy
Kornik, czyli po trasie starej linii. Mozna wigc powiedzie¢, ze w tym momencie rozmowy
cofngtly si¢ o kilkanascie, a nawet kilkadziesiat miesigcy wstecz. Samorzadowcy, mieszkancy
i PSE daly sobie czas na negocjacje do czerwca 2006 roku [44], te jednak nie przyniosty
kompromisowego rozwigzania problemu i 27 czerwca 2006 roku inwestor zdecydowatl sig¢
poprowadzi¢ strategiczng dla Polski lini¢ starg trasa, na budowe ktorej ma juz pozwolenie. Ta
decyzja zostala przez Stowarzyszenie zaskarzona do  Wojewddzkiego  Sadu
Administracyjnego, ktore spodziewa si¢ wyrokow wstrzymujacych rozpoczgta procedure
budowy linii.
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Konflikt ten ukazal ulomnos¢ przepiséw dotyczacych budowy obiektéw wyzszej
uzytecznosci publicznej (w tym linii elektroenergetycznych). O stworzenie odpowiednich
przepiséw od wielu lat walczy wiele srodowisk, w tym energetycy. Pozwoliloby to rozwigzaé

wiele sporow inwestorow z ludnoscia.
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4. Metody obliczania pol elektromagnetycznych
4.1. Rownania podstawowe opisujace pole elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne w sSrodowisku nieruchomym wzgledem zZrodet pola

elektrycznego i magnetycznego opisujq nastgpujace rdwnania podstawowe:

oD

rot H = J+—, (4.1)
ot
rotE = —a—lz, (4.2)
ot
divB=0, (4.3)
divD = p, (4.4)

gdzie p jest gestoscig objetosciowa tadunku, J — wektorem gestosci pradu, D — wektorem
indukcji elektrycznej. Noszq one nazwe rownan Maxwella i wskazuja na fizyczng jednosé
zjawisk elektrycznych 1 magnetycznych oraz na to, ze zmienne pole elektromagnetyczne nie
zalezy od wyboru ukladu wspdtrzednych. Oznacza to, ze nie moze istnie¢ taki uktad
wspotrzednych, w ktérym znika pole elektromagnetyczne, natomiast moga istnie¢ takie
uktady, w ktorych znikaja pola elektryczne lub magnetyczne.

Pole elektromagnetyczne mozna réwniez przedstawi¢c za pomoca roéwnan
rézniczkowych czastkowych, opisujacych pole w pewnej, zdefiniowanej warunkami
brzegowymi przestrzeni. Funkcje bedace rozwigzaniem tych rownan okreslaja pole w kazdym
punkcie przestrzeni i na jej brzegu. Poniewaz istnieja liczne metody (analityczne i
numeryczne) rozwigzywania tych réwnan, wigc opis pola elektromagnetycznego przy ich
uzyciu jest bardziej] uniwersalny niz opis wyrazeniami catkowymi. Rozpatrujac pole

elektromagnetyczne korzysta si¢ z nastgpujacych réwnan rozniczkowych czastkowych:
e rownania Laplace’a
V¥ =0, 4.5)
e rownania Poissona
V¥V =-f, (4.6)
e rownan Helmholtza:
- jednorodnego
VYV -kV =0, 4.7)

- niejednorodnego (opisuje ustalone, sinusoidalnie zmienne pola wzbudzane

przez zrodia f)
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VWV -k =-f, (4.8)
e réwnania przewodnictwa (dyfuzji, Fouriera)
2
vy =20 (4.9)
h® ot*
e rownania falowego
2 , 0%V
VV=p" — 4.10
B ¥ (4.10)

w ktorych: V jest funkcja skalarng lub sktadowa wektora, fjest funkcja opisujaca przestrzenny
rozktad zrédet wzbudzajacych pole, K jest wspotezynnikiem, ktory moze by¢ rzeczywisty,
urojony, lub zespolony, natomiast * jest wspotezynnikiem rzeczywistym.
Podane rownania rozniczkowe czastkowe sa stosowane w obliczeniach:

- pol elektrostatycznych,

- pdl magnetostatycznych,

- pol przeptywowych,

- ustalonych  harmonicznych po6l elektromagnetycznych w  przewodnikach
i dielektrykach,
nieustalonych pol elektromagnetycznych w przewodnikach i dielektrykach.

Rownania te znajduja réwniez zastosowanie w opisie pdl termicznych, naprezen
mechanicznych, itp. Zalicza si¢ je do rownan: eliptycznych (4.5)-(4.8), parabolicznych (4.9) i
hiperbolicznych (4.10).

4.2. Warunki graniczne

Aby okresli¢ pole w rozpatrywanym obszarze, nalezy rozwigza¢ odpowiednie
rOwnanie wewnatrz tego obszaru i spelni¢ pewne warunki. W przypadku ogdlnym sg to
warunki graniczne. Przypadkiem szczegdélnym warunkéw granicznych sa warunki
poczatkowe i brzegowe. Warunki poczatkowe sg to warunki stawiane poszukiwanej funkcji w
rozpatrywanym obszarze dla t = ty, natomiast warunki brzegowe sa to warunki stawiane
poszukiwanej funkcji na brzegu rozpatrywanego obszaru. Rozwiazujac roéwnanie eliptyczne
uwzglednia si¢ warunki brzegowe, natomiast rozwigzujac rOwnania paraboliczne i
hiperboliczne — warunki graniczne (poczatkowe i1 brzegowe) [45].

Przy analizie pola elektromagnetycznego korzysta si¢ z dwoch rodzajow zagadnien
brzegowych: zagadnienie pierwszego i zagadnienie drugiego rodzaju. Zagadnienie brzegowe
pierwszego rodzaju, noszace nazw¢ zagadnienia Dirichleta, polega na poszukiwaniu
rozwigzania u(M) réwnania rézniczkowego czastkowego w pewnym obszarze, ktore na

brzegu tego réwnania spetnia warunek

u(P)=h(P), 4.11)



Metody obliczania pol elektromagnetycznych 39

gdzie h(P) jest zadang funkcja na brzegu obszaru. Zalezno$¢ (4.11) wyraza warunek
brzegowy pierwszego rodzaju, zwany roéwniez warunkiem Dirichleta.

Zagadnienie brzegowe drugiego rodzaju, nazywane takze zagadnieniem Neumanna,
polega na poszukiwaniu rozwigzania u(M) réwnania rézniczkowego czastkowego w pewnym

obszarze, ktore na brzegu tego obszaru spelnia warunek

% - ¢(P). @.12)
nl,

gdzie g(P) jest zadang funkcja w punktach brzegu obszaru, a % oznacza pochodng funkcji
n|,

u w kierunku normalnym do brzegu obszaru w punkcie P. Powyzsze wyrazenie przedstawia
warunek brzegowy drugiego rodzaju, nazywany takze warunkiem Neumanna. Problematyka
zagadnien brzegowych jest bardzo obszerna, dlatego w nastgpnym podrozdziale zostaty

opisane jedynie najczesciej stosowane metody rozwigzywania zagadnien brzegowych.

4.3. Metody rozwigzywania zagadnien brzegowych
4.3.1 Metoda rozdzielenia zmiennych

Przy stosowaniu metody rozdzielenia zmiennych, zwanej rdwniez metoda Fouriera,
przedstawia si¢ rozwigzanie rownania rozniczkowego czastkowego w postaci nieskonczonego

szeregu, na przyktad [44]

u(x,y,2)= X A Xy (), (7)2,(2). (4.13)

Wyrazy X,(x), Yu(y), Zi(z) tego szeregu spetniajq rozpatrywane rownanie rézniczkowe
czastkowe, natomiast A4, jest stala. Podobnie rozwigzanie dwuwymiarowego zagadnienia
brzegowego przedstawia si¢ zazwyczaj w postaci szeregu podwojnego. W niektorych
przypadkach mozna przyja¢é rozwigzanie w prostszej postaci. Na przyktad dla
dwuwymiarowych  zagadnien brzegowych dotyczacych rownania Laplace’a lub
jednowymiarowego roéwnania Helmholtza (f = 0) rozwiazanie przedstawia si¢ w postaci

szeregu pojedynczego [45]

u(x,y) = 4,X,(x)Y,(y). (4.14)
n=1
4.3.2 Metoda przeksztalcen caltkowych

W wielu przypadkach przedstawienie zagadnienia teorii pola elektromagnetycznego

w postaci réwnania catkowego ulatwia jego rozwigzanie. Mozna je formutowac biorac pod
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uwage zarowno rownowazno$¢ miedzy zagadnieniem brzegowym dla rdéwnania
roézniczkowego, a rownaniem catkowym, jak i wykorzystujac rozwazania fizyczne. Rownania
catkowe sg stosowane do rozwigzywania zadan prostych (analizy) i odwrotnych (syntezy,
identyfikacji). Utatwiaja one obliczenia p6l w obszarach nieograniczonych [45].

Oznaczajac funkcj¢ zmiennej rzeczywiste] x przez f(x), przeksztalceniem catkowym

(transformata catkowa) tej funkcji jest wyrazenie
F(s)= [f(x)K(s,x)dx, (4.15)

ktore funkcji f(x) przyporzadkowuje funkcje F(s) zmiennej s. Funkcja f(x) nazywana jest
oryginatem, a funkcja F(s) — transformata.

Wyrazenie
f(x):dj'F(s)H(s,x)ds (4.15)

przyporzadkowujace funkcje f(x) funkcji F(s) nosi nazwe przeksztalcenia odwrotnego.
Funkcje K(s,x) oraz H(s,x) nazywane sa jadrami przeksztalcen catkowych.

Stosujac metod¢ przeksztalcen catkowych do rozwigzania rownania rézniczkowego,
przeksztalca si¢ wyraz po wyrazie w tym réwnaniu 1 po uwzglednieniu warunkow
brzegowych otrzymuje si¢ réwnanie, z ktérego wyznacza si¢ transformat¢ rozwigzania.
Rozwiazanie zagadnienia otrzymuje si¢, znajdujac przeksztalcenie odwrotne. W przypadku
robwnan rozniczkowych czastkowych metode przeksztalcen catkowych mozna stosowac

kilkakrotnie, w odniesieniu do kazdej zmiennej.

4.3.3 Metoda réznic skonczonych

W metodzie roéznic skonczonych zastgpuje si¢ pochodne przez ilorazy réznicowe,
przechodzac w ten sposob od réwnan rézniczkowych do roéwnan roznicowych [45].
Zagadnienie brzegowe sprowadza si¢ do uktadu liniowych rownan algebraicznych, a po ich
rozwigzaniu otrzymuje si¢ przyblizone rozwigzanie problemu. Ide¢ tej metody tatwo mozna
wyjasni¢ na przykladzie zagadnienia dwuwymiarowego w ukladzie o wspolrzednych
prostokatnych. Na rysunku 4.1a przedstawiono regularng siatk¢ o skoku réwnym h. Wezty

siatki sg rowne

X, =xy+ih, y,=y,+jh ij=0£1,%2,., (4.16)

przy czym x, Vg oznaczaja wspotrzedne punktu odniesienia. Brzeg obszaru aproksymuje si¢

linig tamana, przechodzacq przez wezly siatki (rys.4.1b).
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I+ 10

-1, h i+1,

5 i1

Rys.4.1 Rozpatrywany dwuwymiarowy obszar we wspotrzednych prostokatnych
a) obszar pokryty siatkg regularng, b) wezet wewngtrzny obszaru

Rozpatrujac wezel wewnetrzny (x,y;) obszaru, ktérego brzegiem jest linia tamana,
oznacza si¢ wartos¢ funkcji u(x,y) w tym wezle. Pochodne czastkowe funkcji u(x,y) zastepuje
si¢ przez ilorazy r6znicowe. W rezultacie otrzymuje si¢ uktad réwnan algebraicznych, ktore
po rozwigzaniu daja wartosci funkcji u w wezltach wewnetrznych. Metoda rdéznic
skonczonych jest prosta metoda pod wzgledem matematycznym, jej wada natomiast jest

stosunkowo mata doktadnos¢ i trudnos$¢ oszacowania btedu.

4.3.4 Metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw skonczonych znajduje zastosowanie przy rozwigzywaniu
zagadnien brzegowych dla réwnan rézniczkowych typu eliptycznego, sprowadzajac problem
do uktadu réwnan algebraicznych, z ktérych po rozwigzaniu otrzymuje si¢ przyblizone
rozwigzanie. Metoda ta pozwala rowniez znalezé przyblizone rozwigzanie rownan
rézniczkowych czastkowych typu parabolicznego, jednakze w tym przypadku problem
sprowadza si¢ do ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu [45]. W
metodzie tej obszar S dzieli si¢ na podobszary nazywane elementami skonczonymi, lub wrecz
elementami. Ksztatt tych elementdéw moze by¢ rézny. Najczesciej stosowane sg elementy w
postaci trojkatow, ktére pozwalaja uwzgledni¢ najbardziej skomplikowany ksztatt brzegu

obszaru (rys.4.2), cho¢ dla prostych obszaréw przybierajg one ksztatt prostokatow.
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Rys.4.2. Podzial obszaru na elementy skonczone o postaci trojkatow

Obszar elementu k oznacza si¢ symbolem S; (k= 1,2,...). Funkcj¢ u(x,y) w elemencie
Sy o wierzchotkach 7,7, m aproksymuje si¢ funkcja liniowa

(k)

u'™ =a+bx+ey, xy) €S, (4.17)

gdzie a, b, ¢ sa statymi.
Wyznaczajac te stale w zaleznosci od wartosci w;, u;, u, funkcji u otrzymuje sig

rOwnanie macierzowe

a 1 xl yi ui
bi=|1 x, vy, u, |, (4.18)
C 1 xl” yl" ul)l

a po obliczeniu statych a, b, ¢ 1 po podstawieniu do réwnania (4.17) znajduje si¢

u™ = Nu, +Nu,+N,u,, (4.19)
gdzie
1
N, = Z(a, +b,x+c,y), l=ijm (4.20)

przedstawia funkcj¢ ksztattu, przy czym A jest rowne polu rozpatrywanego elementu.

Funkcje ksztaltu zaleza tylko od wspodtrzednych wierzchotkéw rozpatrywanego
elementu. Przyjeta aproksymacja funkeji u(x, y) zapewnia ciaglos¢ funkcji aproksymowane;j
w calym obszarze S. Wynika to stad, ze funkcja aproksymowana zmienia si¢ liniowo wzdhuz
bokow wspolnych dla dwdch roznych elementow.

Metoda ta jest stosowana w wielu programach komputerowych do obliczania rozktadu
pola elektromagnetycznego w otoczeniu maszyn i urzadzen elektrycznych (ANSYS, Maxwell
QuickField, itp.).
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4.3.5 Wykorzystanie metody odbié¢ zwierciadlanych i superpozycji w
obliczeniach pola elektromagnetycznego pod liniami WN

Metoda ta zostala w pracy szerzej opisana ze wzgledu na fakt, iz program
komputerowy MAH wykonany w ramach niniejszej pracy doktorskiej (punkt 6.2), zostal
oparty na tej metodzie. Idea i wzory tej metody, przedstawiane w literaturze przedmiotowej w
sposob bardzo ogélny [46,47,48], zostaly w tym rozdziale rozpisane krok po kroku i
dostosowane do szesciu toréw linii wysokiego napigcia, ktorych to symulacj¢ rozktadu pola
elektromagnetycznego umozliwia program MAH.

Zasade superpozycji w odniesieniu do wektora natgzenia pola elektrycznego £ mozna
sformulowa¢ nastgpujaco: natgzenie pola elektrycznego, wywotane w rozpatrywanym
punkcie przestrzeni przez sum¢ tadunkéw elektrycznych, jest rOowne sumie geometrycznej
poszczeg6lnych natezen pola, wywolanych w tym punkcie przez kazdy tadunek oddzielnie.
Pole elektryczne wokot przesta jest wige suma pol pochodzacych od wszystkich przewodow
linii. Gdy chcemy wyznaczy¢ pole elektryczne wytworzone przez ciata naladowane, ktore
znajduja si¢ w srodowisku niejednorodnym, np. w poblizu ziemi, stosujemy metode odbicia
lustrzanego (zwierciadlanego). W metodzie tej $rodowisko niejednorodne o réznych
przenikalnosciach elektrycznych, w ktorych umieszczone sa ciata natadowane, mozna

zastapi¢ srodowiskiem jednorodnym, wprowadzajac odpowiednie tadunki fikcyjne (rys. 4.3).

9,

Rys.4.3. Przewdd linii i jego lustrzane odbicie; O; — ladunek zgromadzony na przewodzie
rzeczywistym, O — tadunek zgromadzony na wprowadzonym przewodzie fikcyjnym,
P — punkt, w ktorym liczone jest nat¢zenie pola elektrycznego, E; — natgzenie pola
elektrycznego od przewodu rzeczywistego, E> — natg¢zenie pola elektrycznego od
przewodu odbitego, £ — wypadkowe natg¢zenie pola elektrycznego, y — wysokosé

zawieszenia przewodu

Przy wprowadzaniu tadunkéw fikcyjnych musi by¢ spetniony warunek réwnosci
sktadowych stycznych wektora natgzenia pola elektrycznego i sktadowych normalnych
wektora indukcji elektrycznej na granicy dwoch $rodowisk. Uktad przewodéw z
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rozpatrywanego przesta bedzie, wigc w obliczeniach pola skladat si¢ z przewoddéw
rzeczywistych i odbitych wzgledem poziomu y = 0.

W programach opartych na tej metodzie korzysta si¢ rowniez z zalozenia, ze przewod
przedstawiony w postaci parabolicznej jest zastapiony przez przewod prostoliniowy
nieskonczenie dlugi, umieszczony na wysokosci odpowiadajgcej rzeczywiste] wysokosci
przewodu w danym punkcie przesta.

Przy takim uproszczeniu warto$¢ natgzenia pola elektrycznego mozna obliczyé ze

WZoru

E= T

= 4.21
27 -gy - ¥ (4-21)

w ktérym: 7 - gestosé liniowa tadunku, & - przenikalno$é elektryczna prézni, 8,85-10" F/m,

r - odlegtos$¢ przewodu od punktu, w ktorym liczone jest nat¢zenie pola.

Wz6r ten jest podstawa do obliczen natgzenia pola elektrycznego E w przestrzeni
wokot przesta linii. Kazdy przewdd posiadajacy potencjal wzgledem ziemi mozna
scharakteryzowaé przy pomocy czgsci rzeczywistej 1 urojonej napigcia oraz jego Srednicy.
Przewod taki ma pewien fadunek O, ktérego okreslenie jest niezbedne do obliczenia pola
elektrycznego [46,47]. Ladunek O jest zdefiniowany przez napigcie i wspotczynniki
potencjalne przewodu. Dla uktadu przewodéw, z jakim mamy do czynienia w przesle linii,

wzor na fadunek przewodu mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

lo]=[r]"-[r] (4.22)
Powyzsze réwnanie mozna rozbié na réwnania czesci rzeczywistej i urojonej tadunku
przewodéw
[0k )= [P]" [V ]. (4.23)
[0, ]=[P]" [V . (4.24)
gdzie:

[Ore] - macierz czgsci rzeczywistych tadunkow przewodow,
[Oim] - macierz czgsci urojonych tadunkéw przewodow;
[Vgre] - macierz czgsci rzeczywistych napiecia przewodow,
[Vim] - macierz czesci urojonych napiecia przewodow,

[P] - macierz wspolczynnikéw potencjalnych.

Macierz wspdtczynnikéw potencjalnych [P] jest macierzq kwadratowa symetryczng o
rozmiarze rownym liczbie przewoddw roboczych i odgromowych w rozpatrywanym przgsle.

Elementy macierzy [P] sg okreslone wzorami (4.25) 1 (4.26)
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e .ln(4ya ] (4.25)
2-mw-¢€ d,
2 2
py ol Gamn) 2 0o -n)) (4.26)
478 \(x,-x,V +(v,+»,)

w ktorych: x,, yp - wspdtrzedne przewodu a, x;, v, - wspolrzedne przewodu b, P, - wzajemny
wspdlczynnik potencjalny przewodow a i b, y, - wysokos¢ przewodu nad ziemia,

d, - srednica przewodu w [m], P, - wlasny wspotczynnik potencjalny przewodu a,
Macierz potencjatow przewodow [V] otrzymuje si¢ przez przemnozenie wartosci

skutecznej napigcia miedzyfazowego przez wartosé \/—;— 1 rozdzial na wartos¢ rzeczywista i

urojona, zgodnie z zaleznosciami

Ve = U\E -cos(wt +y,). (4.27)
2 .
Vi = U\g -sin(ar +y,), (4.28)

gdzie y, — katy (fazy) poczatkowe napigcia fazowego.

Poniewaz warto$¢ skuteczna nat¢zenia pola elektrycznego nie zalezy od czasu, dla
uproszczenia zaklada sig, ze ¢t = 0. Po dokonaniu obliczen otrzymuje si¢ macierze kolumnowe
[Vke] 1 [Vim] o wielkosci rownej ilosci przewoddw w przesle. Wektor natgzenia pola
elektrycznego w punkcie o wspdtrzednych x, y pochodzacy od przewodu ,,a” mozna wyrazié

wzorem

E,=u,-E,+u,E,, (4.29)

gdzie: u, - wektor jednostkowy w osi poziomej, u, - wektor jednostkowy w osi pionowe;.

Wartosci sktadowych pola elektrycznego E, E, od przewodu a, w punkcie

obliczeniowym P o wspotrzednych (x,y) sa okreslone wzorami

E = (le(a)+Q1m(a))'(x_x) _ (Q’“(” +Q””(")) (x xa) (4.30)

“ 2emegllx, —x) -y | 2-7-gx, - x) +(, y)2

+(,
( Re(a)+le(a)) (y ya) ( Re(a) +Q1m(a)) (y+ya)
02| 276w, —xF + 0 + )]

(4.31)

ya

2-7r-8_(xa—x)

Poziome i pionowe skladowe pola elektrycznego w punkcie P od wszystkich

przewodow liczy si¢ jako sumg pol
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6

Er :ZEX/\' :ExRe +jExlm’ (432)
k=1
6

Ey = ZEyk :E,\/Re + jE_\:lm > (433)
k=1

gdzie: Eyge, Eum - czg$¢ rzeczywista i urojona sktadowej poziomej pola pochodzacego od
danego przewodu, E,.., E,, - czgs¢ rzeczywista 1 urojona skltadowej pionowej pola

pochodzacego od danego przewodu.

Zaleznosci migedzy powyzszymi wielko$ciami zostaly przedstawione na rysunku 4.4.

Rys. 4.4. Rozktad wektora pola elektrycznego w danym punkcie pod przgstem linii

Wektor nat¢zenia pola E, jest funkcja wspolrzgdnych potozenia punktu
obliczeniowego P(x,y) pod linig oraz czasu . Wektor ten porusza si¢ wokol osi swego
zaczepienia, a jego geometryczny koniec porusza si¢ po elipsie. Wartos¢ wektora E,

okreslona jest wzorem [46]

E,= \/@,msina + Ex,mcosa)2 + (E'VResina + EX,“,cosa')2 (4.34)

W celu wyznaczenia wartosci maksymalnej 1 minimalnej nat¢zenia pola
elektrycznego, bedacej jednoczesnie najdtuzsza i1 najkrotsza potosia elipsy pola w danym

punkcie P, nalezy obliczy¢ pochodna nat¢zenia pola po kacie o 1 przyréwnac ja do zera [46]

dE!/da=0 = 2. (Ey,msina +E,,cosa)- (E),Resina +E,cosa)

+2-(E

xIm (435)

sina + E cosa)- (Ev,et,sina + Exkecosa): 0

yim xIm

Wyrazenie (4.35) mozna, po podzieleniu przez cos’a, zapisa¢ jako rownanie

kwadratowe wzgledem tangensa kata «
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2 2 2 2
tan a(E_vRe 'ExRe + Ey[m 'Exlm)+tan a(EyRu .EYRL +E

2
yim Ex Im ) (436)
- (E» Re " E.\'Re =+ E

.E,,)=0"

yim

Rozwigzujac to rdwnanie otrzymuje si¢ dwa katy «; i a». Odpowiadajgq one katom
odchylenia od poziomu wektora maksymalnej i minimalnej warto$ci natgzenia pola
elektrycznego w punkcie P. W celu obliczenia wartosci najwigkszej i najmniejszej pola
elektrycznego nalezy podstawi¢ wyznaczone katy do rownania (4.34), co pozwala uzyskaé
natezenia pola E,; 1 E».

Wartos$¢ chwilowa pola elektrycznego w punkcie P mozna zapisa¢ wzorem

E = E2cos’ (ot +a, )+ E2,cos’ (ot + ), (4.37)

natomiast wartos¢ skuteczng tego pola elektrycznego oblicza si¢ jako

= /% ;j (4.38)

Po podstawieniu rownania (4.37) do wzoru (4.38) 1 scatkowaniu go, otrzymuje si¢ wyrazenie

koncowe okreslajace wartos$¢ skuteczng pola elektrycznego w punkcie P(x,y)

E.+E;
E=,—#——=, (4.39)
2

Obliczenia nat¢zenia pola magnetycznego sa podobne do obliczen pola elektrycznego,
przedstawionych powyzej. Roéznica wystepuje w metodzie odbicia lustrzanego, dla ktérej przy
obliczaniu pola elektrycznego przewody dodatkowe umieszcza si¢ w odlegltosci rownej
wysokosci ich zawieszenia nad poziomem ziemi, a przy obliczeniach pola magnetycznego
- w odlegtosci D, (dla p=100 Qm i /=50 Hz, D, = 933.,4 m) (rys.4.5) obliczonej z zaleznosci

[46]
yo)
D, =660 |~ 4.40
e ‘/f (4.40)

gdzie: p - rezystywnos$¢ gruntu, f* - czestotliwos¢ sieci.
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A [[I
Rys.4.5. Przewod linii i jego lustrzane odbicie; /; — natezenie pradu w przewodzie
rzeczywistym, I, — natezenie pradu w przewodzie fikeyjnym, P — punkt, w ktérym
liczone jest natezenie pola magnetycznego, H; — nat¢zenie pola magnetycznego od
przewodu rzeczywistego, H , — natezenie pola magnetycznego od przewodu

odbitego, H — wypadkowe nate¢zenie pola magnetycznego

W celu obliczenia natgzenia pola magnetycznego zastepuje si¢ przewod przesta,
uktadajacy si¢ wedlug krzywej hiperbolicznej, przewodem prostoliniowym, nieskonczenie
dhugim, umieszczonym na odpowiedniej wysokosci. Warto$¢ natgzenia pola magnetycznego

od takiego przewodu oblicza si¢ ze wzoru
B * (4.41)
2-m-r

gdzie: H - nat¢zenie pola magnetycznego, i - prad ptynacy w przewodzie, r - odlegtos¢

przewodu do punktu, w ktérym liczone jest natgzenie pola.

Pole magnetyczne w punkcie o wspotrzednych x, y pochodzace od przewodu a mozna
wyrazi¢ zaleznoscia

H,=u -H,+u -H (4.42)

ya

w ktorej: uy, u, - wektory jednostkowe w osi poziomej i pionowej, Hy, H,, - sktadowe

poziome i pionowe pola magnetycznego okreslone przez wyrazenia

_ (iRe.(a)+i[m(a)).(ya_y)‘ (ikega)+i1m(a))'(y_De)_'
w= 5 =1~ 5 5 (4.43)
2e7lx, =) + (v, - ¥)'| 2-7|(x, -x} +(y+D,)]

(iRc'(a) +i1m(u))'(x_xa) L (ilfe_(a) +ilm(a))'(x_xa) . (444)

"2l -5 + 0, —)] 2e7lx, -5 + 6+ DY

H
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Aby uzyskaé czgs$¢ rzeczywista 1 urojona wartosci maksymalnej pradu, znajac jego

wartos$¢ skuteczng I, korzysta si¢ ze wzordéw [46]

ip, = I~x/§cos(a)t+(p+z//,), (4.45)
i, =1-2sin(ot +p+y,), (4.46)

w ktorych: y; — kat (faza) poczatkowa pradu, ¢ — kat przesunigcia fazowego miegdzy

napigciem 1 pradem.

Dalsze postgpowanie jest analogiczne jak dla pola elektrycznego. Oblicza si¢ kolejno:
e skladowe poziome i pionowe natezenia pola magnetycznego,
e wartosci katow «; 1 a, dla wartosci maksymalnej i minimalnej natg¢zenia pola
magnetycznego w punkcie przez rozwigzanie réwnania kwadratowego,
e wartosci najwigkszego 1 najmniejszego nat¢zenia pola magnetycznego w punkcie P

podstawiajac otrzymane wartosci «; 1  do wzoru (4.47)

cos a)z + (H",RL, sina+ H _,, cosaf (4.47)

xIm

H,= \/(H",,m sina + H

e warto$¢ skuteczng pola magnetycznego

H? +H?,
Ho= ol et - (4.48)

Opisany algorytm zostal uzyty w programie MAH (punkt 6.2) do obliczenia rozktadu
pola elektromagnetycznego w sasiedztwie linii elektroenergetycznych o liczbie toréw od 1 do
6.
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S. Pomiarowa identyfikacja rozkladu pol elektomagnety-
cznych w otoczeniu linii wysokiego napigcia

5.1. Metodyka prowadzenia pomiarow

Pomiary i obliczenia pol o czgstotliwosci 50 Hz, powstajacych migdzy innymi wokoét
obiektow elektroenergetycznych (w tym w otoczeniu linii elektroenergetycznych), sa
zaliczane do badan w tak zwanym polu bliskim (rozdz. 2.1). W zwiazku z tym obie sktadowe
pola: elektryczna (£) i magnetyczna (/) mozna rozpatrywa¢ (mierzy¢ lub obliczac)
oddzielnie. Pola o wigkszych czgstotliwosciach posiadaja inne wilasciwosci 1 oddzielne
rozpatrywanie obu skltadowych nie jest mozliwe. W celu przeanalizowania mozliwosci
negatywnego oddziatywania linii elektroenergetycznych na sSrodowisko sporzadza sig, w
okreslonych przypadkach, jeden z nastepujacych dokumentow:

e raport oddzialywania na srodowisko,

e analiz¢ porealizacyjna,

e ckspertyze techniczna,

e przeglad ekologiczny.

Jednym z najwazniejszych celéw sporzadzania tych dokumentéw jest analiza
mozliwosci negatywnego oddziatywania na srodowisko eksploatowanej linii napowietrznej
wysokiego napigcia. W opracowaniach tych zwykle rozpatrywane sa dwa aspekty:
lokalizacyjny i techniczny.

Aspekt lokalizacyjny wymaga ustalenia, czy analizowana linia znajduje si¢ w
miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego wraz z wyznaczong ,,strefa ochronna”,
natomiast aspekt techniczny polega na sprawdzeniu, czy analizowana linia spelnia wymagania
aktualnych norm i przepisow, przede wszystkim dotyczacych ochrony srodowiska. W
konsekwencji, w ramach wymienionych wyzej opracowan nalezy zidentyfikowa¢ wszystkie
czynniki fizyczne wytwarzane i emitowane przez eksploatowang lini¢ elektroenergetyczna.
Ich zidentyfikowanie stwarza podstawg do przeprowadzenia oceny oddzialywania na
$rodowisko analizowanej instalacji, przede wszystkim za$§ oceny potencjalnego
niebezpieczenstwa dla ludzi i mienia, czy ewentualnego pogorszenia warunkéw zdrowotnych
ludzi przebywajacych w jej sasiedztwie. Oprocz zagrozen zwigzanych z sytuacjami
awaryjnymi linia elektroenergetyczna wysokiego napigcia jest zrodtem powstawania:

e pola elektrycznego,

e pola magnetycznego,

e halasu,

e zaklocen radioelektrycznych.

Tak wiec w opracowaniach ekologicznych powinny znajdowa¢ si¢ pomiary (lub
obliczenia, gdy jest to projekt linii) rozkladu natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego

pod linig. Pomiary te (obliczenia) nalezy wykonywa¢ w przekroju poprzecznym linii, w
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ktorym odleglo$¢ przewodow fazowych od ziemi jest najmniejsza. Dla przesta o takich
samych stupach elektroenergetycznych 1 przy plaskim obszarze pod linia, najmniejsza
odlegtos¢ przewodow fazowych od ziemi wystapi w jego $rodku [48]. Gdy jeden z
powyzszych warunkow nie zostanie spelniony (przesto bedzie pochyle, lub nie bedzie
plaskiego uksztattowania terenu pod linig) to najmniejsza odleglos¢ przewodow fazowych od
ziemi nalezy wyznaczy¢ korzystajac z profilu przesla. Jezeli natomiast w poblizu linii
znajduje si¢ zabudowa mieszkalna, to pomiary (obliczenia) natgzenia obu sktadowych pola
przeprowadza si¢ rowniez w tych przekrojach linii, w ktérych zbliza si¢ ona najbardziej do

zabudowy mieszkalnej (rys.5.1).
a)

|
i
i
|
i
i

potozenie p{zewodéw w warunkach
/ przeproluadzanla pomiaréw 7
{ ! =
—
. == .

i
i
i
i o et e =
! , !
| £ "\_potozenie przewodow w najbardziej
| £ _CE niekorzystnych warunkach pracy linii
I I
i i
[ i
i i
i i

i

I

|

b)
Stup A Stup B
badane
przekroje

Budynek
mieszkalny

Rys.5.1. Przekr6j linii w ktérym identyfikowana jest warto$¢ maksymalnego nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego; a) widok przesta z boku, b) widok przgsta z gory;
h — wysokos$¢ przewodu w danym punkcie pomiarowym, w chwili przeprowadzania
pomiarow, A, — minimalna wysoko$¢ przewodow w danym punkcie pomiarowym,

ktora wystapi przy ich najwigkszym zwisie
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Jednym z problemdéw, na ktory napotykajg autorzy dokumentacji ekologicznej jest
zidentyfikowanie (zgodnie z wymogami [6]) spodziewane] warto$ci maksymalnej nat¢zenia
pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii oraz okreslenie szerokosci obszaru, w
ktorym natgzenie pola elektrycznego moze przekroczy¢ wartos¢ 1 kV/m. W tym celu
wykonywane sa pomiary (obliczenia) natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego. Trzeba
jednak zauwazy¢, ze pomiary te wykonuje si¢ przy okreslonych warunkach pracy linii
(okreslone napigcie robocze, obciazenie i zwis linii), w ktorych praktycznie nigdy nie nalezy
spodziewa¢ si¢ maksymalnych wartosci, zar6wno natgzenia pola elektrycznego E, natg¢zenia
pola magnetycznego H, jak i szerokosci obszaru, w ktorym £>1 kV/m.

Wartosci maksymalne nat¢gzenia pola elektrycznego i1 magnetycznego wystapia
bowiem w sytuacji, w ktdorej odlegltos¢ przewodéw roboczych linii od ziemi bedzie
najmniejsza oraz gdy obciazenie i napigcie linii przyjmie wartosci maksymalne (dla linii 1 i
2-torowych). W przypadku linii o liczbie toréw wigkszej od 2, gdzie dolne tory moga
kompensowaé pole elektromagnetyczne generowane przez tory gorne, aby modc
zidentyfikowa¢ warto$¢ maksymalna natgzenie pola elektrycznego i magnetycznego nalezy
przeanalizowac¢ wszystkie przypadki wylaczen jednego, lub nawet kilku toréw linii. W takiej
sytuacji wartosci zmierzone w okreslonych warunkach pracy linii nalezy przeliczy¢, zgodnie
z rozporzadzeniem [6], na wartosci maksymalne, co w przypadku linii wielotorowych staje
si¢ istotnym problemem. Do tego celu nalezy wykorzysta¢ specjalistyczne programy
komputerowe, ktorych dla linii wielotorowych, wielonapigciowych brakuje na polskim rynku.

W ramach realizacji rozprawy dokonano pomiaréw rozktadu nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego w wybranych przekrojach poprzecznych réznych typow
linii. W niektérych przypadkach byly to przekroje, w ktérych odleglos¢ przewodow
fazowych od ziemi byla najmniejsza, w innych przypadkach przeprowadzono je w kilku
réznych przekrojach (dla réznych odlegtosci przewodow fazowych od ziemi), a czasami w
przekrojach, gdzie pozwalaly na to warunki pod linig (zadrzewienie, uksztattowanie terenu,
itp.). Uzyskane wyniki pomiaréw postuzyly nastgpnie do weryfikacji opracowanego
modelu matematycznego i1 opartego na nim programu komputerowego do obliczen
rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia.

Zgodnie z [6] wszystkie pomiary natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego w

danym przekroju poprzecznym przgsta wykonano na wysokosei 2 m.

5.2. Charakterystyka uzytych przyrzadow pomiarowych

Podstawowym przyrzadem, ktéorego wuzyto do pomiar6w nat¢zenia pola
elektrycznego i indukcji magnetycznej (pozniej przeliczonej na wartosci nat¢zenia pola
magnetycznego) byl EMDEX II. Stanowi on wraz z systemem LINDA (rys.5.2) oraz

oprogramowaniem  EMCALC™95 multifunkcjonalny ~ system  mierzenia  pola
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elektromagnetycznego. System daje mozliwo$¢ rejestracji pomiarow wedlug dwoch kryteriow:
czasu lub drogi. W pierwszym przypadku mozna dokonywa¢ pomiaru z minimalnym czasem
probkowania 1,5 sekundy. W drugim przypadku pomiar z zastosowaniem kota LINDA pozwala na
rejestracje pomiardw co | stope (0,3048 m). Przyrzad posiada pamig¢ wewngtrzng 512Kb, a
komunikacja z komputerem odbywa si¢ za pomoca zlacza réwnoleglego. Wyniki pomiaréw
prezentowane sg w postaci graficznej: wykresow (w funkcji czasu lub drogi), map przestrzennych
lub konturowych. Rejestracji podlega réwniez czas rozpoczgcia 1 zakonczenia pomiaru. Dla
systemu LINDA podczas pomiaréw przy kazdej zmianie kierunku poruszania si¢ wprowadza si¢
do pamigci kat zmiany drogi, orientujac go co 45 stopni lub wedlug umieszczonego na kole
LINDA kompasu.

Rys. 5.2. Miernik do pomiaru natg¢zenia pola magnetycznego typu EMDEX II wraz z kolem
LINDA

Przyrzad posiada wyswietlacz ciektokrystaliczny, na ktérym wyswietlana jest biezaca
warto$¢ indukcji magnetycznej w mT (militesle) lub mG (miligaussy). Jest ona wypadkowa
trzech zmierzonych wartosci w trzech prostopadlych do siebie ptaszczyznach XV, Z. Taki
sposob pomiaru realizowany jest za pomocg trzech ustrojow pomiarowych umieszczonych w
prostopadtych do siebie plaszczyznach. Przyrzad umozliwia przeprowadzenie analizy kazdej

sktadowej x,,z oddzielnie, a wartos¢ skuteczng indukcji magnetycznej B oblicza si¢ ze wzoru

B=,B}+B+B, (5.1)
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gdzie B, - indukcja w plaszczyznie x, B, - indukcja w plaszczyznie y, B. - indukcja
w plaszczyznie z.

Otrzymane wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej przelicza si¢ na natgzenie pola
magnetycznego wedtug zaleznosci

H==—, (5.2)
Y7,

gdzie - przenikalno$¢ magnetyczna srodowiska.

W przypadku pomiaru natgzenia pola elektrycznego, miernik EMDEX II umieszczany
jest w sondzie znajdujacej si¢ na koncu specjalnego wysiggnika, ktéry zapewnienia eliminacje
zaktocen badanego pola elektrycznego przez osobe wykonujaca pomiary. Taka konstrukcja
przyrzadu podyktowana jest wymaganiami Polskiej Normy [49].

Do pomiarow rozkladu indukcji magnetycznej uzyto réwniez przyrzadu typu
HOLADAY HI-3627 o dokladnosci pomiaréw + 10%. Glowna czgscia tego analogowego
miernika, przedstawionego na rysunku 5.3, jest sonda pomiarowa w ksztalcie kuli z
przymocowang raczka do jej trzymania. Zakres pracy miernika zawiera si¢ w granicach od
0,01 uTdo 2 T.

Rys. 5.3. Miernik do pomiaru indukcji pola magnetycznego typu HOLADAY HI-3627

Do pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego, oprocz miernika EMDEX II, wykorzystano
takze przyrzad TC-1 (rys.5.4), ktory sklada si¢ z sondy pomiarowej w ksztalcie kuli,
dwuczesciowego wysiggnika oraz modutu odezytowego. Wynik pomiaru wyswietlany jest na

wyswietlaczu ciektokrystalicznym w kV/m. Podobnie, jak w przyrzadzie EMDEX II, dla
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zapewnienia eliminacji zaklocen badanego pola elektrycznego przez osobg wykonujacq
pomiary, réwniez w tym przypadku czujnik pomiarowy znajduje si¢ na dwumetrowym
wysiggniku. Dla wygody uzytkownika modut odczytowy jest przymocowany do wysiggnika
za pomocg zatrzasku.

Parametry miernika:

Zakres pomiarowy do 20,0 kV/m
Rozdzielczos¢ 0,01 kV/m
Doktadnos¢ +(2%+0,02 kV/m)
Thumienie sygnatu 100 Hz >25dB
Thumienie wyzszych harmonicznych ~ >40 dB

Zakres temperatur pracy -10...+30 °C
Dlugos¢ wysiggnika 2x Im

Srednica kuli czujnika 90 mm

Wymiary modutu pomiarowego 75x120x30 mm

s T A
v 'ﬁ
RN %

Rys. 5.4.Miernik do pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego typu TC 1 WiGSoft

Pomiary wysoko$ci przewoddw linii napowietrznych od ziemi w danym przekroju
pomiarowym wykonywane byty przy uzyciu przyrzadu ,.SupaRule" 600E (rys.5.5). Zgodnie
ze specyfikacja producenta przyrzad ten posiada mozliwo$¢ pomiaru wysokosci zawieszenia
przewodéw od 3 do 23 m przy dokladnosci 0,5% + 2 cyfry. Jego dziatanie polega na
wysytaniu ultradzwigkéw w kierunku przewoddéw i pomiarze czasu powrotu sygnatu.

Poniewaz predkos¢ dzwigku zmienia si¢ w zaleznosci od temperatury otoczenia, przyrzad
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ma wbudowany czujnik, ktéry monitoruje te¢ temperatur¢. Po wykonaniu pomiarow
wysokosci przewodow w danym przekroju pomiarowym, w celu weryfikacji wskazan
przyrzadu, obliczano zwis przewodoéw w opracowanym programie komputerowym MAH
(po jego pozytywnej weryfikacji) 1 porownywano wyniki otrzymane z obliczen oraz

pomiardéw. Uzyskane wyniki obliczen potwierdzily poprawnos$¢ wskazan przyrzadu.

Rys. 5.5. Miernik do pomiaru wysokosci typu SupaRule - Model 600E

Dla weryfikacji opracowanego w pracy modelu matematyczno-fizycznego i
opartego na nim programu komputerowego do obliczen rozkltadu pola
elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia wynikami przeprowadzonych
badan, niezbedna byta réwniez znajomos¢ wartosci nat¢zenia pradu i napigcia roboczego
linii w chwili wykonywania pomiaréw. Dane te uzyskano w ramach nawigzanej wspotpracy z
zaktadami, ktore eksploatowaly linie. Dla linii o napigciu 110 kV byly to Zaklady
Energetyczne, dla linii o napieciu 220 i 400 kV byly to Polskie Sieci Elektroenergetyczne,

natomiast dla linii eksploatowanych w Niemczech — firma RWE Energie.
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5.3. Badanie rozkladow pol elektromagnetycznych pod liniami
o napig¢ciu 110 kV

Badania empiryczne rozkltadéw pol elektromagnetycznych przeprowadzono dla oceny
stanu faktycznego ich rzeczywistych rozktadow w zaleznosci od liczby toréw i konfiguracji
przewodoéw fazowych eksploatowanych linii wysokiego napigcia oraz w celu ich
wykorzystania do weryfikacji poprawnosci 1 oceny uzytecznosci w praktyce opracowanego
modelu i programu komputerowego. Pomiarami obje¢to linie WN o wszystkich mozliwych
konfiguracjach i poziomach napig¢ wystgpujacych na terenie kraju. Wobec dotychczasowego
braku w kraju linii wielotorowych, wielonapigciowych, pomiary dla tego typu linii
przeprowadzono na terenie Niemiec.

Przyktadowe wyniki pomiarow rozkladéw poél elektromagnetycznych pod
jednotorowymi liniami o napigciu 110 kV i przewodach utozonych w ksztalcie delty (rys.5.6)
przedstawiono na rysunkach 5.7 1 5.8 w postaci wykresow H = f(x) i E = f(x).

Szczegétowe wyniki pomiaréw, warunki ich wykonywania oraz charakterystyki

poszczegolnych linii zestawiono w punktach 1.1 + 1.3 zatacznika 1.

a) b)

\f ;><
=/

L3

Rys. 5.6. Zdjecie (a) oraz sylwetka stupa (b) badanych linii o napigciu 110 kV i przewodach

utozonych w ksztalcie delty

Wszystkie wykresy £ = f(x) 1 H = f(x) zostaly przedstawione na rysunkach w taki
sposéb, iz o$ symetrii stupa elektroenergetycznego jest wspdtrzedna x = 0, dodatnia strona osi
wykresu odpowiada rozkladowi pola pod prawa strong stupa elektroenergetycznego,

natomiast ujemna strona charakterystyki odpowiada rozktadowi pola po lewej stronie stupa.
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Rys. 5.7. Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego na wysokosci 2 m w wybranych przekrojach
poprzecznych przgset w trzech liniach 110 kV o przewodach utozonych w ksztalcie
delty i obciazeniach pradami: 18 A (S-400), 380 A (S-406), 133 A (S-410)
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Rys. 5.8. Rozktad natgZzenia pola elektrycznego na wysokosci 2 m w wybranych przekrojach
poprzecznych przgset w trzech liniach 110 kV (S-400, S-406, S-410) o przewodach

utozonych w ksztalcie delty
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Jak wynika z wykresow przedstawionych na rysunkach 5.7 i 5.8 charakterystyki
natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego, wyznaczone pomiarowo w wybranych
przekrojach poprzecznych trzech jednotorowych linii o napigciu 110 kV i przewodach
ulozonych w ksztalcie delty, sa w kazdym przypadku do siebie podobne. O ile wartosci
maksymalne pola magnetycznego istotnie si¢ réznig (jest to spowodowane rdéznymi
wartosciami natezenia pradu elektrycznego linii w czasie wykonywania pomiarow oraz
roznymi wysokosciami przewodow fazowych nad ziemiq), to wartosci maksymalne nate¢zenia
pola elektrycznego sa do siebie zblizone (napigcie linii we wszystkich przypadkach wynosito
okoto 110 kV, a niewielkie roznice wynikaja jedynie z roéznych odleglosci przewoddow
fazowych od ziemi).

Na rysunkach 5.10 + 5.15 ukazano natomiast wyniki pomiaréw rozktadu pola
elektromagnetycznego pod dwutorowa linig (S-125, S-126) relacji Pasikurowice — Wroctaw o
napigciu 110 kV i przewodach utozonych w ksztalcie delty (rys.5.9). Szczegotowe wyniki

pomiaréw oraz warunki ich wykonywania zestawiono w punkcie 1.4 zalacznika 1.

a) b)
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Rys. 5.9. Linia dwutorowa 110 kV S-125, S-126, relacji Pasikurowice — Wroctaw; a — zdjecie

przedstawiajace badanag linie, b — sylwetka stupa linii

Poniewaz pomiar natgzenia pola magnetycznego (indukeji magnetycznej) dokonano w
dwojaki sposob — odczyt wartosci z miernika oraz zapis automatyczny z wykorzystaniem kota
LINDA, to oprocz wykresow E = f(x) (rys. 5.12 1 5.13) i H = f(x) (rys.5.11) umieszczono
réwniez wykres B = f(x) z wybranego przekroju pomiarowego (rys.5.10).

Wykonanie pomiarow w kilku przekrojach pomiarowych (dla kilku odlegtosci

przewodow fazowych od ziemi), umozliwito sporzadzenie wykreséw wartosci maksymalnych
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nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego w funkcji odleglto$¢ najnizej potozonego
przewodu od ziemi: E, = f(h) 1 Hyay = f(h) (rys.5.14 1 5.15). Wykresy takie bardzo czgsto sa
sporzadzane w dokumentacji ekologicznej linii (np. w przegladach ekologicznych). Z
wykresow tych mozna odczyta¢ wartos¢ nate¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego, dla
danego obcigzenia i napigcia linii, gdy przewody robocze znajda si¢ na najmniejszej,

dopuszczalnej przepisami wysokosci [71].

40
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Rys.5.10. Rozktad indukcji magnetycznej w przekroju pomiarowym nr 7 pod dwutorows linig
110 kV: S-215, S-126 z przewodami utozonymi w ksztalcie delty
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Rys.5.11. Rozktad natezenia pola magnetycznego pod dwutorowa linig 110 kV: S-215, S-126
o przewodach ulozonych w ksztalcie delty, w kolejnych przekrojach pomiarowych
(zal. 1, tab. 1.5 + 1.7)
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Rys.5.12. Rozktad natezenia pola elektrycznego pod dwutorowa linig 110 kV: S-215, S-126 o
przewodach utozonych w ksztatcie delty, w kolejnych przekrojach pomiarowych
(zal. 1,tab. 1.5 + 1.7)
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Rys.5.13. Rozklad nat¢zenia pola elektrycznego pod przestem nr 5 —6 linii S-215 S-126
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Rys.5.14. Rozktad warto$ci maksymalnej nat¢zenia pola elektrycznego pod linig S-125 S-126

w funkcji wysokosci zawieszenia najnizszego przewodu linii
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Rys.5.15. Rozktad wartosci maksymalnej nat¢zenia pola magnetycznego pod linig S-125
S-126 w funkcji wysokosci zawieszenia najnizszego przewodu linii

Jak wynika z wykreséw przedstawionych na rysunkach 5.10 + 5.15 maksymalne
wartosci nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego w kolejnych przekrojach
pomiarowych linii wzrastaja wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci przewodow fazowych od
ziemi. Poniewaz prze¢sto linii, a takze uksztaltowanie terenu pod linig bylo ptlaskie, to
najwicksza warto$¢ natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wystapita w przekroju
pomiarowym znajdujacym si¢ posrodku przesta. Wartosci pola w tym miejscu byty jednak
duzo nizsze od wartosci dopuszczalnych przez polskie przepisy [6].

Wyniki pomiaréw rozkladu pola elektromagnetycznego, w wybranym przekroju
pomiarowym, pod czterotorowg linig 110 kV o pionowo utozonych przewodach (rys. 5.16),
przedstawiono na rysunkach 5.17 1 5.18 w postaci charakterystyk H = f(x) i £ = f(x). Wyniki
badan rozkladu pola elektromagnetycznego we wszystkich przekrojach pomiarowych,
warunki ich wykonywania 1 charakterystyke linii znajduja si¢ w punkcie 1.5 zatacznika 1.
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Rys. 5.16. 4-torowa linia 110 kV relacji Urberach — Miinster (Niemcy); a — zdjecie
przedstawiajace badana linie, b — sylwetka stupa linii

W odlegtosci 50 metrow od osi stupa (strona dodatnia) znajdowata si¢ inna dwutorowa
linia o napigciu 220 kV, ktora wptywata na wyniki pomiaréw nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego. Dlatego mozna przyja¢, iz pomiary nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego w granicach —30 + 15 m od osi slupa sa w miar¢ poprawne (nat¢gzenia pola
elektrycznego i magnetycznego sa gtdéwnie generowane przez prady i napigcia pochodzace od
badanej linii - wptyw sasiedniej linii na wyniki pomiaréw jest niewielki), natomiast poza tym
obszarem na warto$¢ pola elektromagnetycznego wpltywa rowniez sasiednia linia, co ilustruja
rysunki 5.1715.18.

Poniewaz geometryczny uklad przewodéw fazowych w linii (wzajemne usytuowanie
przewoddéw tej samej fazy w torach) byt symetryczny wzgledem osi stupa oraz wartosci
napig¢ we wszystkich torach linii byly zblizone do siebie, to zmierzone natgzenie pola
elektrycznego powinno by¢ symetryczne, wzgledem wspotrzednej x = 0. Pod przestem linii w
niektorych miejscach znajdowato si¢ jednak zadrzewienie. W tych miejscach sktadowa

elektryczna pola ulegta zmniejszeniu (rys. 5.18).
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Rys.5.17. Rozklad natgzenia pola magnetycznego pod przgstem linii 4x100 kV w pionie
pomiarowym nr 5; 1 — charakterystyka z pomiaréw, 2 — charakterystyka

spodziewana w przypadku braku oddziatywania sgsiedniej linii 220 kV
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Rys.5.18. Rozklad nat¢zenia pola elektrycznego pod przegstem linii 4x100 kV w pionie
pomiarowym nr 5; 1 — charakterystyka z pomiaréw, 2 — charakterystyka
spodziewana w przypadku braku oddzialtywania linii sgsiedniej 220 kV i

elementow zaktocajacych pole (krzaki, drzewa)

Pomiary rozktadu pola elektromagnetycznego pod rozpatrywana liniag wykonano w 5
przekrojach pomiarowych linii (dla 5 odleglosci przewoddéw fazowych od ziemi). Umozliwito

to wykonanie wykresow wartosci maksymalnych natgzenia pola elektrycznego i
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magnetycznego w funkcji odleglo$¢ najnizej potozonego przewodu od ziemi: E,, = f(h) i
Hypor = f(h) (rys.5.19 1 5.20).
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Rys.5.19. Rozklad wartosci maksymalnej nat¢zenia pola elektrycznego pod przestem linii
4x100 kV w funkcji wysokosci zawieszenia najnizszego przewodu linii
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Rys.5.20. Rozktad wartosci maksymalnej natgzenia pola magnetycznego pod przgstem linii

4x100 kV w funkcji wysokos$ci zawieszenia najnizszego przewodu linii

Jak wynika z wykreséw umieszczonych na rysunkach 5.19 i 5.20 wartosci
maksymalne obu skltadowych pola przy badanym obciazeniu linii oraz najmniejszej,
dopuszczalnej przepisami odlegtosci przewodow od ziemi (6 m wg [71]) sa duzo mniejsze od

wartosci granicznych, okreslonych w polskich przepisach [6].
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5.4. Badanie rozkladow pol elektromagnetycznych pod liniami
o napieciu 220 kV

Wyniki pomiaréw pol elektromagnetycznych pod liniami o napigciu 220 kV
przedstawiono na rysunkach 5.23 + 5.28 — dla jednotorowej linii D-205 relacji Klecina —
Swiebodzice o ptaskim ulozeniu przewodow, ktorej sylwetke stupa pokazano na rysunku 5.21
oraz na rysunkach 5.29 i 5.30 — dla dwutorowej linii D-207, D-208 relacji Polkowice —
Leszno Gronowo — Plewiska o przewodach ulozonych w ksztalcie delty (rys.5.22).

W przypadku linii jednotorowej pomiary rozkladu natg¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego wykonano w 11 poprzecznych przekrojach pomiarowych przgsta — dla 11
réznych odlegtosci przewodow fazowych od ziemi, natomiast dla linii dwutorowej, ze
wzgledu na uksztattowanie terenu oraz na drzewa rosnace pod linig, pomiary ograniczono do
jednego, wybranego przekroju. Poniewaz w przypadku linii jednotorowej pomiar natezenia
pola magnetycznego (indukcji magnetycznej) zostal wykonany na dwa sposoby — odczyt
warto$ci z miernika oraz zapis automatyczny z wykorzystaniem kota LINDA, to oprocz
wykresow E = f(x) (rys.5.25 1 5.26) oraz H = f(x) (rys.5.24) umieszczono rowniez wykres B =
f(x) (rys.5.23) ze wszystkich przekrojow pomiarowych.

Tabele z zestawieniem wynikdw pomiarow w poszczegdlnych przekrojach, warunki

pracy linii oraz ich charakterystyki umieszczone sq w zataczniku 2, w punktach 2.1 1 2.2.

a)

4.1

311

27,0

Rys. 5.21. Linia jednotorowa 220 kV D-205 relacji Klecina - Swiebodzice; a — zdjecie
przedstawiajace badana linie, b — sylwetka stupa linii
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Rys. 5.22. Linia dwutorowa 220 kV: D-207, D-208, o przewodach utozonych w ksztalcie
delty, relacji Rudna Zachodnia — Komorniki; a — zdjgcie przedstawiajace badanag

linie, b — sylwetka stupa linii
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Rys.5.23. Rozktad indukcji magnetycznej pod jednotorowa linig 220 kV D-205 w 11
przekrojach pomiarowych
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Rys.5.24. Rozklad natezenia pola magnetycznego pod jednotorowa linig 220 kV D-205 w
kolejnych przekrojach pomiarowych
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Rys.5.25. Rozktad natezenia pola elektrycznego pod jednotorowg linia 220 kV D-205 w
kolejnych przekrojach pomiarowych
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Rys.5.26. Rozklad natezenia pola elektrycznego pod przestem nr 115 —116 linii D-205

Wykonanie pomiaréw rozktadu pola elektromagnetycznego pod linig D-205 w kilku
przekrojach pomiarowych (dla kilku odlegtosci przewodow fazowych od ziemi), umozliwito
sporzadzenie wykresow wartosci maksymalnych nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego w funkcji odleglo$¢ najnizej potozonego przewodu od ziemi: E,, = f(h) i
Hypax = f(h) (rys.5.27 1 5.28).

T —— o

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
6,7 h [m]
Rys.5.27. Rozktad wartosci maksymalnej natgzenia pola elektrycznego pod jednotorowa linig
220 kV D-205 w funkcji wysokosci zawieszenia najnizszego przewodu linii
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Rys.5.28. Rozklad wartosci maksymalnej nat¢zenia pola magnetycznego pod jednotorowa

linig 220 kV D-205 w funkcji wysokosci zawieszenia najnizszego przewodu linii

Na rysunkach 5.29 i 5.30 przedstawiono wyniki pomiaréw rozkladu pola
elektromagnetycznego pod dwutorowg linig o napigciu 220 kV, ktorej sylwetke przedstawiono
na rysunku 5.22.

H [A/m]

T T T T T T T T T T

15 =126 «10 75 -5 25 O 25 6 75 10 128 15
x [m]

Rys. 5.29. Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego na wysokosci 2 m w wybranym przekroju
poprzecznym przgsta
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Rys. 5.30. Rozktad natgzenia pola elektrycznego na wysokosci 2 m w wybranym przekroju
poprzecznym przgsta

Jak wynika z wykreséw przedstawionych na rysunkach 5.23 + 5.30 rowniez w tym
przypadku, podobnie jak dla linii 110 kV, wartosci maksymalne zaréwno nat¢zenia pola
elektrycznego jak i magnetycznego sa duzo mniejsze od wartosci granicznych okreslonych w
polskich przepisach [6]. Sa one jednak wigksze od wartosci uzyskanych pod wielotorowymi
(2 1 4-torowymi) liniami o napigciu 110 kV (rozdziat 5.3 pracy).
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5.5. Badanie rozkladow pol elektromagnetycznych pod liniami
o napigciu 400 (380) kV

Przyktadowe  wyniki ~ pomiar6w  rozkladow  pol  elektromagnetycznych,
przeprowadzonych w 11 przekrojach pomiarowych pod jednotorowa linig o napigciu 400 kV
o plaskim ulozeniu przewodéw (rys.5.31), przedstawiono w postaci wykresow B = f(x)
(rys.5.32), H = f(x) (rys.5.33), E = f(x) (rys.5.34 1 5.35) oraz E,.c = f(h) i Hpuae= f(h) (rys.5.36
15.37).

Szczegolowe wyniki pomiaréw, warunki ich wykonywania oraz charakterystyke linii
zestawiono w zalaczniku 3.
a) b)
15,0

r< ‘
N
PN

L1 5 L3

10,3

31,3

29,0

Rys. 5.31. Linia 400 kV (4-0-03) o ptaskim utozeniu przewodow, relacji Pasikurowice -
Ostroéw; a — zdjecie linii, b — sylwetka stupa linii
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Rys.5.32. Rozktad indukcji magnetycznej pod jednotorowa linig 400 kV (4-0-03) w przekroju

pomiarowym nr 11
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Rys.5.33. Rozktad natgzenia pola magnetycznego pod jednotorows linig 400 kV (4-0-03) w

kolejnych przekrojach pomiarowych
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Rys.5.34. Rozklad natgzenia pola elektrycznego pod jednotorowa linig 400 kV (4-0-03) w
kolejnych przekrojach pomiarowych
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Rys.5.35. Rozklad natgzenia pola elektrycznego pod przestem nr 9 —10 jednotorowe;j linii 400
kV (4-0-03)
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Rys.5.36. Rozktad warto$ci maksymalnej natezenia pola elektrycznego pod jednotorowa linia
400 kV (4-0-03) w funkcji wysokosci zawieszenia najnizszego przewodu linii
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Rys.5.37. Rozklad warto$ci maksymalnej natgzenia pola magnetycznego pod jednotorowa

linig 400 kV (4-0-03) w funkcji wysoko$ci zawieszenia najnizszego przewodu linii

Poréwnujac wartosci maksymalne skladowych pola elektromagnetycznego uzyskane
w kolejnych przekrojach pomiarowych pod jednotorowa linig 400 kV o ptaskim utozeniu
przewodow, z podobna linig (réwniez jednotorowa o takiej samej konfiguracji przewodow
roboczych) o napigciu 220 kV (punkt 5.4 pracy), nalezy stwierdzié, iz wartosci pola uzyskane
pod linig o napigciu 220 kV sa wigksze od pola zmierzonego pod linig 400 kV. Jest to
spowodowane wieksza odlegloscig przewodow fazowych od ziemi w linii 400 kV. Jednak

szeroko$¢ obszaru ograniczonego uzytkowania terenu pod linig 400 kV (pasa terenu w
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ktorym £ > 1 kV/m) dla linii o napigciu 400 kV dochodzi az do 70 m, podczas gdy dla linii
220 kV wynosi okoto 40 m.

Linia relacji Urberach — GroBkrotzenburg (Niemcy), pod ktérg przeprowadzono
pomiary rozktadu pola elektromagnetycznego, a ktorej sylwetke stupa pokazano na rysunku
5.38, jest czterotorowg linig o napigciu 2x380 kV + 2x110 kV. Dwa gorne tory o napigciu 380
kV sg ulozone w ksztalcie delty, natomiast tory dolne o napigciu znamionowym 110 kV
posiadajq plaskie utozenie przewoddéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz jeden z tordéw linii 110 kV

(po prawej stronie osi stupa) nie zostat ,,obsadzony” przewodami.

a) b)
[ 1075 |
L2 L2 o
tor 1 ‘ tor 2 =
6.50 |, 7.75 & I |
L1 L3 - L1 L3 o
-| v
; | <
©
501 5,01 65
L3 L2 113
tor 3
S
oN
w

Rys. 5.38. 4-torowa linia 2x380 kV + 2x110 kV relacji Urberach — GroBkrotzenburg

(Niemcy); a — zdjecie linii, b — sylwetka stupa linii

Na rysunkach 5.39 1 5.40 przedstawiono przyktadowo wyniki pomiaréow, z trzech
przekrojow pomiarowych, w postaci wykresow H = f(x) i £ = f(x). Tabele z wynikami
pomiarow oraz warunki w jakich wykonywano pomiary umieszczono w punkcie 3.2
zatacznika 3.
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Rys.5.39. Rozktad natezenia pola magnetycznego pod 4-torowa linig 2x380 + 2x110 kV w

kolejnych przekrojach pomiarowych
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Rys.5.40. Rozklad natgzenia pola elektrycznego pod 4-torowa linig 2x380 + 2x110 kV w

kolejnych przekrojach pomiarowych

Wartosci maksymalne natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego, uzyskane w

kolejnych przekrojach pomiarowych pod 4-torowa linig 2x380 + 2x110 kV (rys.5.39 i 5.40)

sa duzo mniejsze od wynikoéw uzyskanych nawet pod jednotorowymi liniami o napieciu 110

kV (punkt 5.3 pracy). Wynika to z duzej wysokosci stupéw linii wielotorowych,
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wielonapigciowych (siggajacych nawet 99 m), a tym samym duzej odleglosci przewodow
fazowych od ziemi, wynoszacych kilkanascie, a w niektorych przypadkach nawet

kilkadziesigt metrow.

5.6. Podsumowanie wynikéw pomiarow

Wszystkie pomiary zostaly wykonane zgodnie z polskimi przepisami i normami [6]
oraz zasadami wiedzy technicznej zawartej w literaturze przedmiotowej [1,48,53].

Pomiary rozkltadow natezenia pola elektrycznego i magnetycznego zostaly wykonane
pod liniami najwyzszych napi¢é¢ o wszystkich poziomach napig¢ linii (110 kV, 220 kV oraz
400 (380) kV) eksploatowanych w Polsce i na terenie Niemiec. Wykonano je rowniez dla
roznych konfiguracji przewodéw — dla linii o plaskim i pionowym ulozeniu przewodow, a
takze dla linii o przewodach utozonych w ksztatcie delty. Liczba toréw linii, pod ktéorymi
wykonano badania zawiera si¢ od 1 do 4. Tak bogate wyniki pomiardw pozwalaja na
jednoznaczna weryfikacj¢ programu komputerowego MAH, napisanego w ramach niniejszej
pracy doktorskiej (punkt 6.2) oraz na pordéwnanie rozktadéw rozpatrywanych pdl pod
roznymi typami linii i wyciagnigcie stosownych wnioskow.

Jak wynika z pomiarow, wartosci maksymalne nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego, pod zadng z badanych linii (rowniez pod liniami wielotorowymi, o liczbie
torow wiekszej od 2, eksploatowanych w Niemczech) nie przekraczajg wartosci
dopuszczalnych przez polskie przepisy [6]. Nalezy jednak zauwazy¢, iz wartosci sktadowych
pola elektromagnetycznego zmierzone w danych warunkach pracy linii nie sa jeszcze
przeliczone na wartosci, ktore wystapia w warunkach najbardziej niekorzystnych (co nalezy
wykona¢ zgodnie z rozporzadzeniem [6], sporzadzajac dokumentacj¢ techniczna z
pomiarow), bowiem tylko w tym przypadku pomiary moga postuzy¢ do weryfikacji modelu
matematycznego 1 opartego na nim programu komputerowego, za pomoca ktorego beda
mozliwe takie przeliczenia.

Zwigkszanie liczby toréw na jednym stupie linii kojarzy si¢ zwykle ze wzrostem
natezenia sktadowych pola elektromagnetycznego w otoczeniu przesta linii. W rzeczywistosci
moze by¢ jednak odwrotnie i poprzez odpowiednie rozmieszczenie przewodoéw linii
wielotorowej na stupie, mozliwe jest zmniejszenie — w stosunku do rozwigzan tradycyjnych —
natezenia pola elektromagnetycznego. Aby udowodni¢ ta tez¢ pordéwnano wartosci nat¢zenia
pola elektrycznego (rys.5.41) i magnetycznego (rys.5.42) zmierzone pod dwiema réznymi
liniami o napigciu 110 kV — linig 4-torowa o pionowym utozeniu przewodow, eksploatowang
na terenie Niemiec i linig 2-torowa o przewodach utozonych w ksztalcie delty, eksploatowana

na terenie Polski.
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Rys.5.41. Rozktady natgzenia pola elektrycznego w przekroju poprzecznym linii o napigciu
110 kV, 1 — linii 2-torowej, przy wysokosci przewodow od ziemi 2 = 10,29 m, 2 —

linii 4-torowej, przy wysokosci przewoddw od ziemi 2= 10,35 m

H [A\m]

w

« A 12a
»DC240 Pm-2| |

N
w

N

@0 28 20 {6 o & 0.5 40 15 20 25 30
x [m]

Rys.5.42. Rozktady natezenia pola magnetycznego w przekroju poprzecznym linii o napieciu
110 kV, 1 — linii 2-torowej, przy wysokosci przewodow od ziemi 2= 10,29 m, 2 —

linii 4-torowej, przy wysokosci przewodow od ziemi 42 = 10,35 m

Z charakterystyk przedstawionych na rysunkach 5.41 i 5.42 wynika, Ze natgzenie pola
elektrycznego i magnetycznego, dla takich samych odleglosci przewodow fazowych od ziemi,
jest nizsze pod linig 4-torowa, niz pod linig 2-torowa. Jest to spowodowane konstrukcjg stupa

linii oraz odpowiednim roztozeniem faz, ktére zapewniaja kompensowanie si¢ nat¢zenia pola
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elektrycznego 1 magnetycznego. Wprawdzie natezenie pradu w poszczegolnych torach obu
linii byto rozne, ale ich algebraiczne sumy byty niemal identyczne (suma pradéw w linii 4-
torowej stanowi 1,08 sumy pradow linii 2-torowej), gdy tymczasem maksymalna wartos$é
natgzenia pola magnetycznego dla linii 4-torowej jest prawie trzykrotnie mniejsza niz w linii
2-torowe;.

Jeszcze lepiej zjawisko kompensacji pola elektromagnetycznego pod wielotorowymi
liniami wysokiego napiecia ilustruja wyniki pomiaréw nat¢zenia pola elektrycznego
(rys.5.43) pod 4-torowa linia 2x380 + 2x110 kV, ktéra pracowata jako linia 3-torowa.
Poniewaz natgzenia pradow w torze 1 1 w torze 2 systemu 380 kV podczas pomiaréw roznity
si¢ znacznie, to wyniki pomiarow w kontekscie ukazania kompensacji pola magnetycznego,
nie s3 w pelni miarodajne. W zwiazku z tym przeprowadzono symulacje rozktadu pola
magnetycznego w programie B-Fast dostgpnego on-line na stronie internetowej
http://www.enertech.net/bfast/bfast.html [52], ktéry umozliwia przeprowadzenie symulacji

rozkladu indukcji magnetycznej dla linii o maksymalnej liczbie torow rownej 3.
Zasymulowano przyktadowo takie same prady robocze dla toru 1 oraz toru 2 — I, = 800 A,
natomiast w systemie 110 kV zasymulowano przeptyw pradu o nate¢zeniu I, = 200 A. Wyniki
symulacji w formie wykresu H = f(x) pokazano na rysunku 5.44.
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Rys.5.43. Rozktad natgzenia pola elektrycznego pod 4-torowa linig 2x380 + 2x110 kV, ktora

pracowala jako linia 3-torowa, w kolejnych przekrojach pomiarowych
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Rys.5.44. Rozklad natgzenia pola magnetycznego pod 4-torowa linig 2x380 + 2x110 kV, ktéra

pracowata jako linia 3-torowa (wysokos¢ przewodow — hyjo =30 m)

Z rysunkow 5.43 i 5.44 wynika, ze nat¢zenie pola elektrycznego i magnetycznego
osiaga maksimum po dodatniej stronie przekroju poprzecznego linii, gdzie znajduje sie tylko
jeden obcigzony tor (380 kV). Po ujemnej stronie przekroju linii, gdzie znajdujg si¢ dwa
obcigzone systemy - 380 kV oraz 110 kV, a algebraiczna suma pradu jest wigksza o 200 A od
strony dodatniej, nat¢zenie pola elektrycznego i magnetycznego w punkcie pod linig zostaje
skompensowane 1 osigga wartosci mniejsze od kilku procent w przypadku pola
magnetycznego, do nawet kilkudziesigciu procent w przypadku pola elektrycznego (dla takiej
samej odlegtosci od osi linii).

Stwierdzenie wystgpowania zjawiska kompensowania si¢ pola elektromagnetycznego
pod wielotorowymi liniami wysokiego napigcia spowodowato, iz nalezy inaczej podchodzié
do przeliczania wartosci zmierzonych skladowych pola elektromagnetycznych na tzw.
warto$ci maksymalne, ktore wystapia przy warunkach najbardziej niekorzystnych. Do tej
pory uwazano [13], iz warto$ci maksymalne natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego
wystapia w sytuacji, w ktérej odlegto$¢ przewodow roboczych linii od ziemi bedzie
najmniejsza oraz gdy obcigzenie inapigcie linii przyjmie wartoSci maksymalne. To
stwierdzenie jest prawdziwe dla linii 1 1 2-torowych. Jednak w przypadku linii o liczbie toréw
wigkszej od 2, gdzie najczgsciej dolne tory kompensujq pole elektromagnetyczne generowane
przez tory gorne, aby moc zidentyfikowaé wartos¢ maksymalng natgzenie pola elektrycznego
i magnetycznego nalezy przeanalizowaé wszystkie przypadki wylaczen jednego, lub nawet
kilku toro6w linii, co udowodniono w punkcie 7.4 pracy.

Jak wynika z wynikoéw symulacji, przedstawionych miedzy innymi na rysunku 5.45,

drzewa i1 krzewy rosnace pod liniami wysokiego napiecia maja duzy wplyw na rozktad
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natgzenia pola elektrycznego — obnizaja istotnie jego wartos¢. W analizowanym przekroju
poprzecznym linii 4x110 kV na odcinku x = -3 + -15 m, znajdowaly si¢ krzaki o wysokosci
okoto 0,8 + 2,0 m. Poniewaz geometryczny uklad przewodow fazowych w linii (wzajemne
usytuowanie przewodow tej samej fazy w torach) byl symetryczny wzglgdem osi stupa oraz
wartosci napie¢ we wszystkich torach linii byly zblizone do siebie, to zmierzone natezenie
pola elektrycznego powinno by¢ symetryczne wzgledem wspotrzednej x = 0 (przy braku
wplywu elementow otoczenia). Jak wida¢ na rysunku 5.44, warto$¢ natezenia pola
elektrycznego znacznie si¢ obniza, a nawet spada do zera w miejscu, gdzie wystepuja krzaki.
Linig przerywana na charakterystyce zaznaczono spodziewany rozktad pola elektrycznego w

przypadku braku elementéw zaktocajacych pole.
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Rys.5.45 Rozklad natezenia pola elektrycznego pod przestem linii 4x100 kV; 1 -
charakterystyka z pomiaréw, 2 — charakterystyka spodziewana w przypadku braku

elementow zakldcajacych pole (krzewow)

W przypadku krzakow niskich, obnizone w miejscu (na szerokosci) ich wystgpowania
natgzenie pola elektrycznego ponownie wzrasta za nimi do wartosci ktéra wystepuje w
przypadku braku elementéw zaktdcajacych pole, poczawszy od miejsca, w ktorym konczy sie
wystgpowanie krzewow. Natomiast drzewa o stosunkowo duzej wysokosci (porownywalnej
do wysokosci masztow linii) bardzo dobrze ekranuja nate¢zenie pola elektrycznego [10],
sprowadzajac go do wartosci bliskich zeru, przy czym natgzenie to nie odbudowuje si¢ (nie
ro$nie) w miejscach za drzewami. Moga wigc one stanowi¢ dobry ekran chronigcy przed
oddzialywaniem tego pola, w szczego6lnosci w przypadkach przekroczenia jego wartosci

dopuszczalnych.
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Analizujac wyniki rozkladu pola elektromagnetycznego uzyskane z pomiardw na
terenie Polski i Niemiec, mozna doj$¢ do wniosku, iz linie wysokiego napigcia generuja pole
elektromagnetyczne o natgzeniach nie przekraczajacych wartosci granicznych okreslonych w
polskich przepisach, ktére naleza do jednych z najbardziej rygorystycznych na Swiecie. Nie
ma przy tym znaczenia, czy sa to linie jedno, dwu, czy czterotorowe. Zdarza sig, iz linie
wielotorowe generujg pole elektromagnetyczne o mniejszych wartosciach natgzen pola niz
linie jedno, czy dwutorowe [54+56]. Wplywaja na ten efekt dwa parametry:

e odpowiednie rozmieszczenie przewodow tej samej fazy na stupach linii
wielotorowych powoduje, iz dochodzi w tych liniach do kompensowania si¢ pola
elektromagnetycznego,

e stupy wielotorowych linii sg bardzo wysokie (dla budowanej czterotorowej linii
Plewiska-Ostrow wynosi¢ beda okoto 50 i 75 m, a dla linii szesciotorowych,
eksploatowanych na terenie Europy Zachodniej, bardzo czgsto wynosza one
99 m). Poniewaz pole elektromagnetyczne mierzone w danym punkcie jest
odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci od zrodita pola, to przy odpowiednio
wysokich stupach wielotorowych linii elektroenergetycznych, pole pod linig
przyjmuje wartosci porownywalne z uzyskiwanymi pod tradycyjnymi liniami
jedno, czy dwutorowymi.

Nieuzasadnione sg wigc protesty 1 obawy ludnosci, ktéra w zwigzku z przebudowa

linii na uklady wielotorowe, wielonapigciowe spodziewa si¢ znaczacego wzrostu pola
elektromagnetycznego generowanego przez te linie, a tym samym wzrostu zagrozenia dla ich

zdrowia i zycia.
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6. Komputerowa identyfikacja rozkladu pol elektomagne-
tycznych w otoczeniu linii wysokiego napigcia

6.1. Przeglad istniejgcego oprogramowania do obliczen pola
elektromagnetycznego

Powszechnos¢ sprzetu komputerowego, obecnosé jezykdéw programowania wyzszego
poziomu oraz duza pracochtonnosé obliczen spowodowatly powstanie szeregu programoéw do
obliczen rozktadu poél elektromagnetycznych wokoét urzadzen i instalacji elektrycznych, w
tym takze pod przestami linii wysokiego napigcia. Sluza one do wyznaczania wartosci
natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego zaréwno dla linii juz istniejacych, jak i
projektowanych. Z tego powodu gtéwnymi uzytkownikami takiego oprogramowania sa biura
projektowe, firmy zajmujace si¢ budowa linii elektroenergetycznych, jednostki
eksploatacyjne oraz osrodki naukowo — badawcze. Z powodu stosunkowo waskiego kregu
odbiorcoOw tego typu oprogramowania jego zrodlem sa najczesciej osrodki badawcze
zwigzane z elektroenergetyka i elektrotechnikq lub wydzielone zespoty wyzej wymienionych
jednostek. Dlatego powstajace programy sa bardzo zrdéznicowane pod wzgledem obstugi i
przystosowane do konkretnych dzialan, ktore okresla przyszly uzytkownik. Uzyte w nich
algorytmy do obliczania natezenia pola sa jednak podobne, niekiedy wrecz takie same.
Najwazniejszym kryterium stanowigcym o réznicach migdzy programami jest sposob
rozwigzania problemu gromadzenia danych oraz prezentacji i zachowywania uzyskanych
wynikow.

Duzg grupg programow do obliczen pola elektromagnetycznego wokot urzadzen i
instalacji elektrycznych stanowig programy oparte na Metodzie Elementow Skonczonych
(ANSYS, QuickField, Maxwell, Flux itp.), ktora szerzej opisano w rozdziale 4.3.4 pracy. W
wigkszosci przypadkéw programy oparte na tej metodzie wykorzystywane sg do obliczen
rozktadu pola elektromagnetycznego w maszynach i urzadzeniach elektroenergetycznych.
Umozliwiaja one rowniez obliczenie rozktadu pola pod liniami wysokiego napigcia, w tym
pola znieksztalconego, czyli powstajacego gdy w poblizu linii znajduja si¢ elementy obce
(drzewa, krzewy, budynki). Programy oparte na Metodzie Elementow Skonczonych sa jednak
bardzo rozbudowane 1 jednocze$nie skomplikowane. Symulacja rozkladu pola
elektromagnetycznego trwa w tych programach na ogét od kilkudziesigciu minut do nawet
kilku godzin. Proces symulacji sktada si¢ z nastepujacych krokdw:

1. Definiowanie problemu, na ktéry sktada sig:

e budowa modelu geometrycznego, czyli wykonanie rysunku zawierajacego
przewody linii oraz ewentualnie obiekty znieksztalcajace nat¢zenie pola

elektrycznego (domy, drzewa, krzewy, itp.),
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e zdefiniowanie wlasnosci materiatowych, czyli okreslenie przenikalnosci
magnetycznej 1 elektrycznej elementow modelu, ich konduktywnosci,
rozszerzalnosci cieplnej, itp.,

e definiowanie warunkow granicznych 1 zrodet pdl, czyli okreslenie przede
wszystkim potencjalow 1 gestosci pradow w poszczegdlnych elementach
modelu.

2. Podzial modelu geometrycznego na elementy skonczone poprzez generowanie
siatki. Obecnie prawie wszystkie programy posiadaja modul automatycznego
generowania siatki i same dobieraja ksztalty oraz rozmiary elementow
skonczonych. Ten etap symulacji w komputerach przecigtnej klasy moze trwac
nawet kilka godzin, gdy zostanie dobrana zbyt gesta siatka.

3. Rozwiazywanie problemu. W oparciu o zdefiniowany model geometryczny, jego
wlasnosci materialowe 1 Zrédla pola, program automatycznie w kolejnych
iteracjach rozwiazuje zadany problem.

4. Interpretacja wynikéw. Ten etap symulacji nie jest etapem tatwym, bowiem
najczesciej wynikami symulacji sa kolorowe mapy wskazujace intensywnosé
natg¢zenia pola w danym miejscu (rys.6.1), ktére bardzo czg¢sto nic nam nie méwia.
Dlatego aby znalez¢ rozktad pola na danej wysokosci nad ziemia definiuje si¢
punkty, lub proste, w ktorych szuka si¢ wartosci natgzenia pola magnetycznego

lub elektrycznego (rys.6.2).

NODAL SOLUTION AN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
HSUH (AVG)
SMN =.04483
SMX =471.659
M

.04483 20 40 471.659
10 30 50 70

Rys.6.1. Przyktadowy rozklad nate¢zenia pola magnetycznego w postaci mapy koloréw pod
dwutorowa linig wysokiego napigcia o pionowym ulozeniu przewodow, wykonany w
programie ANSYS
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Rys.6.2. Przyktadowy rozktad nat¢zenia pola magnetycznego pod dwutorowa linig wysokiego
napi¢cia na wysokosci h = 2 m nad ziemia, wykonany w programie ANSY'S

Stopien skomplikowania programéw opartych na Metodzie Elementéw Skonczonych,
ich wysoka cena, a takze dtugi czas trwania symulacji sprawiaja, iz niechg¢tnie wykorzystuje
sie je do obliczen rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia.

Wiekszos$¢ programow stuzacych do obliczania rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego w otoczeniu jedno i dwutorowych linii wysokiego napigcia oparta jest na
metodzie odbicia zwierciadlanego i superpozycji. Posiadaja one duza przejrzystos¢ obstugi
dzieki jasnemu i czytelnemu menu. Latwo$¢  wprowadzania  parametrow
elektroenergetycznych linii i krotki czas symulacji (nie przekraczajacy kilku minut) sprawiaja,
ze biura projektowe oraz instytucje zajmujace si¢ obliczaniem rozkladu pola
elektromagnetycznego pod przestami linii napowietrznych korzystaja w wigkszosci z
programéw opartych na tej metodzie. Na rynku dostepnych jest wiele tego typu programow
do obliczania rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia (np.: B-
fast, Electrican, Resicalec, ACDCLINE, SPOT, Pole, RPLN...).

Programy Pole i Electrican sg bardzo podobne do siebie pod wzgledem obstugi — nie
posiadaja wbudowanych baz danych, a wszystkie parametry linii potrzebne do obliczen
wprowadza sie metodg ,.krok po kroku” dla kazdego przewodu linii, lub weczytuje si¢ z
wezesniej utworzonego pliku. Wyniki obliczen podawane sa, dla jednej wprowadzonej
wysokosci zawieszenia przewodow, w formie wykreslnej lub tabelaryczne;.

Program SPOT jest rozbudowanym programem, w ktérym znajduja si¢ bazy danych
stupow, izolatoréw i przewodéw elektroenergetycznych. Bazy te mozna dowolnie edytowac i

uzupetniaé. W programie tym podaje si¢ miedzy innymi wspotrzedne zawieszenia przewodow
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na slupach w danym przesle, dlugo$¢ przgsta oraz naprezenie przewoddw i dzigki temu
analizowane jest cale przgsto, a nie jeden jego przekrd) poprzeczny. Brak mozliwosci
wykonania symulacji rozktadu pola elektromagnetycznego dla wybranej wysokosci
zawieszenia przewodow jest jednak bardzo klopotliwy i w zwigzku z tym program ten jest
rzadko wykorzystywany w praktyce.

B-fast jest programem  dostgpnym on-line na  stronie internetowej

http://www.enertech.net/bfast/bfast.html. Umozliwia on obliczenie rozkladu indukcji

magnetycznej w otoczeniu linii elektroenergetycznej. Poniewaz polskie przepisy [6] nakazuja
identyfikowa¢ rozklad natezenia pola magnetycznego w  otoczeniu  obiektow
elektroenergetycznych, wigc uzyskane z symulacji wyniki nalezy przeliczy¢ na natgzenie pola
magnetycznego.

Program Resicalc, podobnie jak B-fast, umozliwia obliczenie jedynie rozktadu
indukcji magnetycznej (nie mozna zbadaé¢ rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego), tak wigc
wyniki symulacji nalezy takze i w tym przypadku przeliczy¢ na natgzenie pola
magnetycznego. Wbudowane bazy danych w tym programie umozliwiajg obliczenie rozkladu
indukcji magnetycznej nie tylko pod napowietrznymi liniami wysokiego napigcia, ale i w
roznego typu obiektach elektroenergetycznych (np. na stacjach elektroenergetycznych).
Wyniki symulacji podawane sa w formie wykresu w wybranym przekroju lub obszarze.

Wiekszos¢ z opisanych programow nie uwzglednia aktualnych wymagan
technicznych i rynku, i umozliwia obliczenie rozkladu pola elektromagnetycznego pod
liniami co najwyzej dwutorowymi.

W ostatnim czasie pojawit si¢ na polskim rynku program RPLN, majacy umozliwiaé
obliczanie rozktadu pola pod czterotorowymi liniami wysokiego napigcia, jednak jego
przydatnos¢ praktyczna nie zostata jeszcze w petni wykazana, gdyz nie zostat on dotychczas
zweryfikowany wynikami badan empirycznych pola pod wielotorowymi liniami wysokiego
napigcia i jak napisali jego autorzy [7] — model matematyczny, ktérym si¢ postuzyli tworzac
ten program w srodowisku Windows, sprawdzili tylko obliczeniowo z uzyciem tego samego
modelu, z tym tylko ze zaimplementowanego w programie MathCad.

W celu porownania i praktycznej oceny przydatnosci praktycznej niektorych z
wymienionych  programéw  przeprowadzono w nich symulacj¢ rozkladu pola
elektromagnetycznego, a nastgpnie uzyskane w ten sposéb wyniki poréwnano z pomiarami
wykonanymi na obiekcie rzeczywistym, ktérym bylo przgsto jednotorowej linii o napigciu
400 kV. Wyniki pomiarow pod ta liniqg oraz warunki pracy linii podczas wykonywania
pomiarow przedstawiono w rozdziale 5.5 1 zataczniku 3. Symulacje komputerowe rozkladu
pola elektromagnetycznego zostaly wykonane przy uwzglednieniu takich samych konfiguracji
przewodow i warunkow pracy linii, jak podczas pomiaré6w na obiekcie rzeczywistym.
Wynikami pomiaréw i symulacji byly charakterystyki £ = f(x) oraz H = f(x) dla r6znych

odlegtosci przewodow fazowych od ziemi. W celu poréwnania rozkladu nat¢zenia pola
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elektrycznego 1 magnetycznego uzyskanego z pomiarow i1 z symulacji komputerowych,

odczytano z wykresow E = f(x) oraz H = f(x) wartosci maksymalne natgzenia pola

elektrycznego i magnetycznego dla danych wysokosci przewodow fazowych nad ziemia i
wykreslono charakterystyki £, = f(h) (rys.6.3) oraz H,., = f(h) (rys.6.4).
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Rys.6.3. Rozklady wartosci maksymalnej E,. nat¢zenia pola elektrycznego w funkcji

odlegtosci od ziemi A przewodow fazowych linii 400 kV otrzymane metodq
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Rys.6.4. Rozklady wartosci maksymalnej H,. nat¢zenia pola magnetycznego w funkcji

odlegtosci od ziemi h przewodow fazowych linii 400 kV otrzymane metodg

pomiarowg i obliczeniowa



Komputerowa identyfikacja rozktadu pol elektomagnetycznych w otoczeniu linii wysokiego napigecia 90

Jak wynika z rysunkéw 6.3 1 6.4 charakterystyki uzyskane z symulacji
komputerowych oraz pomiarow maja podobny ksztatt. Wykresy E = f(x) oraz H = f(x), na
podstawie ktorych wykreslono charakterystyki E,... = f(h) oraz H,. = f(h), rowniez majq
zblizone do siebie przebiegi.

Traktujac wartosci zmierzone jako poprawne, bledy obliczen natgzenia pola
elektrycznego AE i magnetycznego AH metoda symulacji komputerowych mozna wyznaczy¢

korzystajac z zaleznosci

N zm

100, (6.1)

zm

‘Hs H:m
NHH=—" """

zm

100, (6.2)

w ktorych: E.,, H., — wartosci maksymalne nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego
(dla danej wysokosci przewodow fazowych nad ziemia) uzyskane z pomiardow; E;, H; —
wartosci maksymalne natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego (dla danej wysokosci
przewodow fazowych nad ziemia) uzyskane z symulacji. Uwaza sig, ze wystarczajaca dla
praktyki doktadnos$¢ oszacowan tych wielkosci jest zapewniona, gdy sa one wyznaczone z
btedami nie wigkszymi od 30 % [67,68,69]. Ta relatywnie niezbyt duza doktadnos¢ tych
oszacowan jest migdzy innymi nastepstwem tego, ze juz sama metoda pomiaru rozkladu pola
elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia jest obarczona licznymi btgdami, na
ktore sktadaja sig:

e bledy przyrzadow pomiarowych do pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego - wzorce pola elektromagnetycznego, na ktoérych kalibrowane sa
przyrzady pomiarowe maja doktadnos¢ rzedu 5 +10 % [67,68],

e bledy pomiaru (obliczen) wysokosci przewodow fazowych linii nad ziemia,

e Dbledy wynikajace z uksztaltowania terenu — teren nigdy nie jest catkowicie ptaski
pod przegstem linii, co sprawia, ze pomiar wykonywany na wysokosci 2 m nad
ziemia jest faktycznie wykonywany na roznych wysokosciach w stosunku do
jednego punktu odniesienia,

e blad pomiaru wynikajacy z obecnosci mierzacego, a takze réznych przedmiotdéw
pod przestem linii, ktdre znieksztatcajq rozktad pola elektromagnetycznego,

e bledy wynikajace ze zmiennosci obcigzenia linii — prady i napigcia podawane
przez jednostki eksploatujace linie, ktére sa przyjmowane do obliczen, nie sa
wartosciami rzeczywistymi pradu i napigcia w chwili wykonywania pomiarow
tylko sa na 0og6t przyjmowane jako srednie 15-minutowe.

7 charakterystyk przedstawionych na rysunkach 6.3 i 6.4 wynika, Ze najmniej

doktadnymi sa wyniki symulacji z zastosowaniem programu Pole. Blad wzgledny obliczen w

tym programie dochodzi do 80 %. Wyklucza to przydatnos¢ tego programu do szacowania
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rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia. Symulacje rozktadu
natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego w innych programach zapewniajg
zadawalajacq dla praktyki dokladno$¢ oszacowan rozpatrywanych wielkosci. Btad tych
oszacowan dla linii jedno i dwutorowych zawiera si¢ w granicach od kilku, do okoto 30 %.
Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy suma bledow pochodzacych od duzej liczby
przewodéw (dla linii 4-6 torowych) nie spowoduje, ze pole elektromagnetyczne obliczone tg
metoda bedzie w znacznym stopniu odbiega¢ od pola zmierzonego w warunkach
rzeczywistych. Dlatego w ramach niniejszej pracy wykonano pomiary pod liniami wysokiego
napigcia (1-4  torowymi), skonstruowano model matematyczny rozkltadu pola
elektroenergetycznego w otoczeniu wielotorowych, wielonapigciowych linii wysokiego

napiecia, napisano program komputerowy i zweryfikowano wyniki symulacji pomiarami.

6.2. Program MAH
6.2.1. Bazy danych w programie

Opracowany w ramach pracy doktorskiej program MAH umozliwia wykonywanie
obliczen rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia o liczbie torow
od 1 do 6. Program ten oparty jest na metodzie odbicia zwierciadlanego i superpozycji i oprocz
algorytméw do obliczania:

e zwisu przewodow (zarowno dla przesta ptaskiego, jak i pochylego),

e nate¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego w przekroju poprzecznym linii, na

dowolnej wysokosci od ziemi,
zawiera bazy danych:

e slupéw elektroenergetycznych,

e jzolatorow,

e przewodow roboczych i odgromowych linii,
co pozwala na duza oszczednos$¢ czasu przy wykonywaniu obliczen i sprawia, ze program
MAH jest programem kompletnym i wysoko funkcjonalnym.

Program MAH napisany zostal przy uzyciu programu Delphi 6.0 bazujacego na
jezyku programowania Object Pascal i umozliwiajagcego programowanie obiektowe. Program
przystosowany jest do wspotpracy z komputerami typu PC z zainstalowanym systemem
operacyjnym Windows 9x/NT/ME/2K/XP. Ze wzgledu na efektywne wykorzystanie edytora
wynikow zaleca si¢, by czgstotliwos$¢ taktowania procesora nie byta mniejsza niz 600 Mz, a
pami¢g¢ RAM wynosita co najmniej 128 MB.

Bazy danych w programie oparto na bibliotece Database [57]. W kazdej z baz danych
mozliwe jest dodawanie nowego oraz edycja i usunigcie istniejacego rekordu.

Baza danych stlupéw elektroenergetycznych, ktora pokazano na rysunku 6.5, zawiera

wspotrzedne zawieszenia przewodow linii kratowych o napigciu 110, 220 1 400 kV [58,59.60]
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eksploatowanych na terenie Polski oraz nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych linii

napowietrznych najwyzszych napig¢ [43,61,62] eksploatowanych w kraju i za granica (w tym

konstrukcje stalowo-rurowe oraz konstrukcje stupdw linii wielotorowych, wielonapigciowych

wysokiego napigcia).
< Baza danych - stupy

Seria stupa / Un [kV]

4] Napigcie znamionowe |4><400 + 24220 [kv]

=10] ]

U4srPe 750
B2M3 110 &
S i llo$¢ toréw |B
B2ML3 110
B2P 110 Wspétrzedne z enia prz dé
5120N150 110 = mowyc
S12P 110 = ¢
A12PIPS 110 [ o, - } o ]
A120N150 110 X1 o X2 fo X3 \
A120N120 110 ‘
5B0120P 110 Y1 20 Y1 f40 3
S524P 110 s e - |
5240N150 no
o 0 - roboczych
o o xi 5 xe 2 x3 8 | |xa[p x5 [12 x5 [16
PETITJEAN 220 - Y1 [iz ve [12 3 | |vai2 vs [i2 v 12
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| ;'Tor3 ; . = Tor4—
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Rys.6.5. Baza danych stupéw elektroenergetycznych w programie MAH

Baza danych izolatoréw, ktora pokazano na rysunku 6.6,

zawiera wszystkie typy

powszechnie eksploatowanych izolatorow w napowietrznych liniach wysokiego napigcia o

napigciu 110, 2201 400 kV z podaniem ich dtugosci.

I Baza danych - izolatory =] g3
Typ izolatora / Un [kV]
P 110 4|  Napigcie znamionowe |22D [kv]
P2 110
PV 110 Typ zawieszenia ILF‘
Dtugosc izolatora |2,4 [m]
Dodaj rekord I
Modyfikuj rekord '
Usuirekod |

Rys.6.6. Baza danych izolatoréw w programie MAH
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Najwazniejszq baza danych w programie jest baza zawierajaca dane przewodow
roboczych i odgromowych (rys.6.7) wykorzystywanych w napowietrznych liniach
elektroenergetycznych wysokiego napigcia. Zawarte w niej dane (Srednica obliczeniowa,
wspoOlezynniki wydtuzenia cieplnego 1 sprezystego, cigzar jednostkowy przewodu oraz
obciazalnos¢ dhugotrwata przewodow) wykorzystywane sa w modutach do obliczania zwisu
przewodow oraz rozktadu pola elektromagnetycznego. W bazie zestawiono dane klasycznych
przewodéw stalowo-aluminiowych, eksploatowanych na catym sSwiecie od wielu lat, jak
rowniez dane nowoczesnych przewodéw kompaktowych, w tym przewodow

elektroenergetycznych z przewodami swiattowodowymi [63].

«I" Baza danych - przewody = 10] x|
Typ przewodu
ALF-6120 4] T d ;
il yp przewodu  [ALF-§525
AFL-6 400 -
ALF-8525 Srednica obliczeniowa |31,5 [mm]
AFL-6 350 A1/524
AFL1770 . ; s enia ci
. Wspot k wydt | K 1/
frinpei 'spotczynnik wydtuzenia cieplnego |1,84E 5 [1~C]
AFL-6120
AFL-6 240 ik wydtuzeni 4 5
e Wspotczynnik wydiuzenia sprezystego |1,403E 5 [mm2/N]
0/FL S5
= Cigzar jednostkowy przewodu [0,03233 [N/(m*mm2)]
Cigzar jednostkowy przewodu z sadzia |0,05235 [N/{m*mm2)]
d| Obcigzalnosc diugotrwata przewodu |1220 [A]
Dodaj rekord l Opis przewodu W
Modyfkuirekord |
Usuri rekord |

Rys.6.7. Baza danych przewodéw roboczych i odgromowych w programie MAH

6.2.2. Modul obliczania parametrow przesla

Obliczenia parametrow przesta (wyznaczanie wspotrzgdnych polozenia przewodoéw w
przesle) jest czgsto niezbednym elementem przy wyznaczaniu najbardziej niekorzystnych
warunkow pracy linii, dla ktorych wykonuje si¢ obliczenia natgzenia pola elektrycznego i
magnetycznego. Na rynku mozna spotka¢ katalogi zwiséw 1 naprezen przewodow dla danych
przewodow i roznych dtugosci przgsta. Jednak najczesciej znajduja si¢ tam dane dla przesta
plaskiego, gdy w praktyce takie przgsta wystepuja bardzo rzadko. Aby wigc program MAH
mogl by¢ narzedziem w peini przydatnym do obliczen pola elektromagnetycznego we

wszystkich rodzajach przesel, w programie zamieszczono modul, w ktérym mozna obliczy¢
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wysokos¢ przewodoéw nad ziemia zaréwno dla przgsta plaskiego, jak i pochylego. Algorytm
obliczania napr¢zenia & i zwisu f przewodu [64,65,66] wykorzystanego w programie
przedstawiono ponize;j.

Przewdd linii napowietrznej zawieszonej na konstrukcjach wsporczych zwisa wedtug
krzywej fancuchowej (rys. 6.8). Jest to krzywa, ktorej matematycznym odzwierciedleniem sq
funkcje hiperboliczne, klopotliwe przy praktycznym stosowaniu. Z tego powodu krzywa
zwisania przewodu odwzorowuje si¢ najczesciej za pomocg paraboli. Takie odwzorowanie
jest wystarczajaco doktadne w przypadku przeset o rozpigtosciach do okoto 400...600 metrow
[65], czyli praktycznie biorac, wszystkich przgsel stosowanych przy budowie linii

napowietrznych.

|= 2
- a Z, ‘—>/

_-7 __________________

Rys.6.8. Schemat zwisania przewodu elektroenergetycznego wedtug krzywej tancuchowej w
przgsle pochylym oraz jego parametry charakterystyczne przyjmowane w
obliczeniach napr¢zenia o1 zwisu przewodu f; objasnienia parametrow w tekscie

Okreslenie wspotrzednych polozenia przewodéw wymaga znajomosci naprezen
1 zwisow w réznych warunkach klimatycznych (w roéznych stanach zwisania przewoddw).
Obliczenie tych naprezen umozliwia réwnanie standw. Rownanie to jest zaleznoscia wiazaca
trzy parametry: temperature 7, cig¢zar jednostkowy g i napr¢zenie 6. Rozwaza sie dwa rozne
stany przewodu:

1. stan 0 (wyjsSciowy), zdeterminowany parametrami 79, gy, ;

2. stan 1 (obliczeniowy), zdeterminowany parametrami 7, g, o.

W stanie wyjsciowym musza by¢ znane wszystkie trzy parametry przewodu. Za punkt

wyjsciowy przyjmuje si¢ stan ,,mroz" lub ,,sadz" i dla tego stanu przyjmuje si¢ naprezenie
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wyjsciowe &. O tym, w ktorym stanie wystapig najwigksze naprezenia, a wige ktory z nich
bedzie stanem wyjsciowym, decyduje rozpigtos¢ przelomowa a,,.

Rozpigtos¢ przetomowa, definiowana jako rozpigtos¢, przy ktorej wyrdwnuja sie
napr¢zenia obliczone dla stanu wyjsciowego ,,mr6z" z napr¢zeniami obliczonymi dla stanu

wyjsciowego ,,sadz", wyraza si¢ ona wzorem

_5 480 - o
gy, =% gz _gz (6.3)
p+s P

w ktérym: « - wspdlczynnik wydluzenia cieplnego przewodu, g, - cigzar jednostkowy
przewodu, g, - cigzar jednostkowy przewodu z sadzia.

W zaleznos$ci od relacji pomigdzy dtugoscia przgsta a oraz jego rozpigtoscig krytyczng
a, za punkt wyjsciowy (stan 0) przyjmuje sie:

e gody a <a, - warunek wyjsciowy ,,mr6z":

0= 8ps Ty=-25 °C,

e gdy a> a, - warunek wyjsciowy ,,sadz":

20= 8o+sy, J1o—=3 °C.

Warto$¢ napregzenia wyjsciowego ¢y dla przewodoéw roboczych 1 odgromowych jest
zadawana w trakcie uzytkowania programu. Jest to wartos¢ podawana w paszporcie kazdej
eksploatowanej i projektowane;j linii.

Dla stanu obliczeniowego (stan 1) nalezy podac¢ temperature 7, przy ktorej chcemy
obliczy¢ zwis przewodu, natomiast ci¢zar jednostkowy przewodow g, cigzar jednostkowy
przewodow z sadzig g,.,, wspdlczynnik wydtuzenia cieplnego przewodu a, wspétczynnik
wydluzenia sprezystego S 1 Srednicg przewodu d program pobiera automatycznie z bazy
danych przewodu, po wybraniu typu analizowanego przewodu. W celu wyznaczenia zwisu
przewodu w zadanej temperaturze 7, nalezy najpierw obliczy¢ napr¢zenie & przewodu w tych
warunkach.

Krzywa zwisania przewodu mozna z wystarczajaca dokladnoscia, przedstawi¢ za

pomoca paraboli [65]. Wtedy réwnanie stanow, z ktdérego wyznacza si¢ napre¢zenie, ma postac

52(5+A):B (6.4)

przy czym:

2 2
==L 2(r-1.)-¢,

24557 B (6.5)
2.2
_ag

B= 24P (6.6)

Odpowiednio do rozpigtosci przelomowej a, (wzoér 6.3) ustala si¢ stan wyjsciowy

(wielkosci z indeksem 0) oraz stan obliczeniowy (indeks 1). Po wyznaczeniu
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wspoOtczynnikow A4 i B réwnanie standw mozna szybko rozwigza¢ metoda iteracyjna.

Pierwsze przyblizenie tego rozwigzania okresla wzor

B
O0) = |j > (6.7)
natomiast kolejne przyblizenia oblicza si¢ ze wzoru
5, +AS.,, —B
(k) (k
(k) POy T

Metoda ta jest bardzo szybko zbiezna i doskonale nadaje si¢ do wykorzystania w
programie komputerowym. Po kilku iteracjach znajduje si¢ szukana warto$¢ naprezenia o,
ktora jest punktem wyjscia do dalszych obliczen.

Program MAH umozliwia obliczenie wysokosci przewodéw w dowolnym punkcie
przesta zaréwno dla przesel plaskich, jak i pochylych. Przgsto pochyle zostalo w nim
potraktowane jako przedluzone przgsto plaskie. Zwisajacy przewodd w przesle pochytym
mozna traktowac tak, jakby to byt wycinek wigkszego przgsta poziomego o rozpigtosci a’
(rys.6.8). Srodek tego umyslonego przesta jest w najnizszym punkcie zwisania przewodu. Jest
on jednak ruchomy po zmianie rozpigtosci tego przesta.

W pierwszym etapie nalezy obliczy¢ mimosrod m w przesle pochyltym

= % . (6.9)
Znajac warto$¢ m mozna obliczy¢ wartosci z; 1z, (rys.6.8.) korzystajac z zaleznosci
a

B (6.10)

z ::fz'+'nq 6.11
2 2 ( )

Opierajac si¢ na znajomosci z; 1 z»> oblicza si¢ zwis f~ w przesle uzupelionym,
a nastgpnie, na podstawie geometrycznych zaleznosci, oblicza si¢ wszelkie potrzebne
wielkosci charakterystyczne dla przesta pochylego:

e zwis w Srodku przgsta uzupetnionego (wedtug [65] tylko dla przgset pochylych, dla
ktérych E <0.1)
a

== (6.12)
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e zwis w dowolnym punkcie przesta uzupetnionego
f-=f T | (6.13)

e zwis w dowolnym punkcie przesta pochytego
, b
S =f_7—;(a—2). (6.14)

Znajac zwis f. w dowolnym punkcie rozpigtosci przgsta mozna obliczy¢ wysokos¢
przewodu 4 nad poziomem ziemi w przyjetym ukladzie odniesienia, ktéry zastosowano w

programie komputerowym MAH (rys.6.9).

A Zwis 9 [=] B3

Analizowany przewédd [lF8525 e |

w“
Naprezenie przewodu |1UIJ [N/mm2] \

Temperatura obliczeniowa IBD rqd
Wysokosc Y1 |22 [m] =

Wysokost Y2 [5 [m] I

Y=0
Z .
Rozpietosc przesta a |350 [m] 4 o(l[:l?sls(ijg:lia
Punkt
Punkt nbliczeniowy Z |1U [m] obliczeniowy

Y1
Y2

rWyniki obliczen

g Zwis f,w punkcie Z |3,93 [m]

Naprezenie rzeczywiste przewodu I52,55 [N/mm2]

'/ i ; Wysokos¢ h przewodu nad poziomem il
ey or | odniesienia I21’02
|
3 Rozpietos¢ przetomowa I237,12 [m]
X Cancel ;

Rys.6.9. Modul obliczania zwisu i wysokosci przewodu w dowolnym miejscu przesta w

programie MAH

Jak widaé na rysunku 6.9, w celu wyznaczenia zwisu £ 1 wysokosci 4 przewodu nad
poziomem odniesienia w dowolnym miejscu przesta nalezy wybra¢ z bazy danych
analizowany przewdd oraz poda¢ nastgpujace wartosci: poczatkowe naprezenie przewodu
(warto$¢ dostepna w paszportach linii), wysokosci zawieszenia przewodow na stupie,

rozpigtos¢ przesta, temperatur¢ obliczeniowa 1 punkt w ktorym zamierza si¢ obliczyé
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wysokos$¢ przewodu. Po wprowadzeniu wszystkich parametréw i nacisnigciu przycisku
oblicz, w module pojawia si¢ okno z wynikami, w ktérym znajdujq si¢ wartosci: rozpietosci
przetomowej, zwisu i wysokosci przewodu nad ziemia w danym punkcie oraz napr¢zenia
przewodu w podanej temperaturze.

Dostepnos¢ specjalistycznych przyrzaddéw pomiarowych do wyznaczania wysokosci
przewodow nad ziemia w warunkach rzeczywistych sprawia, iz aktualnie zwis przewodu
wyznacza si¢ najczegsciej na etapie projektowania linii. W tym przypadku zwis oblicza si¢ dla
granicznej temperatury roboczej przewodu (zalecang wartoscig tej temperatury jest 60 °C
[71]). Wyznaczenie zwisu w danych warunkach pracy linii jest zagadnieniem bardziej
skomplikowanym, gdyz wymaga znajomosci aktualnej temperatury przewodu, ktora jest
zalezna miedzy innymi od warunkoéw atmosferycznych (temperatury otoczenia, predkosci
wiatru i nastonecznienia) oraz od obcigzenia pradowego linii. Obliczenie temperatury
przewodu w danych warunkach pracy linii stwarza wigc zwykle duze trudnosci. W celu ich
eliminacji zostal w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej opracowany (z
moim udzialem) program komputerowy TEMP umozliwiajacy jej obliczanie [82]. Model
matematyczny z tego programu postuzyl do opracowania, wchodzacego w sktad programu
MAH, modutu do obliczania temperatury przewodu, co zwigkszylo stopien uniwersalnosci
programu MAH. Weryfikacja empiryczna wykazata w pelni poprawnos$¢ i przydatnosc

praktyczng tego modutu. Temperatur¢ przewodu 7), oblicza si¢ w nim z zaleznosci

T, =I’RS+T

0

(6.15)

w ktorej / — natezenie pradu linii, R — rezystancja jednostkowa przewodu linii (odczytywana z
tablic), S- wspolczynnik oporu cieplnego warstw izolacyjnych przewodnika (staty dla danego
przekroju przewodu — odczytywany z tablic), 7, — temperatura otoczenia.

Zmudno$é i pracochtonno$é przedstawionych obliczen byta dodatkowym argumentem
za dotaczeniem tych algorytmdéw do programu MAH, ktére w polaczeniu z baza danych
konstrukcji wsporczych 1 zawieszen przewoddw, W znacznym stopniu upraszczaja
wyznaczanie nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego wokol przesel linii wysokiego

napigcia w warunkach najbardziej niekorzystnych.

6.2.3. Modul obliczania nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego

Glownym elementem programu MAH jest modut do obliczania natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego (rys.6.10) w otoczeniu wielotorowych (wielonapigciowych)
linii wysokiego napigcia. Umozliwia on wykonywanie obliczen rozktadu pola
elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia, o liczbie toréw od 1 do 6. Program ten
oparty jest na metodzie odbicia zwierciadlanego 1 superpozycji, ktéra zostata szerzej opisana w

punkcie 4.3.5 pracy.
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Rys.6.10. Widok modulu programu MAH do obliczania natg¢zenia pola elektrycznego i

magnetycznego pod wielotorowymi, wielonapigciowymi liniami wysokiego napigcia

W module tym znajdujg si¢ trzy zaktadki:

e dane wejsciowe,

e pole elektryczne,

e pole magnetyczne.

Zaktadke dane wejsciowe mozna podzieli¢ na trzy gtdéwne czesei, w ktdrych mozna
wyroznic:

e dane opcjonalne — znajduja si¢ tam wartosci, ktore sa zazwyczaj stale dla
wszystkich symulacji — wysoko$¢ obliczeniowa (réwna 2 m wg [6]),
czestotliwose sieci (50 Hz), przenikalnos$¢ elektryczna srodowiska (& = 8,85
pF), rezystywnos¢ gruntu (100 Qm), zakres osi w przekroju poprzecznym
przgsta (od —50 do 50 m). Dane te mozna w miar¢ potrzeb zmienié, lecz aby
skroci¢ czas symulacji do minimum, kazdorazowo po uruchomieniu
programu zawsze sg wpisane powyzsze wartosci;

o cze$¢, w ktorej znajduja si¢ dane przewodow odgromowych — ich
wspotrzedne, typy przewoddéw oraz ewentualnie wartos¢ pradu i napigcia

tych przewodow;
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e okna do wprowadzania danych przewodéw w kolejnych torach linii — w
zaleznosci od liczby torow, ktorag wybiera si¢ w jednym z okienek
programu, pojawiaja si¢ okna, w ktdre nalezy wpisac:

» wspotrzedne przewodow w danym torze,

» warto$¢ napigcia oraz natgzenia pradu roboczego,

» wybra¢ z bazy danych typ przewodu.

Mozna takze sterowa¢ katami poczatkowymi pradu i napigcia (y, W) —
dzigki czemu w programie mozna réwniez symulowaé rozklad pola
elektromagnetycznego pod wielofazowymi liniami wysokiego napigcia.

Na rozklad nat¢zenia pola elektrycznego ma réwniez wpltyw liczba
przewodéw oraz dlugos¢ odstgpnika w przypadku stosowania wigzki
przewodéw, co réwniez zostalo uwzglednione w programie (wiele
programow nie uwzglednia tego parametru, co jest jednym ze zrédel btedow
obliczeniowych).

Po wprowadzeniu wszystkich danych i1 nacisnigciu przycisku ,,OBLICZ”, w
zaktadkach ,,pole elektryczne” (rys.6.11) i ,,pole magnetyczne” pojawiajg si¢ wyniki
symulacji, ktére prezentowane sa w postaci tabelarycznej oraz w postaci wykresu.
Zarowno tabele z wynikami, jak i wykres mozna zapisa¢ i wklei¢ do dowolnego programu,
np. Word, Excell.

Najczesciej w dokumentacji ekologiczne] wymaga si¢ zalaczenia wykresow z
obliczen 1 podania wartosci maksymalnej natg¢zenia pola elektrycznego oraz pola
magnetycznego, a takze szerokosci pasa, w ktorym £ > 1 kV. W tym celu, aby utatwic
analiz¢ wynikoéw, wszystkie te dane zostaly wyszukane i wyswietlone w specjalnych

okienkach znajdujacych si¢ pod wykresem (rys.6.9).
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Rys.6.9. Widok zaktadki modutu programu MAH do obliczania nat¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego pod wielotorowymi, wielonapigciowymi liniami wysokiego

napigcia

Wszystkie parametry przesta wprowadzone do zaktadki ,,dane wejsciowe” mozna
zapisywac i odczytywac z pliku, co dodatkowo usprawnia i wprowadza oszczednos¢ czasu

w przeprowadzaniu symulacji.

6.2.4. Weryfikacja opracowanych algorytmow obliczeniowych

Nieodzownym elementem wszystkich rozwazan teoretycznych, opartych na modelach
matematyczno-fizycznych, jest konieczno$¢ ich weryfikacji. Najlepsza jest oczywiscie
weryfikacja empiryczna, czyli poréwnanie wartosci obliczonych wedlug danego modelu z
wartos$ciami z pomiarow wykonanych na obiektach rzeczywistych. Poniewaz nie zawsze jest
to mozliwe, czgsto wartosci obliczone pordwnuje si¢ z wyznaczonymi metodami
teoretycznymi warto$§ciami wzorcowymi, uwazanymi za poprawne.

W przypadku modelu nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego, ktory
wykorzystano w programie MAH, wykonano, przedstawiong w niniejszym rozdziale pracy,
jego weryfikacje empiryczna pomiarami przeprowadzonymi pod liniami wysokiego napiecia
eksploatowanymi na terenie Polski oraz na terenie Niemiec. Modut do obliczania parametrow

przesta linii (zwisu oraz napre¢zenia przewodow w danej temperaturze oraz rozpigtosci
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przelomowej) zweryfikowano natomiast poprzez poréwnanie wartosci obliczonych z

wartosciami zawartymi w tablicach zwiséw i naprezen [64].

W tabelach 6.1+6.4 poréwnano obliczone w programie MAH wartosci parametrow

przgsta, z wartosciami zestawionymi w tablicach oraz oszacowano bledy obliczen, dla trzech

réznych przewodow elektroenergetycznych. Bledy obliczen zwisu Af, naprezenia AJ i

rozpigtosci przelomowej Aa, w programie wyznaczono korzystajac z zaleznosci

Af: j‘ob/_fl"‘l()o,
]
A = "l-loo,
)
An :’a""”’_a”"l-loo
p a 2

pT

(6.16)

(6.17)

(6.18)

w ktorych: fr or a,r, — wartosci tabelaryczne, traktowane jako wartosci poprawne, fop; Oop,

apobi — Wartosci obliczone w programie.

Tabela 6.1. Weryfikacja obliczen zwisu i napr¢zenia w programie MAH dla przewodu typu

AFL-6 120 mm’

Obliczenia

Dane wejsSciowe E— Wartosci z tabel Bledy

T a & Jobi Oobl Jr or Af Ao
[°C] [m] |(Nmw’]| [m] | [N/mm’| [m] | [Nmm’]| [%] [%]
-25 200 63,8 5,56 31,0 5,60 311 0,7 0,3

0 200 98.1 3,27 52,4 3,29 53,0 0,6 1.1
20 200 107.9 3,33 51.8 3.34 52,2 0,3 0.8
40 200 117,7 3.46 49,9 3,46 50,3 0 0,8
40 100 107.9 1,14 37.9 113 38.6 0.9 1.8
40 250 98.1 6.80 39,7 6,82 39.9 0,3 0,5
40 300 88.3 10,90 35,6 10,94 35.8 0.4 0,6
40 400 63.8 26,60 26,0 26,75 26,0 0,6 0
-25 100 88.3 0,49 88.3 0,49 88.3 0 0

0 200 88.3 3,90 44,2 3,92 44 4 0,5 0,5
20 300 88.3 10,34 37,6 10,39 37.8 0,5 0,5
40 400 88.3 1919 36,0 19,28 36,1 0,5 0,3
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Tabela 6.2. Weryfikacja obliczen zwisu i napr¢zenia w programie MAH dla przewodu typu
AFL-6 240 mm”

Dane wejSciowe wOpb:(i)fgzriaan;e Wartosci z tabel Bledy

r a o) JSovi Oobl Jr Or Af AS
[°C] [m] | (Nmw’]| [m] | [N/mm’]| [m] |[Nmm’]| [%] [%]
-25 300 63,8 10,53 36,8 10,60 36,9 0,7 0,3
0 300 98,1 6,58 59,0 6,61 59.3 0,5 0,5
20 300 107.9 6,48 59.8 6,50 60,2 0,3 0,7
40 300 117,7 6:53 59.4 6,54 59,8 0,2 0,7
40 100 107,9 1,14 37.9 1,13 38,6 0.9 1.8
40 200 98,1 3,72 46,3 3,72 46,8 0,0 1,1
40 350 88.3 11,97 44,1 12,01 443 0,3 0,5
40 400 63,8 21,31 32.4 21,42 32,5 0,5 0.3

-25 100 98.1 0,44 98,1 0,44 98.1 0 0
0 200 98.1 2,58 66.9 2,59 67,2 0.4 0.4
20 300 98.1 7,30 53,1 7,33 53.5 0.4 0.7
40 400 98,1 13,92 49,6 13,97 49,8 0.4 0.4

Tabela 6.3. Weryfikacja obliczen zwisu i napr¢zenia w programie MAH dla przewodu typu

AFL-8 525 mm”’

Obliczenia

Dane wejsSciowe W pEOgraimie Wartosci z tabel Bledy
I a o) Jobi Oobl Jr or Af AS
[°’Cl | [m] |[Nmw’]| [m] |[Nmm’]| [m] |[Nmm’]| [%] [%]
-25 400 63,8 15,14 43,5 14,90 433 1,6 0,5
0 400 98,1 9,71 67.8 9.54 67,6 1,8 0,3
20 400 107.,9 9,55 69,0 9,37 68,7 1,9 0.4
40 400 93,2 12,11 54,4 11,93 54,1 1.5 0,6
40 250 107.9 4,40 58,2 4,32 58,3 1.9 0,2
40 300 98,1 6,74 54,9 6,63 54,6 1,7 0,5
40 400 88.3 12,76 51,6 12,58 51,3 1.4 0,6
40 500 63,8 26,59 38,7 26,26 38.4 1.3 0,8
-25 200 98,1 1,67 98,1 1,64 98,1 1.8 0,0
0 300 98,1 5,17 71,4 5,08 71,4 1.8 0,0
20 400 98.1 10,61 61,9 10,46 61,7 1.4 0,3
40 500 98,1 17,55 58,6 17,32 58,2 1.3 0,7
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Tabela 6.4. Weryfikacja obliczen wartosci przelomowej w programie MAH dla réznych

typow przewodow

Typ przewodu N /li]mz] T;’l‘;l]" FI;T] [A(,Z‘i
78.5 97,68 97,19 0.5
PR 88.3 109,87 109,34 0,5
98.1 122,07 121,40 0,6
107.9 134,26 133,63 0.5
78,5 132,17 131,62 0.4
BT DD 88.3 148,67 148,07 0.4
98,1 165,17 164,52 0.4
107,9 181,67 180,97 0.4
78,5 186,14 185,77 0,2
AET8 st 88.3 209,38 208,99 0.2
98,1 232,62 232,21 0.2
107,9 255,86 257,99 0.8

Jak wynika z poréwnania wartosci parametrow przgsta wyznaczonych przy pomocy
programu komputerowego z wartosciami zawartymi w tablicach zwisow 1 napr¢zen
przewoddw [64], bledy obliczen nie przekroczyty 2 %. Tak mate bledy obliczen sa dowodem
na to, ze program zostal napisany prawidtowo. Mozliwe jest wigc wyznaczanie za pomoca
programu MAH wysokosci przewodow w kazdym punkcie przesta ptaskiego, jak i pochytego
z wystarczajaca dla obliczen praktycznych dokladnoscia.

Modut do obliczania rozkladu natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego w
programie MAH zostal zweryfikowany poprzez poréwnanie wartosci otrzymanych z
symulacji komputerowych z wynikami pomiaréw rozktadow pola elektromagnetycznego pod
liniami wysokiego napigcia, przedstawionymi w rozdziale 5. We wszystkich przypadkach
symulacje komputerowe rozkladu pola elektromagnetycznego zostaly wykonane przy
uwzglednieniu takich samych konfiguracji przewoddéw i warunkéw pracy linii, jak podczas
pomiarow na obiektach rzeczywistych. Ponizej, ze wzglgdu na swoja obszernosé¢, na
rysunkach 6.10 + 6.21 przedstawiono jedynie przykladowe wyniki weryfikacji modelu. W
przypadku linii, dla ktorych badania rozktadu pola elektromagnetycznego przeprowadzono
tylko w jednym przekroju pomiarowym, wyniki weryfikacji przedstawione sg w postaci
wykresow E = f(x) i H = f(x) wyznaczonych obliczeniowo i pomiarowo. Natomiast dla linii,
pod ktorymi przeprowadzono pomiary pola w kilku pasach pomiarowych, oprocz

wspomnianych wykreséw dla jednego, wybranego przekroju, w tabelach 6.5 + 6.9 zestawiono
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rébwniez wyniki obliczen wartosci maksymalnych pola dla wszystkich przekrojow
pomiarowych linii. W oparciu o wzory 6.1 i 6.2 obliczono réwniez bledy wyznaczenia
maksymalnych wartosci natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego w programie MAH.
Na rysunkach 6.10 + 6.15 oraz w tabelach 6.5 1 6.6 przedstawiono zestawienie
poréwnawcze natgzen pol elektrycznego £ i magnetycznego H, dla linii o napigciu 110 kV,

dla ktorych wyniki pomiaréw przedstawiono w rozdziale 5.3 i zataczniku 1.

5

——E obliczone

—— E zmierzone

#N

S 2 %

/ \\2\/// \\\\

\J/ LN
A

E [kV/m]

0
10 75 5 25 0 25 5 75 10 125 15
x [m]

Rys.6.10. Rozktady natezen pola elektrycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla

jednotorowej linii S-406 o napigciu 110 kV
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Rys.6.11. Rozktady natezen pola magnetycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla

jednotorowej linii S-406 o napigciu 110 kV
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Tabela 6.5.

Weryfikacja wynikdw obliczen wartosci

maksymalnych natezen pol

elektrycznego i magnetycznego otrzymanych z programu MAH wynikami

pomiardéw tych pol dla dwutorowe;j linii S-125, S-126 o napigciu 110 kV

h Emax obl Emax zm AE Hmax obl Hmax zm AH
[m] [kV/m] | [kV/m] [%] [A/m] | [A/m] [%]
13,40 0,62 0,48 29,2 1,30 1,36 4.4
12,24 0,69 0,85 18.8 1,57 1,60 1.9
11,16 0.89 0,98 9,2 1,98 2,08 4.8
10,29 1,02 1,20 15,0 2,56 2,48 3,2
9,64 1,20 1,34 10,4 3,01 2,96 1,7
9,20 1,31 1,38 5.1 3,30 2,88 14,6
8,98 1,38 1,49 7.4 3,30 3,12 5.8
8.94 1,39 1,56 10,9 3,34 3,20 4.4
- —— E obliczone
o —— E zmierzone
'E I,Ls
A
m //[Z \\\
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 50
x [m]

Rys.6.12. Rozktady nat¢zen pola elektrycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla

dwutorowej linii S-125, S-126 o napigciu 110 kV
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Rys.6.13. Rozklady natg¢zen pola magnetycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla

dwutorowej linii S-125, S-126 o napigciu 110 kV

Tabela 6.6. Weryfikacja wynikéw obliczen wartosci maksymalnych natgzen pol
elektrycznego i magnetycznego otrzymanych z programu MAH wynikami

pomiarow tych pol dla czterotorowej linii 110 kV relacji Urberach — Miinster

(Niemcy)
h Emax obl Emax zm AE Hmax obl Hmax zZm AH
[m] [kV/m] | [kV/m] [%] [A/m] | [A/m] [%]
14,70 0,34 0,28 21,4 0,39 0,56 30,3
12,60 0,47 0,39 20,5 0.53 0,72 26,4
10,35 0,69 0,58 19.0 0,71 0,88 19,3
8,56 0,99 0,79 25,3 1,01 0,96 5.2
7,65 1,24 0,99 25,3 1,20 1,33 9.8




Komputerowa identyfikacja rozktadu pol elektomagnetycznych w otoczeniu linii wysokiego napigcia 108

1.5
—— E obliczone
1,25 H
—— E zmierzone
1
:
E 0,75
L
0,5
/ 0.25
/
T T T 0 T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
x [m]

Rys.6.14. Rozktady natezen pola elektrycznego wyznaczone obliczeniowo 1 pomiarowo dla

czterotorowej linii 110 kV relacji Urberach — Miinster (Niemcy)
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Rys.6.15. Rozktady natezen pola magnetycznego wyznaczone obliczeniowo 1 pomiarowo dla

czterotorowej linii 110 kV relacji Urberach — Miinster (Niemcy)

Jak wynika z wykresow umieszczonych na rysunkach 6.10 + 6.15 oraz wynikow
zawartych w tabelach 6.5 i 6.6, charakterystyki wyznaczone pomiarowo i obliczeniowo maja
taki sam ksztalt, a bledy obliczen wartosci maksymalnej natgzenia pola elektrycznego i
magnetycznego, oszacowane na podstawie wzoréw 6.1 1 6.2 sa znacznie mniejsze od
dopuszczalnej wartosci granicznej rownej 30 %. Tylko w jednym przypadku (tab. 6.6) blad
obliczen warto$ci maksymalnej nat¢zenia pola elektrycznego nieznacznie przekroczyt 30 %
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(30,3 %). Nie jest to jednak spowodowane btgdami lub uproszczeniami przyjetymi w modelu
matematycznym pola elektromagnetycznego, tylko wpltywem sgsiedniej linii o napieciu 220
kV, ktérej trasa byta oddalona o okoto 50 m od badanej linii. W pozostatych przekrojach
pomiarowych tej linii btgdy obliczen zawierajq si¢ w dopuszczalnych granicach.

Weryfikacje modelu dla jednotorowej linii o napigciu znamionowym 220 kV,
przedstawionej w rozdziale 5.4 i zalaczniku 2, ukazano na rysunkach 6.16 i 6.17. Poniewaz
pomiary rozkladu pola elektromagnetycznego pod tgq linig przeprowadzono w 11
poprzecznych przekrojach pomiarowych przgsta — dla 11 réznych odleglosci przewodow
fazowych od ziemi, to w tabeli 6.7 zestawiono wartosci maksymalne nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego wyznaczonego pomiarowo 1 obliczeniowo w kazdym z

przekrojow oraz btedy ich obliczen.

Tabela 6.7. Weryfikacja wynikéw obliczen wartosci maksymalnych nat¢zen pdl
elektrycznego 1 magnetycznego otrzymanych z programu MAH wynikami

pomiaréw tych pdl dla jednotorowe;j linii 220 kV

h Enaxobt | Emaxzm AE | Huaxobl | Humax zm AH
m] | [kV/m] | [kV/m] | [%] | [A/m] | [A/m] | [%]
18,50 0,81 0,77 5,2 1,15 0,96 19,8
17,05 0,96 1,01 5,0 1,35 1.28 5.5
14,92 1,23 1,27 3,1 1,71 1,60 6.9
13,22 1,54 1,67 7.8 2,11 1,92 9.9
11,45 2,02 2;13 5,2 2,68 2,56 4,7
9,70 2,68 2,84 5.6 3.44 3,20 7.5
8.31 3,52 3,72 5.4 4,32 4,24 1.9
7,86 3,92 4,16 5.8 4,72 4,48 5.4
7,50 4,19 425 1.4 5,24 4,96 5.6
7,46 4,24 4,27 0,7 5,29 4,88 8.4
7,34 4,35 4,29 1.4 5.4 5,04 7,1
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Rys.6.16. Rozklady natezen pola elektrycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla

jednotorowej linii 220 kV
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Rys.6.17. Rozktady natezen pola magnetycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla

jednotorowej linii 220 kV

Jak wynika z poroOwnania wartosci przedstawionych w tabeli 6.7 oraz wykreséw
umieszczonych na rysunkach 6.16 i1 6.17 charakterystyki wyznaczone pomiarowo i
obliczeniowo pod linig 220 kV maja taki sam ksztalt (prawie si¢ pokrywaja), a bledy obliczen
wartosci maksymalnych natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego tylko w 1 przypadku
na 22 przekraczaja 10 %, natomiast w pozostalych przypadkach bledy te wynosza jedynie
kilka procent.
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Na rysunkach 6.18 + 6.21 oraz w tabelach 6.8 1 6.9 zestawiono porownanie natg¢zenia
pola elektrycznego E i magnetycznego H wyznaczone pomiarowo oraz obliczeniowo, dla
jednotorowej linii o napigciu 400 kV oraz dla czterotorowej linii (pracujacej jako linia
trzytorowa) 2x380 kV + 110 kV. Wyniki pomiaréw dla tych linii przedstawiono w rozdziale
5.5 1 zataczniku 3.

Tabela 6.8. Weryfikacja wynikéw obliczen wartos$ci maksymalnych natezen pol
elektrycznego i1 magnetycznego otrzymanych z programu MAH wynikami
pomiarow tych pdl dla jednotorowe;j linii 400 kV

h Emax obl Emax zm AE Hmax obl Hmax zm AH
[m] [kV/m] | [kV/m] [%o] [A/m] [A/m] [%]
25,00 1,14 1,22 6.6 1,00 1,04 3.8
23,16 1,33 1,37 2,9 1,14 1,12 1,8
21,27 1,56 1,62 3,7 1,32 1,12 17,9
19,61 1,84 1,83 0,5 1,53 1,36 12,5
18,16 2,18 2,13 2.3 1,69 1,44 17.4
16,92 2,44 2,34 4,3 1,96 1,76 11.4
15,90 2,73 2,54 7,5 2,13 1,84 15.8
15,09 3.01 3,00 0,3 2,30 2,08 10,6
14,48 3,24 3,18 1.9 2,47 2,16 14.4
14,09 3.41 3,52 3,1 2,56 2,24 14,3
13,91 3,48 3,6 3,3 2,58 232 11,2
13,86 3,56 3,66 2,7 2,62 2,32 12,9
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Rys.6.18. Rozklady natgzen pola elektrycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla

jednotorowe;j linii 400 kV
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Rys.6.19. Rozktady nat¢zen pola magnetycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla

jednotorowej linii 400 kV

Tabela 6.9. Weryfikacja wynikéw obliczen wartosci maksymalnych natezen pol
elektrycznego i magnetycznego otrzymanych z programu MAH wynikami
pomiarow tych pol dla trzytorowej linii 2x380 kV + 110 kV

h Emaxobl Emaxzm AE Hmaxobl Hmaxzm AH
[m] | [kV/m] | [kV/m] | [%] | [A/m] | [A/m] | [%]

31,80 0,36 0,44 18,2 0,75 0,64 17,2

29.80 0,40 0,46 13,0 0,81 0,72 12,5

27,30 0,46 0,53 13,2 0,88 0,80 10,0
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Rys.6.20. Rozktady natgzen pola elektrycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla
trzytorowej linii 2x380 kV + 110 kV
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Rys.6.21. Rozktady natezen pola magnetycznego wyznaczone obliczeniowo i pomiarowo dla
trzytorowej linii 2x380 kV + 110 kV

Jak wynika z analizy wartosci zestawionych w tabeli 6.8 i 6.9 oraz wykresow
umieszczonych na rysunkach 6.18 + 6.21, podobnie jak we wszystkich wczesniej
analizowanych przypadkach, rowniez w tym wypadku charakterystyki wyznaczone
pomiarowo i obliczeniowo maja podobny ksztalt, natomiast biedy obliczen wartosci

maksymalnych natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego nie przekraczaja 30 % (sa

mniejsze nawet niz 20 %).
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Przeprowadzona  weryfikacja ~ modelu = matematycznego  rozkladu  pola
elektromagnetycznego pod liniami wysokiego napigcia, w tym pod wielotorowymi,
wielonapiegciowymi liniami, wykazata zadawalajace ze wzglgdow praktycznych
odwzorowanie rozpatrywanych zjawisk. We wszystkich przypadkach ksztalty charakterystyk
wyznaczonych pomiarowo i obliczeniowo byly bardzo do siebie zblizone, natomiast btedy
obliczen wartosci maksymalnych natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego nie
przekraczaty wartosci 30 %, przyjetej za granicznie dopuszczalng i tylko w jednym przypadku
nieznacznie przekroczyty t¢ wartos¢ (z przyczyn niezaleznych od modelu matematycznego).

O wadze i aktualno$ci poruszonego w pracy problemu moze Swiadczy¢ fakt, iz
zaraz po pozytywnej weryfikacji modelow uzytych w programie, program MAH
postuzyl do obliczenia rozkladéw pola elektromagnetycznego pod pierwszymi
wielotorowymi, wielonapigciowymi liniami wysokiego napigcia projektowanymi na
terenie Polski. Rozklady te wykorzystano w opracowaniu ,,Raportow oddziatywania na
srodowisko” projektowanych linii, ktére sa niezbedne wg ustawy o ochronie srodowiska [70]
do uzyskania pozwolen na budowe inwestycji, jakimi sa linie wysokiego napigcia o napigciu
powyzej 110 kV. Jedna z linii, pod ktdra przeprowadzono obliczenia rozktadu pola
elektromagnetycznego do powyzszych opracowan, byla linia 2x400 kV + 2x220 kV relacji
Plewiska — Ostrow, ktora szerzej opisano w rozdziale 3.2 pracy. Druga z analizowanych linii
byta linia o napieciu 220 kV relacji Swiebodzice — Klecina, ktéra w zwiazku z budowa duzej
fabryki pod Wroctawiem jest obecnie modernizowana na odcinku kilku kilometrow. W
trakcie prac projektowych wypracowano koncepcje, aby w kilku przgstach linii 220 kV
umiesci¢ nowoczesne trzytorowe (1x220 kV +2x110 kV) stupy stalowo-rurowe (rys.6.23).
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Rys.6.23. Sylwetka stupa trzytorowego linii 1x220 kV +2x110 kV typu Rason10110 K
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7. Obliczenia rozkladu pola elektromagnetycznego pod
liniami WN w programie MAH

7.1. Optymalizacja rozkladu pola elektromagnetycznego pod
liniami 2-torowymi

Na rozktad oraz warto$¢ maksymalng natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego
w otoczeniu linii majg migdzy innymi wpltyw nast¢pujace parametry [1]:
e napigcie robocze oraz nat¢zenie pradu linii,
e wysokos¢ zawieszenia przewodow fazowych linii nad ziemia,
e Srednica przewodow, a w przypadku przewodoéw wiazkowych roéwniez odstep
przewodow w wiazce oraz odstgpy pomigdzy przewodami roznych faz lub wiazkami
przewodow,
e geometryczny uklad przewodéw fazowych, a w liniach wielotorowych — wzajemne
usytuowanie przewodow (lub wiazek) tej samej fazy w réznych torach.
Utrzymuje si¢ poglad, iz najwigkszy wpltyw na rozktad oraz warto$¢ maksymalng
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii maja dwa pierwsze z wyzej
wymienionych parametrow, natomiast wptyw pozostatych parametrow jest niewielki.
W celu weryfikacji prawdziwosci powyzszych stwierdzen, wykonano symulacje
komputerowe oraz pomiary rozkladéw natgzenia pola elektrycznego i1 magnetycznego dla
roznych konfiguracji i parametrow linii wielotorowych. W niniejszym rozdziale
przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji dla linii dwutorowych o napigciu
znamionowym 110 kV.
Prezentowane obliczenia, ktore zostalty wykonane w programie MAH, wykonano dla
linii o pionowym ukladzie przewodéw, dla stupéw linii typu OS24 P (rys.7.1a), oraz dla
przewodow utozonych w ksztalcie delty, dla stupdw linii typu Dcysg Pm-2 (rys.7.1b).
Aby zasymulowa¢ warunki najbardziej niekorzystne, w obliczeniach przyjeto:
e najnizsza, dopuszczalng dla linii 110 kV odlegtos¢ przewodoéw fazowych od
ziemi, ktora wynosi A, = 6,0 m [70],

e  wysokos¢ nad ziemig dla ktérej wykonywano obliczenia rozktadu natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego s, =2 m [6],

e najwyzsze, dopuszczalne napigcie sieci Uy = 123 kV [71],

e  prad maksymalny linii Z,, = 600 A.



Obliczenia rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami WN w programie MAH 116

a) | b)
[ 3,0 K |
: )
(46§ | e ot
30 : I A Q ' | A
] g i
tor 1 L) tor 2 tor 1 KA tor 2 o~
o o b
9’ To)

Rys.7.1. Sylwetki masztow linii 110 kV: a) typu OS24 P, b) typu Dcogo Pm-2

Dla obu typéw badanych linii wykonano po 36 symulacji rozktadu pola
elektromagnetycznego — dla wszystkich mozliwych kombinacji usytuowania przewodow
fazowych. Przyktadowe wyniki obliczen dla linii typu Dcysp Pm-2, w ktorych otrzymano
najwieksza 1 najmniejsza warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego,
przedstawiono na rysunkach 7.2 1 7.3.
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Rys.7.2. Tlustracja wplywu usytuowania przewodéw fazowych linii 110 kV, o stupach typu
Dcogo Pm-2, na rozklad nat¢zenia pola elektrycznego: a) rozktad najbardziej
niekorzystny (1) i rozktad optymalny (2), b) przykladowe usytuowanie przewodow
fazowych dla rozktadu 1, c) przykladowe usytuowanie przewoddéw fazowych dla
rozktadu 2
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Rys.7.3. Ilustracja wptywu usytuowania przewodow fazowych linii 110 kV, o stupach typu
Dcyy9 Pm-2, na rozklad natgzenia pola magnetycznego: a) rozklad najbardziej
niekorzystny (1) i rozktad optymalny (2), b) usytuowanie przewodéw fazowych dla
rozktadu 1, ¢) usytuowanie przewodow fazowych dla rozktadu 2

Jak wynika z rysunkéow 7.2 1 7.3, optymalny rozklad natezenia pola elektrycznego i
magnetycznego uzyskuje si¢ przy niesymetrycznym, wzgledem osi stupa linii, usytuowaniu
przewodoéw tych samych faz, natomiast przy ich symetrycznym usytuowaniu, tj. gdy
przewody tych samych faz posiadaja swoj ,,obraz” wzgledem osi stupa, natgzenie pola
elektrycznego jest wigksze od optymalnego o kilkadziesiat procent — sigga 35 %.

Optymalny rozktad natezenia pola magnetycznego pod linig (rys.7.3) uzyskuje si¢ dla
innego usytuowania przewoddéw fazowych, niz w przypadku rozktadu natgzenia pola
elektrycznego (rys.7.2). Jednak usytuowanie przewodow fazowych z rysunku 7.3¢ mozna
uzna¢ za rozmieszczenie optymalne dla przewoddw utozonych w ksztalcie delty. Maksymalna
wartos¢ natgzenia pola magnetycznego jest wtedy najmniejsza, a rozklad natezenia pola
elektrycznego,  sposrod  przeanalizowanych — wszystkich  mozliwych  przypadkow
rozmieszczenia przewodow, jest bliski rozkladowi optymalnemu. Optymalne rozklady pola
elektromagnetycznego uzyskano w 6 przypadkach usytuowania przewodéw w linii. Metode
rozmieszczania przewodow fazowych w dwutorowej linii o przewodach utozonych w
ksztalcie delty, tak by uzyska¢ pod linig optymalny rozklad pola elektromagnetycznego
zaprezentowano na rysunku 7.4. Obierajac za punkty A,B,C numery faz (np. A-L1, B-L3, C-
L2) i oznaczajac je w linii wedlug klucza z rysunku 7.4 otrzymuje si¢ optymalne rozktady

natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linia.
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Rys.7.4. Schemat rozmieszczania faz na shupie dwutorowe;j linii o przewodach utozonych w
ksztalcie delty, zapewniajacy optymalny rozklad pola elektromagnetycznego pod
linig

Wplyw usytuowania przewodéw w linii dwutorowej typu OS24 P (rys.7.1a), o
pionowym rozmieszczeniu przewoddw, na rozklady pola elektrycznego oraz magnetycznego

jest przedstawiony na rysunkach 7.5 i 7.6. Podobnie, jak przy ulozeniu przewodow w

ksztalcie delty, rowniez w tym przypadku najbardziej niekorzystny rozklad natgzenia pola

elektrycznego wystgpuje przy symetrycznym usytuowaniu przewodow wzgledem osi stupa

(rys.7.5), natomiast wplyw wzajemnego usytuowania przewodow na wartos¢ natg¢zenia pola

magnetycznego jest niewielki — warto$¢ maksymalna natgzenia pola zmienia si¢ jedynie o

okoto 8 % (rys.7.6). Przy projektowaniu linii wielotorowej o pionowym uktadzie przewoddow,

nalezy mie¢ wigc na uwadze przede wszystkim optymalizacj¢ nat¢zenia pola elektrycznego —
ktorego rozktad jest optymalny przy symetrycznym rozmieszczeniu przewoddw tej samej

fazy wzgledem punktu lezacego w geometrycznym srodku uktadu przewodéw (punkt A —

rys.7.5¢).
b

) E [kV/m] ) L3e o 3
’-"'-~3‘\. 2 A p B [2e ol 2

: \ 2
/i% /\ L1e ol 1
2 “ L3e | el
7 1 \ L2e o elL2
--------------------- - 0.5 T L1e olL3

T T T T 0 T T T T 1‘ E
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 —maxl — 1,37
X [m] max 2

Rys. 7.5. Ilustracja wptywu usytuowania przewodow fazowych linii 110 kV, o stupach typu
OS24 P, na rozklad natgzenia pola elektrycznego: a) rozklad najbardziej
niekorzystny (1) i rozktad optymalny (2), b) usytuowanie przewodéw fazowych dla

rozkladu 1, ¢) usytuowanie przewodéw fazowych dla rozktadu 2
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Rys. 7.6. Ilustracja wplywu usytuowania przewodoéw fazowych linii 110 kV, o stupach typu
OS24 P, na rozklad natgzenia pola magnetycznego: a) rozktad najbardziej
niekorzystny (1) i rozktad optymalny (2), b) usytuowanie przewoddéw fazowych dla
rozktadu 1, ¢) usytuowanie przewodow fazowych dla rozktadu 2

Rowniez w tym przypadku optymalny rozktad pola elektromagnetycznego uzyskano
dla 6 roznych konfiguracji rozmieszczenia faz przewodow na stupie linii. Dlatego roéwniez i tu
podano klucz, w jaki sposéb nalezy umieszcza¢ fazy w dwutorowej linii o pionowym
ulozeniu przewodow, by uzyska¢ pod linig optymalny rozktad pola elektromagnetycznego
(rys.7.7). Podobnie jak poprzednio, obierajac za punkty A,B,C numery faz (np. A-L1, B-L3,
C-L2) i oznaczajac je w linii wedtug klucza z rysunku 7.7 otrzymuje si¢ optymalne rozklady

nate¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linia.

Ae o C
Be B
Ce o A

Rys.7.7. Schemat rozmieszczania faz na stupie dwutorowej linii o pionowo ulozonych
przewodach, zapewniajacy optymalny rozktad pola elektromagnetycznego pod linig

O istotnosci problemu, jakim jest zmniejszanie wartosci nat¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego pod liniami wysokiego napigcia moze swiadczy¢ fakt, iz prace w tym
temacie prowadzi wiele komitetéw badawczych [72]. Przyktadem wynikow takich badan
moze by¢ najnowsza publikacja komitetu badawczego pracujacego w ramach organizacji
CIGRE [73], w ktorej autorzy zamiescili migdzy innymi wyniki badan wplywu:

e odlegtosci przewodoéw fazowych miedzy soba,
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e wysokosci przewodoéw nad ziemia,

e liczby przewodow w wigzce,

e odstepoéw przewoddw w wigzce,

e przekrojéw przewodow
na rozktad i warto$¢ maksymalng natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego pod liniami
wysokiego napigcia. W swoich badaniach nie uwzglednili oni natomiast wzajemnego
rozmieszczenia przewodow tej samej fazy w wielotorowych liniach wysokiego napigcia.

Celowe jest prowadzenie dalszych prac zmierzajacych do lepszego poznania
rozpatrywanych zjawisk, szczegdlnie w liniach wielotorowych (o liczbie torow wigkszej niz

2), wielonapigciowych.

7.2. Optymalizacja rozkladu pola elektromagnetycznego pod
liniami 4-torowymi

Jak wykazano w analizach przeprowadzonych w rozdziale 7.1, wplyw rozmieszczenia
przewodow tej samej fazy w liniach dwutorowych na wartos¢ maksymalna nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego jest duzy (w niektoérych przypadkach réznica w wartosciach
maksymalnych pola wynosi ponad 30 %). W Polsce biura projektowe nie zawsze
przeprowadzaja optymalizacj¢ rozkladu pola elektromagnetycznego pod liniami WN i w
zwiazku z tym wybieraja konfiguracje faz, ktére nie zawsze sa optymalne ze wzgledu na
zjawisko generowania pola elektromagnetycznego przez wielotorowe linie wysokiego
napiecia. Dlatego waznym zadaniem jest przeprowadzenie obliczen rozkladu pola
elektromagnetycznego pod wielotorowymi liniami WN i wskazanie optymalnych konfiguracji
linii.

W tym rozdziale przedstawiono wyniki badan rozkladu pola elektromagnetycznego
pod trzema najczgsciej spotykanymi w eksploatacji typami linii czterotorowych. Badania te
nalezy traktowa¢ jako poczatek dalszych prac naukowych doktoranta w tym temacie
(optymalizacje beda rozszerzone o nietypowe, czterotorowe linie wysokiego napigcia
spotykane sporadycznie w praktyce oraz o linie szesciotorowe).

Pierwszym z rozpatrywanych typow linii czterotorowych, dla  ktorego
przeprowadzono obliczenia, jest linia 2x400 kV + 2x110 kV, pokazana na rysunku 7.8. Laczy
ona w sobie funkcje linii przesylowej oraz przesylowo-rozdzielczej. Ten typ linii, wedtug

prognoz [43] ma by¢ najczgstszym typem linii wielotorowych budowanych w Niemczech.
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System 400 kV:

System 110 kV: 1 1

Rys.7.8. Sylwetka masztu czterotorowej linii wysokiego napigcia 2x400 kV + 2x110 kV

Dla tego typu linii wykonano 1296 symulacji rozktadu pola elektromagnetycznego —
dla wszystkich mozliwych kombinacji usytuowania przewodow fazowych. Przykladowe
wyniki obliczen, w ktorych otrzymano najwigksza i najmniejsza wartos¢ nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego, przedstawiono na rysunkach 7.9 1 7.10.
W obliczeniach tych, wykonanych w programie MAH, przyjeto nastgpujace warunki
pracy linii:
e najnizsza, dopuszczalng dla linii 110 kV odlegltos¢ przewodoéw fazowych od
ziemi, ktora wynosi Ay, = 6,0 m [71],

e  wysoko$¢ nad ziemig dla ktorej wykonywano obliczenia rozktadu natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego A, =2 m [6],

e najwyzsze, dopuszczalne napigcie sieci Uyyp = 123 KV, Uggpo = 420 kV [71],

e  prad maksymalny linii 2,70 = 600 A, 1,400 = 1200 A.
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Rys.7.9. Ilustracja wptywu usytuowania przewodéw fazowych linii 2x400 + 2x110 kV, na
rozktad natezenia pola elektrycznego: a) rozklad najbardziej niekorzystny (1) i
rozktad optymalny (2), b) usytuowanie przewodow fazowych dla rozktadu 2
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Rys.7.10. Ilustracja wptywu usytuowania przewodow fazowych linii 2x400 + 2x110 kV, na
rozktad natgzenia pola magnetycznego: a) rozklad najbardziej niekorzystny (1) i
rozktad optymalny (2), b) usytuowanie przewodow fazowych dla rozktadu 2

Jak wynika z wykresow umieszczonych na rysunkach 7.9 i 7.10, wpltyw wzajemnego
rozmieszczenia przewodow tych samych faz na warto$¢ maksymalna nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego jest bardzo duzy — stosunki wartosci maksymalnych przy
rozkladzie najbardziej niekorzystnym i optymalnym wynosza odpowiednio 2,03 dla pola
elektrycznego i 2,29 dla pola magnetycznego. Optymalny rozklad nat¢zenia pola
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magnetycznego (rys.7.9) uzyskuje si¢ dla innego usytuowania przewodow fazowych, niz w
przypadku rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego (rys.7.10). Jednak usytuowanie przewodow
fazowych z rysunku 7.10 mozna uzna¢ za rozmieszczenie optymalne dla tego typu linii —
maksymalna warto$¢ natezenia pola magnetycznego jest wtedy najmniejsza, a rozktad
natgzenia pola elektrycznego jest bliski rozktadowi optymalnemu.

Nalezy zwréci¢ uwage, iz rozmieszczenie faz dla rozkladu najbardziej optymalnego,
w systemie 400 kV, ktory jest skonfigurowany w postaci podwdjnej delty, jest taki sam, jak
przy rozmieszczeniu optymalnym faz w linii dwutorowej (rys.7.3c). Oznacza to, ze
poszukiwania optymalnego rozktadu pola elektromagnetycznego w liniach czterotorowych
mozna znacznie ograniczy¢ — przy skonfigurowaniu optymalnym wyzszych torow linii
(traktujac ja jako lini¢ dwutorowa), mozna zmienia¢ jedynie konfiguracje dolnych torow.

Rozktady optymalne pola elektromagnetycznego uzyskano dla kilku utozen
przewodoéw fazowych linii. Ich systematyke zaprezentowano na rysunku 7.11. Post¢pujac
podobnie jak przy liniach dwutorowych, z uwzglednieniem klucza zaprezentowanego na
rysunku 7.11, mozna rozmiesci¢ fazy linii uzyskujac przy tym optymalny rozktad natgzenia

pola elektrycznego i magnetycznego pod linia.

A A
® ®
B C B C
® ® ° ®
® e o © o o

C A B C A B

Rys.7.11. Schemat rozmieszczania faz na stupie linii z rysunku 7.6, zapewniajacy optymalny

rozklad pola elektromagnetycznego pod linig

Kolejnym z rozpatrywanych typow stupa czterotorowej linii, dla ktorego
przeprowadzono obliczenia rozktadu pola elektromagnetycznego w celu znalezienia
optymalnego rozmieszczenia przewodow fazowych, jest stup linii 2x400 kV + 2x220 kV,
pokazany na rysunku 7.12. Konstrukcja ta jest wykorzystana w budowanej na terenie Polski
czterotorowej linii Plewiska-Ostrow. Dwa gorne tory systemu 400 kV posiadaja pionowe

utozenie przewoddow, natomiast dwa dolne tory systemu 220 kV sg utozone w ksztalcie delty.
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Rys.7.12. Sylwetka czterotorowej linii 2x400 kV + 2x220 kV

Dla rozpatrywanego typu linii wykonano réwniez 1296 symulacji rozktadu pola
elektromagnetycznego — dla wszystkich mozliwych kombinacji usytuowania przewodow
fazowych. W obliczeniach, ktére zostaty wykonane w programie MAH, przyj¢to nastepujace
warunki pracy linii:

e najnizsza, dopuszczalng dla linii 220 kV odleglos¢ przewodéw fazowych od

ziemi, ktora wynosi A, = 6,5 m [71],
e  wysokos¢ nad ziemig dla ktérej wykonywano obliczenia rozktadu natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego 4, =2 m [6],

e najwyzsze, dopuszczalne napigcie sieci Uz = 245 kV, Uy =420 kV [71],

e  prad maksymalny linii /220 = 1220 A, L4090 = 2400 A.

Przyktadowe wyniki obliczen, w ktérych otrzymano najwigksza i najmniejsza wartosé

natezenia pola elektrycznego i magnetycznego, przedstawiono na rysunku 7.13.
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Rys.7.13. Ilustracja wptywu usytuowania przewodow fazowych linii 2x400 + 2x220 kV, na
rozktad natezenia pola elektrycznego (a) 1 magnetycznego (b) (1 — rozklad
najbardziej niekorzystny, 2 — rozklad optymalny); (c) — usytuowanie przewodoéw

fazowych dla optymalnego rozktadu

Jak wynika z rysunku 7.13, réowniez i w tym przypadku wplyw wzajemnego
rozmieszczenia przewodow tych samych faz na warto§¢ maksymalng natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego jest bardzo duzy — stosunki warto$ci maksymalnych przy
rozkladzie najbardziej niekorzystnym i optymalnym wynosza odpowiednio 1,95 dla pola
elektrycznego i 1,83 dla pola magnetycznego. Rozmieszczenie przewodow fazowych z
rysunku 7.13¢ mozna uzna¢ za rozmieszczenie optymalne dla tego typu linii — maksymalna
warto$¢ natezenia pola elektrycznego jest wtedy najmniejsza, a rozklad natezenia pola
magnetycznego jest bliski rozktadowi optymalnemu.

Systematyke utozen przewodow fazowych linii, dla ktérych uzyskano optymalne
rozktady pola elektromagnetycznego, zaprezentowano na rysunku 7.14. Post¢pujac podobnie

jak w poprzednich przypadkach, rozmieszczajac przewody zgodnie z rysunkiem 7.14,
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uzyskuje si¢ optymalny rozktad natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linia.
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Rys.7.14. Schemat rozmieszczania faz na stupie linii z rysunku 7.12, zapewniajacy optymalny

rozktad pola elektromagnetycznego pod linig

Rowniez w tym przypadku, podobnie jak dla linii czterotorowej rozpatrywanej
poprzednio, rozmieszczenie faz w systemie 400 kV (dwa gorne tory o pionowym utozeniu
przewoddow) dla rozktadu najbardziej optymalnego, jest takie same, jak przy rozmieszczeniu
optymalnym faz w linii dwutorowej o pionowym utozeniu przewodow (rys.7.7). Potwierdza
to wezesniejszy wniosek, iz poszukiwania optymalnego rozktadu pola elektromagnetycznego
w liniach czterotorowych mozna znacznie ograniczy¢ — po skonfigurowaniu optymalnym
dwoch wyzszych torow linii (traktujgc lini¢ jako dwutorowa), nalezy zmienia¢ jedynie
konfiguracje dolnych torow.

Ostatnim z rozpatrywanych typéw shupéw czterotorowej linii, dla ktérego
przeprowadzono obliczenia rozkladu pola elektromagnetycznego w celu znalezienia
optymalnego rozmieszczenia przewodow fazowych, jest stup linii 2x400 kV + 2x220 kV,
pokazany na rysunku 7.15. Konstrukcje¢ taka rozwazano wykorzysta¢ w budowanej na terenie
Polski czterotorowej linii Plewiska-Ostrow (ostatecznie z niej zrezygnowano). Dwa gorne
tory systemu 400 kV, jak réwniez dwa dolne tory systemu 220 kV posiadaja konfiguracje
przewodow utozonych w ksztatcie delty.

Dla przedstawionego typu linii, w poszukiwaniu optymalnego rozktadu pola
elektromagnetycznego, przeprowadzono symulacje komputerowe po skonfigurowaniu
optymalnym dwoch wyzszych toréw linii (traktujace lini¢ jako dwutorowa), wedtug klucza z
rysunku 7.4, a nastgpnie zmieniano jedynie konfiguracje dolnych torow. Przyktadowe wyniki
obliczen, w ktérych otrzymano najmniejszaq warto$¢ natgzenia pola elektrycznego i
magnetycznego, przedstawiono na rysunku 7.16. Do obliczen, ktore zostaly wykonane w

programie MAH, przyjeto takie same warunki pracy linii, jak dla linii z rysunku 7.12.
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Rys.7.15. Sylwetka czterotorowej linii 2x400 kV + 2x220 kV
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Rys.7.16. Optymalne usytuowanie przewodoéw fazowych linii 2x400 + 2x220 kV (c), ze
wzgledu na rozktad natgzenia pola elektrycznego (a) i magnetycznego (b)
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Sposob rozmieszczenia przewoddw, przy ktorych uzyskano optymalne rozktady pola

elektrycznego i magnetycznego zaprezentowano na rysunku 7.17.

A A
® | [ ]
B G B C
[ ] ® ® [ )
A A
° | °
C B C B
® e | ° °

Rys.7.17. Schemat rozmieszczania faz na stupie linii z rysunku 7.15, zapewniajacy optymalny

rozktad pola elektromagnetycznego pod linig

Rezultaty przeprowadzonych analiz wykazaly, ze odpowiednie rozmieszczenie
przewodow fazowych na stupach linii elektroenergetycznej ma duzy wplyw na rozktad
nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linia. Przy odpowiednio zaprojektowanej
konstrukcji stupa wielotorowej linii WN moze dochodzi¢ do kompensowania si¢ pola
elektromagnetycznego w  otoczeniu linii.  Projektujac  stupy elektroenergetyczne
wielotorowych linii elektroenergetycznych, z uwzglednieniem przedstawionych w pracy
wytycznych, mozna odpowiednio ksztattowac rozktad pola pod tymi liniami.

W projektowaniu nowych oraz modernizacji istniejacych linii elektroenergetycznych
nalezy zwraca¢ na ten aspekt wigksza niz dotychczas uwage, gdyz wiele eksploatowanych
obecnie w kraju linii nie posiada optymalnie skonfigurowanych przewodéw. Najlepszym
przyktadem moze by¢ dwutorowa linia S-125, S-126 o napigciu 110 kV, opisana w rozdziale
5.3 pracy, pod ktéora wykonywano pomiary rozkladu pola elektromagnetycznego.
Rozmieszczenie faz w tej linii jest, z punktu widzenia optymalizacji pola
elektromagnetycznego pod linia, najbardziej niekorzystne z posréd wszystkich
mozliwych rozmieszczen (przewody tych samych faz w obu torach linii posiadaja swdj

,»obraz” wzgledem osi stupa).

7.3. Przyklad obliczen dopuszczalnego czasu przebywania
pracownikow w poblizu linii WN podczas wykonywania
prac pod napig¢ciem

Technika prac pod napigciem (PPN) jest obecnie stosowana w eksploatacji urzadzen
elektrycznych na wszystkich poziomach napigé. Zasadniczym celem jej stosowania jest

obnizenie kosztow zwigzanych z niedostarczeniem energii elektrycznej [74].
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Juz w potowie lat 80 ubieglego wieku rozpoczeto w Polsce opracowywac technologie
do prac pod napigciem na liniach najwyzszych napigé. Gtownym powodem opracowania
techniki PPN byla wysoka awaryjnos$¢ szklanych izolatorow kotpakowych [75]. Do prac pod
napigciem na liniach 400 kV opracowano 14 technologii, z czego 11 dotyczyto wymiany
izolatorow i po jednej: pracy w przesle linii, usuwania obcych przedmiotow i uszczelniania
izolatoréw aparatury stacyjnej. Z 11 technologii wymiany izolatorow, 7 dotyczy stupow
przelotowych, pozostate stupéw mocnych. Do ciekawszych prac wykonywanych pod
napigciem mozna zaliczy¢é prace wykonywane z wozkoéw jezdnych umieszczonych na

przewodach roboczych linii (rys.7.18a).
a) b)

Rys.7.18. Technika prac pod napigciem: a) praca z wozkéw jezdnych umieszczonych na

przewodach roboczych linii, b) przejmowanie potencjatu linii przez pracownika

Technika prac pod napigciem wykorzystuje trzy schematy mozliwosci napraw sieci:

e odizolowanie montera posiadajacego potencjal ziemi od wurzadzenia pod
napigciem,

e odizolowania montera posiadajacego potencjal urzadzenia od ziemi i innych
potencjatow (rys.7.18b),

e odizolowanie montera zaréwno od ziemi, jak i urzadzenia pod napigciem.

Te schematy pozwolity na uksztaltowanie powszechnie znanych metod pracy pod

napigciem:

e w kontakcie, kiedy pracownik styka si¢ z urzadzeniami pod napigciem za
posrednictwem odziezy izolacyjnej,

e 7z odleglosci, kiedy pracownik wykonuje manipulacje za pomocg drazkow
izolacyjnych,

e na potencjale, kiedy pracownik pozostaje na potencjale urzadzenia i moze si¢ z

nim styka¢ bezposrednio.
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Istnieja rowniez techniki bedace kombinacjg wymienionych metod.

Bezpieczenstwo  pracownikdw  wykonujacych  prace  przy  urzadzeniach
elektroenergetycznych zalezne jest od zagrozen wystepujacych w miejscu pracy. Zasadnicze
problemy przy zapewnieniu bezpieczenstwa pracy w technice PPN polegajq na [76]:

e  zabezpieczeniu pracownika przed porazeniem,

e niedopuszczeniu do zwarcia elementow o réznych potencjatach,

e niedopuszczeniu do rozwarcia obwoddw pod obcigzeniem.

Ponadto duzym problemem przy PPN na liniach wysokiego napigcia jest przebywanie
pracownikow w silnym polu elektrycznym i magnetycznym.

Problem oddzialywania na pracownikow pola elektrycznego zostal rozwigzany
poprzez stosowanie przez pracownikéw srodkdw ochrony osobistej w postaci odpowiednich
kombinezonow lub spodni i kurtek. Stosowane ubiory wykonane sa z dzianiny lub tkaniny z
udziatem nici metalowych (przewaznie srebrnych) tworzacych siatke. Dzigki tej siatce ubior
taki stanowi swojego rodzaju klatk¢ Faraday’a. Ubiory te pozwalajgq na obnizenie natezenia
pola elektrycznego do bezpiecznych poziomdw, nie sa jednak skuteczne w zakresie ochrony
pracownika przed wptywem pola magnetycznego [77].

Aktualnie w zakresie ochrony pracownikow przed oddziatywaniem pol
elektromagnetycznych obowiazuja zapisy z dnia 29 listopada 2002 roku, w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i1 natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w
srodowisku pracy [32]. W mysl tych przepisoéw, w zaleznosci od natgzenia pola i jego
czestotliwosci, wyrdznia si¢ trzy strefy ochronne.

Dla p6l magnetycznych o czestotliwosci 0,5 Hz < f'< 50 Hz za strefe niebezpieczna
uwaza si¢ obszar, w ktérym nat¢zenie pola magnetycznego przekracza wartos¢ 2 000 A/m. W
strefie tej przebywanie pracownikéw jest zabronione (dozwolone wylacznie w przypadku
wyposazenia pracownika w skutecznie dziatajace srodki ochrony indywidualnej, ktére jak juz
wspomniano, nie sg skuteczne dla sktadowej magnetycznej pola). Za strefe zagrozenia uwaza
si¢ natomiast obszar, w ktérym nat¢zenie pola magnetycznego H zawiera si¢ w granicach
200 A/m < H <2 000 A/m, przy czym dopuszczalne narazenie na wptyw pol magnetycznych

w tej strefie okreslone jest wartoscia dozy D, okreslonej zaleznoscia
D= H+1, (7.1)

w ktorej: H - natgzenie pola magnetycznego dzialajace na pracownika w czasie ¢ [godz]. Dla
pol tej strefy doza D nie moze przekracza¢ wartosci 0,32 (kA/m)>z, przy czym gdy
ekspozycja o dziataniu miejscowym dotyczy wylacznie konczyn, dopuszcza si¢ zwigkszone
ich narazenie na pola magnetyczne o natgzeniach 5 razy wigkszych od dopuszczalnych dla
catego ciala, z rownoczesnym dopuszczeniem dozy dla konczyn 25 razy wigkszej od dozy dla

calego ciata. Z okreslonej przez przepisy dozy i znanej wartosci natgzenia pola
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magnetycznego (najczesciej obliczonego) wyznacza si¢ dopuszczalny czas pracy pracownika
w obszarze oddziatywania pola magnetycznego [78].

Strefe posrednig stanowi natomiast obszar, w ktérym nate¢zenie pola magnetycznego
H zawiera si¢ w granicach: 66,6 A/m < H < 200 A/m. W strefie tej dopuszczone jest
przebywanie pracownikoéw w ciagu jednej oSmiogodzinnej zmiany roboczej.

Poniewaz prace pod napigciem sa zaliczane wedtug [79] do prac wykonywanych w
warunkach szczegélnego zagrozenia zdrowia 1 zycia ludzkiego, to osoby je wykonujace
musza posiada¢ odpowiednie kwalifikacje, a poleceniodawca, ktory prowadzi eksploatacje
urzadzen i instalacji, ma obowigzek wydania na te prace tzw. polecenia pisemnego.

Polecenie wykonania pracy powinno w szczeg6lnosci uwzgledniac:

e zakres, rodzaj, miejsce, termin i czas pracy,

e srodki i warunki do bezpiecznego wykonywania pracy,

e liczbe pracownikoéw skierowanych do pracy i pracownikéw odpowiedzialnych
za organizacj¢ i wykonanie pracy,

e planowane przerwy w pracy.

Poleceniodawca planujac przeprowadzenie prac pod napigciem na wielotorowej linii
wysokiego napigcia, wpisujac czas pracy musi wzia¢ pod uwage narazenie pracownikow na
pole elektromagnetyczne generowane przez lini¢. Jego skltadowa magnetyczng (sktadowa
elektryczng mozna pominag, jezeli pracownik jest wyposazony w srodki ochrony osobistej w
postaci kombinezonoéw) mozna wyliczy¢ korzystajac z programu MAH. Znajac przyblizone
warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego oddziatywujacego na rézne czesei ciata pracownika,
ze wzoru 7.1 nalezy obliczy¢ maksymalny czas pracy i wpisa¢ go do polecenia wykonania
pracy.

Obliczenie wartosci natgzenia pola magnetycznego na jakie bedzie narazony
pracownik jest bardzo trudne. Zalezy ono bowiem mocno od dwoch parametrow: natgzenia
pradu linii i odlegtosci pracownika od przewodoéw linii. Oba te parametry sa zmienne w czasie
i dlatego precyzyjne wyznaczenie dopuszczalnego czasu pracy jest niemozliwe. Mozna go
jedynie oszacowac z pewnym, do$¢ duzym zazwyczaj btedem.

Ponizej przedstawiono oszacowanie maksymalnego czasu pracy pracownikéw na
czterotorowej linii 2x400 kV + 2x220 kV (rys.7.19), ktérzy podczas wykonywania prac
znajduja si¢ na wozku jezdnym, podwieszonym na przewodach roboczych linii w taki sposéb,
ze przewody robocze linii sq na wysokosci pasa pracownikéw. Oszacowanie dopuszczalnego
czasu 0s6b wykonujacych PPN wykonano dla dwoch wariantow:

e wariant 1 — praca przy srodkowym izolatorze systemu 400 kV,
e wariant 2 — praca przy zewngtrznym izolatorze systemu 220 kV.
Poniewaz prady linii sa zmienne w szerokich granicach, do symulacji postuzono si¢

dwoma stanami pracy linii:
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e stan 1 — linia obcigzona pradami maksymalnymi linii (7,220 = 1220 A, 1,400 =
2400 A),
e stan 2 — linia obcigzona potowa wartosci praddw maksymalnych linii (/229 =
610 A, Lng00 = 1200 A).
W tabeli 7.1 zestawiono wyniki obliczen wartosci natgzenia pola magnetycznego,
przeprowadzone w programie MAH, na ktore sg narazeni pracownicy. W oparciu o te dane

wyznaczono takze dopuszczalny czas ich pracy.

wiazka fancuch
1 l przewoddow izolatorow
~
| | Wariant1

Wariant 2

Rys.7.19. Rozpatrywane warianty pracy pracownikéw pod napigciem w celu wyznaczenia
dopuszczalnego czasu ich trwania

Tabela 7.1. Zestawienie wynikéw symulacji i obliczonych na ich podstawie dopuszczalnych

czasOw pracy pracownikow w rozpatrywanych miejscach

Wariant 1 Wariant 2

H Ldop H Tdop
[A/m] [min] [A/m] [min]

Stan 1 Stan 2 Stan 1 Stan 2 Stan 1 Stan 2 Stan 1 Stan 2

Gtlowa 683 341 381 187
Piersi 1317 658 Praca 722 355 Praca
zabro- 5.3 zabro- 10.3
Pas/Rece | 3807 1903 niona 2780 1368 niona

Nogi 1057 525 516 254
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Jak wynika z wynikéw zebranych w tabeli 7.1 praca pod napigciem na rozwazanej
wielotorowej, wielonapigciowej linii wysokiego napiecia w rozpatrywanej technologii (wozek
jezdny zawieszony na przewodach, ktére sa na wysokosci pasa pracownika) jest zabroniona w
przypadku maksymalnego (dopuszczalnego) obcigzenia wszystkich toréw linii, natomiast w
przypadku obcigzenia potowa wartosci pradow maksymalnych linii — praca jest mozliwa
zaledwie przez kilka minut. Dlatego dla tego przypadku powinna by¢ zastosowana inna
technologia prac (np. wozek zawieszony ponizej przewodow, a pracownik wykonuje
czynnosci za pomocg odpowiednich narzedzi), ktéra pozwoli na zwigkszenie odleglosci
pomiedzy czesciami czynnymi bedacymi pod napigciem i pracownikiem, a tym samym na
zmniejszenie pola magnetycznego na jakie bedzie narazony pracownik.

Wyniki obliczen dotyczacych ekspozycji w polach magnetycznych przy pracach pod
napigciem, analiza technologii tych prac oraz wyniki pomiaréw przeprowadzone na obiektach
rzeczywistych [74] pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

e podczas realizacji prac pod napigciem, przy znacznych obcigzeniach torow
pradowych, monter moze znalezé si¢ w polu magnetycznym o wartosciach
odpowiadajacych strefie zagrozenia i strefie niebezpiecznej;

e mozliwe jest obliczeniowe okreslenie w opracowanym programie MAH wartosci
ekspozycji na pole magnetyczne pracownikéw, wykonujacych w  roznych
technologiach prace pod napigciem na liniach najwyzszych napigé, a tym samym

wyznaczenie ich dopuszczalnego czasu pracy wg [32].

7.4. Wyznaczanie nat¢zenia pola elektrycznego i magnety-
cznego w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy
linii

Program komputerowy MAH moze by¢ wykorzystany takze do wyznaczania
najwigkszych spodziewanych wartosci nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego, ktore
wystgpia w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii.

Wyznaczenie pola elektromagnetycznego w tych warunkach jest elementem
niezbednym w kazdym opracowaniu ekologicznym, zaréwno dla linii projektowanych jak i
eksploatowanych. Protokoty z pomiarow pola powinny bowiem zawiera¢ przeliczenia
wartosci zmierzonych w danych warunkach pracy linii na warto$ci maksymalne.

Powszechnie uwaza si¢, iz warto$ci maksymalne nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego wystapia w sytuacji, w ktdrej odleglos¢ przewodow roboczych linii od ziemi
bedzie najmniejsza oraz gdy obcigzenie i napigcie linii przyjmie wartosci maksymalne. Jest to
jednak prawda jedynie dla linii 1 i 2-torowych. W przypadku linii o liczbie toréw wigkszej od
2, gdzie dolne tory, w wigkszosci przypadkéw, kompensuja pole elektromagnetyczne

generowane przez gorne tory, aby moc zidentyfikowa¢ wartos¢ maksymalna natezen pola
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elektrycznego i magnetycznego nalezy przeanalizowaé przypadki wytaczenia jednego, lub

nawet kilku torow linii.

W celu udowodnienia powyzszego stwierdzenia przeprowadzono symulacje rozktadu

pola elektromagnetycznego pod czterotorowa, dwunapigciowq linig 2x400 kV + 2x220 kV

(rys.7.20). Prezentowane obliczenia, ktére zostaly wykonane w programie MAH, wykonano

dla kilku wariantéw pracy linii:

wariant 1 — wszystkie tory linii sg zalagczone,

wariant 2 — jeden z toréw systemu 220 kV jest wylaczony,
wariant 3 — jeden z torow systemu 400 kV jest wytaczony,
wariant 4 — oba tory systemu 220 kV sgq wylaczone,
wariant 5 — oba tory systemu 400 kV sa wylaczone.

System 400 kV:

System 220 kV:

l

|
r
l/
|
7

Rys.7.20. Sylwetka stupa linii 2x400 + 2x220 kV

Przy wykonywaniu obliczen zatozono nastgpujace warunki pracy linii:

najwyzsze, dopuszczalne napigcie sieci: 400 kV - U,y = 420 kV, 220 kV -
Uz=245kV [71],

prad maksymalny linii 400 kV - 7,, = 2850 A, a linii 220 kV - 1,, = 1220 A,
najnizsza, dopuszczalna dla linii 220 kV odlegtos¢ przewodow fazowych od ziemi
B =65 m [71];

wysokos¢ nad ziemig dla ktorej wykonywano obliczenia rozkladu natgzenia pola

elektrycznego i magnetycznego s, = 2 m [6].

Wyniki obliczen rozktadu pola elektromagnetycznego pod rozpatrywang linig, dla

wybranych wariantow jej pracy, przedstawiono w postaci wykresow E = f(x) i H = f(x)
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(rys.7.71 1 7.22), a wartosci maksymalne pola uzyskane we wszystkich rozpatrywanych

przypadkach pracy linii zestawiono w tabeli 7.2.

E [kV/m]

/\ ----- Wariant 1

Q
A
F
Wariant 3
M N

AN
L
/7

-50 -40 -30 -20 -10 (E 10 20 30 40 50
x [m]

Rys.7.21. Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego pod linig 2x400 + 2x220 kV dla wybranych

wariantow jej pracy

H [A/m]

A 25 /\ ----- Wariant 1 L

Wariant 3

0
\>4

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
x [m]

Rys.7.22. Rozktad natezenia pola magnetycznego pod linig 2x400 + 2x220 kV dla wybranych

wariantow jej pracy
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Tabela 7.2. Wartosci maksymalne natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wystepujace

we wszystkich rozpatrywanych wariantach pracy linii

Wariant
arle.m”pracy i 5 3 4 s
linii:
E [kV/m] 6,27 5,79 7,51 1,09 421
H[A/m] 22,0 28,9 28,9 10,9 27.8

Analiza wynikow symulacji

uzasadnia stwierdzenie,

iz warunki

najbardziej

niekorzystne pracy wielotorowej linii wysokiego napigcia, w ktorych identyfikuje sig¢

najwigksze wartosci natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego, nie muszaq wystapi¢ w

sytuacji, w ktorej obciazenie 1 napigcie wszystkich toréw linii przyjmie wartosci maksymalne

(jak to ma miejsce dla linii 1 i 2-torowych). W rozpatrywanym przypadku wystapily one

bowiem dla wariantu 3 — gdy jeden z gérnych toréw systemu 400 kV byl wylaczony. Nalezy

zwroci¢ uwage, iz wartosci maksymalne nat¢zenia pola magnetycznego dla wariantow 2, 31 5

pracy linii sa do siebie zblizone. Dlatego przy okreslaniu warunkéw najbardziej niekorzy-

stnych nalezy przeanalizowa¢ wszystkie mozliwe przypadki pracy linii, gdyz przy innym

rozmieszczeniu faz linii, moga one wystapi¢ dla innego przypadku jej pracy.
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8. Podsumowanie rezultatow pracy

Zakonczenie prac nad rozprawa doktorska ,, Pomiarowa i obliczeniowa identyfikacja
rozktadu pol elektromagnetycznych wytwarzanych przez wielotorowe, wielonapieciowe linie
elektroenergetyczne” zbieglo si¢ z koncowym etapem budowy na terenie Polski pierwszej
czterotorowej, dwunapigciowej linii wysokiego napigcia. Rozprawa ta miata migdzy innymi
za zadanie rozwigza¢ wiele problemow naukowo-technicznych na jakie natkneli sig
projektanci, inwestorzy i osoby zwigzane z budowa tej inwestycji oraz przysztych
przedsiewzig¢ zwiazanych z przebudowa istniejacych linii wysokiego napigcia na uktad
czterotorowy, dwunapigciowy.

Brak w polskiej literaturze wytycznych dotyczacych technicznych mozliwosci
przebudowy wyeksploatowanych linii wysokiego napi¢cia na nowe linie wielotorowe,
wielonapieciowe, wykorzystujace w calosci trasg¢ istniejacej linii, brak na rynku polskim
nowoczesnych  programéw  komputerowych  do  obliczania  rozkladu  pola
elektromagnetycznego pod wielotorowymi, wielonapigciowymi liniami wysokiego napigcia
oraz aktualno$¢ tego problemu bylo kluczowym powodem do zajgcia si¢ tym tematem.

Za wymierne efekty pracy doktorskiej mozna uzna¢:

e opracowanie matematyczno-fizycznego modelu rozktadu pola
elektroenergetycznego w otoczeniu wielotorowych, wielonapigciowych linii
wysokiego napigcia opartego na metodzie odbicia zwierciadlanego i superpozycji;

e opracowanie, w oparciu o powyzszy model, programu komputerowego oraz
wykonanie jego weryfikacji wynikami badan empirycznych, ktére pozwolity na
oceng jego wiarygodnosci, efektywnosci i przydatnosci praktycznej;

e udowodnienie, iz ze wzrostem liczby torow na stupie linii nie musi si¢ wigzaé
wzrost natezenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig. W liniach
wielotorowych moze bowiem dochodzi¢ do kompensowania si¢ pola, a jego
sktadowe moga, w niektorych przypadkach, przyjmowaé wartosci nizsze od
wystepujacych w typowych liniach jedno i dwutorowych eksploatowanych na
terenie Polski i duzo nizsze od wartosci granicznych, okreslonych w polskich
przepisach;

e opracowanie wytycznych obliczania wartosci maksymalnych natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego w warunkach najbardziej niekorzystnych w
otoczeniu wielotorowych linii WN (udowodniono, iz warunki najbardziej
niekorzystne, wystepujace dla linii 1 1 2-torowych, tj. sytuacja, w ktorej odleglos¢
przewodoéw roboczych linii od ziemi jest najmniejsza oraz gdy obcigzenie
i napigcie linii przyjmie wartosci maksymalne, nie musza by¢ warunkami
najbardziej niekorzystnymi dla linii wielotorowych. W przypadku linii o liczbie
torow wigkszej od 2, gdzie dolne tory kompensuja pole elektromagnetyczne

generowane przez tory goérne, dla zidentyfikowania wartosci maksymalnej
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natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego nalezy przeanalizowaé wszystkie
przypadki wytaczen jednego, lub nawet kilku toréw linii);

e opracowanie wytycznych projektowania stlupow wielotorowych linii WN w
aspekcie optymalizacji rozkladu pola elektromagnetycznego pod tego typu liniami
(wskazanie sposobu roztozenia przewodow tych samych faz w réznych torach dla
linii dwutorowych i dla trzech najczesciej spotykanych w praktyce typow linii

czterotorowych).
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9. Wnioski koncowe

1. Uzyskane rezultaty analiz i obliczen w peini dowodzg prawdziwosci postawionej tezy
rozprawy.

2. Wykonane w rozprawie obliczenia rozkladu pdl elektromagnetycznych pod liniami
wysokiego napigcia oraz ich empiryczna weryfikacja dowiodly, iz stworzony model
matematyczno-fizyczny rozkladu pola elektromagnetycznego, oparty na metodzie
odbicia zwierciadlanego 1 superpozycji, moze by¢ wykorzystany do obliczania
rozktadu pola elektromagnetycznego w otoczeniu wielotorowych, wielonapigciowych
linii wysokiego napiecia. Zastosowane w tym modelu uproszczenia nie powodujg
wzrostu bledu obliczen wraz ze wzrostem liczby analizowanych torow linii.
Maksymalny btad obliczen nie przekracza wartosci 30 %, ktora uznaje si¢ jako
warto$¢ dopuszczalng blgdu wyznaczenia pola elektromagnetycznego pod liniami
wysokiego napigcia.

3. Opracowany program MAH umozliwia obliczanie rozkladu nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego na dowolnej wysokosci, w otoczeniu wielotorowych
wielonapigciowych linii wysokiego napigcia, o liczbie torow od 1 do 6, czyli dla
wszystkich typéw linii eksploatowanych w Polsce 1 na §wiecie. Stanowi on efektywne
narzedzie obliczeniowe umozliwiajace zastapienie klopotliwych i1 czasochtonnych
obliczen w programach opartych na metodzie elementéw skonczonych, szybka i
doktadng symulacja rozpatrywanych zjawisk. Umozliwia on réwniez wyznaczanie
ekspozycji na jakie narazeni sa pracownicy wykonujacy prace pod napigciem na
liniach wysokiego napigcia oraz wyznaczanie, na tej podstawie, dopuszczalnych
czasow ich pracy.

4. Wartosci maksymalne nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego dla linii 1 i 2-
torowych, wyznaczane na potrzeby opracowan ekologicznych, wystgpuja w sytuacji,
w ktorej odleglosé przewoddéw roboczych linii od ziemi jest najmniejsza oraz gdy
obcigzenie i napigcie linii przyjmuje wartosci maksymalne. W pracy udowodniono, ze
dla linii o liczbie torow wigkszej od 2, gdzie dolne tory kompensuja pole
elektromagnetyczne generowane przez tory goérne, dla zidentyfikowania wartosci
maksymalnej natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego nalezy przeanalizowac
wszystkie przypadki wylaczen jednego, lub nawet kilku torow linii.

5. Analiza wszystkich mozliwych wariantow konfiguracji przewodéw w dwutorowych
liniach wysokiego napigcia wykazala, ze rozmieszczenie przewodéw fazowych na
stupach linii elektroenergetyczne] ma duzy wplyw na rozklad natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego pod linig. Przy rozkladzie najbardziej niekorzystnym
wartosci natgzenia pola sa w niektorych wypadkach o ponad 30 % wigksze niz przy

rozktadzie optymalnym. W liniach wielotorowych, w zaleznosci od rozmieszczenia
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przewodow tych samych faz w roznych torach linii, w niektérych przypadkach,
réznica wartosci pola elektromagnetycznego przy rozktadzie najbardziej
niekorzystnym i optymalnym sigga ponad 100 %. W projektowaniu nowych oraz
modernizacji istniejacych linii elektroenergetycznych nalezy wigc zwraca¢ na ten
aspekt wigksza niz dotychczas uwage, gdyz wiele eksploatowanych obecnie w kraju
linii nie posiada optymalnie skonfigurowanych przewodow.

6. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze projektujac wielotorowa konstrukcj¢ stupa
napowietrznej linii elektroenergetycznej wysokiego napigcia zgodnie ze wskazowkami
zawartymi w pracy doktorskiej, dotyczacymi sposobu rozmieszczenia przewodow,
mozna zapewni¢ minimalizacj¢ wypadkowego pola elektromagnetycznego w
otoczeniu linii poprzez wykorzystanie zjawiska kompensowania si¢ pdl pochodzacych
od poszczegdlnych przewodow linii

7. Zwigkszenie liczby toréw w liniach elektroenergetycznych nie zawsze prowadzi do
zwigkszenia wartosci natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego, a w wielu
przypadkach przyjmuje ono wartosci mniejsze od rozwigzan klasycznych (linii 1 lub
2-torowych eksploatowanych na terenie Polski) 1 duzo mniejsze od wartosci

granicznych, okreslonych w polskich przepisach.
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Zalacznik 1. Wyniki pomiaréw rozkladu pola elektromagnety-
cznego pod liniami o napigciu 110 kV

1.1. Linia S-410 relacji GPZ Polkowice — GST-3 Rudna Glowna

Pomiary natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego pod jednotorows linig S-410
relacji GPZ Polkowice — GST-3 Rudna Gtéwna zostaly wykonane w przg¢sle nr 6 — 7, ktorego
dhugosc jest réwna 235 m.

Podczas wykonywania pomiaroOw temperatura otoczenia wynosita 77 = 23 °C, linia
byla obcigzona pradem roboczym 7, = 133 A, natomiast napiecie robocze linii wynosito
U, =115 kV. Zmierzone wysokosci przewodow od ziemi wyniosly odpowiednio /#; = 5,21 m,
h> = 5,79 m, h; = 8,83 m. Na przewody fazowe zastosowano przewodd typu AFL-6 240,
natomiast na przewdd odgromowy AFL-6 120. Pomiary wykonano w przekroju poprzecznym
linii znajdujacym si¢ w $rodku przesta (rys.1.1) (w tym miejscu odlegtos¢ przewodow
fazowych od ziemi byla najmniejsza), a pas pomiarowy zawieral si¢ w granicach: -15 + 15 m
ze wzgledu na drzewa rosngce poza tym obszarem. Szczegdtowe wyniki pomiarow

zestawiono w tabeli 1.1,

a)
Stup 6 !
<
i
i i@
: I :
b) i
! drzewa
ve T TR R Thp W
Stup 6 j Stup 7
é badany

i przekroj

{;}% m % E% %%m% drzewa

Rys. 1.1. Profil linii S-410 w miejscu wykonywania pomiaréw a) widok z boku, b) widok z

gory
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Tabela 1.1. Wyniki pomiardéw natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego pod linig S-410

(d przy wartosci x w tabeli oznacza wystepowanie drzew w tym miejscu)

X B H E
[m] [nT] [A/m] | [kV/m]
15d 1.0 0,80 0,05

10 2.2 1,76 0,43

8 3.2 2,56 1,17

5 5.2 4,16 2,36

4 6.0 4,80 2,26

3 6,0 4,80 1,82

2 6.2 4,96 1,17

1 6.6 5,28 0,61

0 6.0 4,80 1,01

-1 6.4 5,12 2,04

-2 6.5 5,20 2,97

-3 6.2 4,96 3,31

-4 5.4 4,32 2,79

-5 4,2 3,36 2,11

-8 22 1,76 0,81

-10d 1.4 1.12 0,37
-15d 0.8 0,64 0,04

1.2. Linia S-400 relacji Polkowice — kopalnia Lubin Zachodni

Linia S-400 relacji GPZ Polkowice — kopalnia Lubin Zachodni, jest linig jednotorowa
o przewodach utozonych w ksztalcie delty. Catkowita dlugos¢ linii wynosi 8,1 km. Pomiary
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego zostaly wykonane w przesle nr 23 - 24,
ktérego dlugosé jest rowna 274 m.

Podczas wykonywania pomiarow temperatura otoczenia wynosita 7' = 23,3 °C, linia
byla obcigzona pradem roboczym /., = 18 A, natomiast napiecie robocze linii wynosito
U, =115 kV. Zmierzone wysokosci przewodow od ziemi wyniosty odpowiednio /; = 6,29 m,
h> = 5,88 m, h; = 8,31 m. Na przewody fazowe zastosowano przewdd typu AFL-6 185,
natomiast na przewdd odgromowy AFL-1,7 70. Pomiary wykonano w przekroju
poprzecznym linii znajdujacym si¢ w srodku przesta (rys.1.2) (w tym miejscu odlegtos¢
przewodow fazowych od ziemi byla najmniejsza), a pas pomiarowy zawieral si¢ w granicach:
-15 + 15 m ze wzgledu na drzewa rosngce poza tym obszarem. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tabeli 1.2.
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Rys. 1.2. Profil linii S-400 w miejscu wykonywania pomiaréw

Tabela 1.2. Wyniki pomiarow natezenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig S-400
(d przy wartosci x w tabeli oznacza wystgpowanie drzew w tym miejscu)

X B H E
[m] [nT] [A/m] [KV/m]
15 0,19 0,15 0,08
10 0,50 0,40 0,52
8 0,54 0,43 0,90
5 0,74 0,59 1,96
4 0,81 0,65 2.25
3 0,84 0,67 2,43
2 0,82 0,66 2,18
1 0,80 0,64 1,55
0 0,80 0,64 0,07
-1 0,86 0,69 0,85
-2 0,80 0,64 1,42
-3 0,82 0,66 2,14
-4 0,72 0,58 2,22
-5 0,62 0,50 1,85
-8 0,32 0,26 0,59
-10d 0,24 0,19 0,05
-15d 0,11 0,09 0,05
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1.3. Linia S-406 relacji Rudna Zachodnia — Komorniki

Linia S-406 relacji Rudna Zachodnia — Komorniki, podobnie jak dwie wczesniejsze
linie, jest linig jednotorowa o przewodach ulozonych w ksztatcie delty. Pomiary rozktadu pola
elektromagnetycznego wykonano w przgsle nr 16 — 17, ktérego dtugos¢ jest rowna 288 m.

Podczas wykonywania pomiardw temperatura otoczenia wynosita 7' = 27,3 °C, linia
byta obcigzona pradem roboczym /., = 380 A, natomiast napigcie robocze linii wynosito
U, =115 kV. Zmierzone wysokosci przewodéw od ziemi wyniosty odpowiednio 4; = 5,44 m,
h> = 5,39 m, h; = 8,28 m. Na przewody fazowe zastosowano przewdd AFL-6 120, a na
przewdd odgromowy AFL-1,7 50.

Rowniez w tym przypadku pomiary rozktadu pola elektromagnetycznego wykonano w
przekroju poprzecznym linii znajdujacym si¢ w srodku przesta (rys.1.3) (w tym miejscu
odlegtos¢ przewoddéw fazowych od ziemi byla najmniejsza), a pas pomiarowy zawieral si¢ w
granicach: -10 + 15 m ze wzgledu na drzewa rosnace poza tym obszarem oraz na uskok

terenu. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 1.3.
a)

Stup 16 Stup 17

Stup 17

badany
| s
przekrdj

3:;}% {:} % Fx‘k %%%% drzewa

Rys. 1.3. Profil linii S-406 w miejscu wykonywania pomiaréw a) widok z boku, b) widok z

gory
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Tabela 1.3. Wyniki pomiaréw nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig S-406

(d przy wartosci x w tabeli oznacza wystgpowanie drzew w tym miejscu)

X B H E
[m] [nT] [A/m] | [kV/m]
15 1,78 1,42 0,19
10 3.4 2,72 0,45
8 5,2 4,16 0,73
5 7.2 5,76 1,77
4 11,8 9,44 2,33
3 13,2 10,56 2,68
2 13.8 11,04 2,41
1 14,2 11,36 1,78
0 15,3 12,24 0,90
-1 14.8 11,84 1,24
-2 14,0 11,20 1.85
-3 13,8 11,04 2:33
-4 13,0 10,40 2,69
-5 11,0 8.80 2,13
-7 6.2 4,96 1,33
-8 6.1 4,88 0,30
-9 4.8 3,84 0,19
-10d 4,2 3,36 0

1.4. Linia S-125, S-126 relacji Pasikurowice - Wroclaw

Linia S-125, S-126 relacji Pasikurowice — Wroctaw, jest dwutorowag linig o
przewodach utozonych w ksztalcie delty. Na przewody fazowe zastosowano przewdd typu
AFL-6 240, natomiast na przewody odgromowe AFL-1,7 50. Pomiary natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego zostaly wykonane w przesle nr 5 — 6, ktorego dtugosé jest
rowna 262 m. Wykonano je w 8 poprzecznych przekrojach pomiarowych przesta — dla 8
roznych odlegtosci przewodow fazowych od ziemi (rys.1.4). Pomiary rozpoczgto od 2
metréw od pierwszego stupa, a skonczono na przekroju pomiarowym, ktory znajdowat sie
posrodku przesta (tam odleglo$¢ przewodoéw fazowych od ziemi byta najmniejsza).

Podczas wykonywania pomiaréw temperatura otoczenia wynosita 77 = 22,7 °C. W
tabeli 1.4 zestawiono odlegtosci przewodow od ziemi dla danego przekroju pomiarowego,
obcigzenie i napigcie obu torow w chwili wykonywania pomiaréw. Kazdy pas pomiarowy
zawieral si¢ w granicach: -50 + 50 m. Pod linia nie znajdowaly si¢ zadne przedmioty obce
mogace znieksztalci¢ rozklad pola elektromagnetycznego (drzewa, krzewy, ploty itp.), a

uksztattowanie terenu byto ptaskie.
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Rys. 1.4. Profil linii S-125 S-126 w miejscu wykonywania pomiaréw - widok z boku

Tabela.1.4. Odleglos¢ przewoddéw fazowych od ziemi w danym przekroju pomiarowym,

natgzenie pradu i napigcie linii w chwili wykonywania pomiarow.

_ S-125 $-126
Pion
pomiarowy: h U; I h Uy I,

[m] [kV] [A] [m] [kV] [A]

1 13,40/13.,42/16,60 | 116.,8 232 13,49/13.44/16,65 | 117,3 189

2 12,24/12,26/15,43 | 116.,8 232 12,38/12,35/15,49 | 117,3 189

3 11,16/11,17/14,37 | 116.,8 232 11,21/11,19/14,40 | 1173 189

4 10,29/10,33/13,53 | 116,8 273 10,26/10,34/13,57 | 117,3 201

5 9,64/9,63/12,88 116,8 273 9,68/9,69/12,91 117,3 201

6 9,17/9,20/12,45 116,8 273 9,26/9,24/12,51 117.3 201

7 8,96/8,98/12,19 116,8 259 8,98/8,99/12,24 117,3 199

8 8,94/8,95/12,15 116.8 259 8,97/8,97/12,19 117,3 199

Wyniki pomiardw rozkladu pola elektromagnetycznego dla poszczegdlnych

poprzecznych przekrojow pomiarowych zestawiono w tabelach 1.5 + 1.7.
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Tabela 1.5. Wyniki pomiaro6w natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig S-125
S-126 dla przekrojow pomiarowych 1,2.3

Przekro6j pomiarowy 1

Przekrdj pomiarowy 2

Przekro6j pomiarowy 3

[m] B H E B H E B H E
uT] | [A/m] | [kV/m] | [uT] | [A/m] | [kV/m] | [uT] | [A/m] | [kV/m]
250 0,2 0,16 0,07 0 0 0,08 0,2 0,16 0,08
45 0.2 0,16 0,08 0 0 0,08 0,2 0,16 0,08
40 0,3 0,24 0,08 0,2 0,16 0,08 0,2 0,16 0,08
35 0.4 0,32 0,09 0.3 0,24 0,08 0,3 0,24 0,08
30 0,5 0,40 0,10 0.4 0,32 0,08 0.4 0,32 0,08
25 0,5 0,40 0,15 0,5 0,40 0,13 0,5 0,40 0,13
20 0,6 0,48 0,20 0,6 0,48 0,17 0,6 0,48 0,20
18 0.7 0,56 0,25 0,6 0,48 0,21 0,6 0,48 0,22
16 0.8 0,64 0,29 0,7 0,56 0,26 0.8 0,64 0,29
15 0,9 0,72 034 0.8 0,64 0,30 0,9 0.72 0,31
14 11 0,88 0,37 0,9 0,72 0,35 1,0 0,80 0,36
13 11 0,88 0,38 1,0 0,80 0,38 1.1 0,88 0,41
12 11 0,88 0,41 1,0 0,80 0,44 11 0,88 0,45
11 1,1 0,88 0,43 1.1 0,88 0,46 1.2 0,96 0,47
10 12 0,96 0,46 11 0,88 0,47 13 1,04 0,52
9 12 0,96 0,47 1.2 0,96 0,53 1.4 1,12 0,58
8 12 0,96 0,48 1,3 1,04 0,56 1.5 1,20 0,60
7 12 0,96 0,48 1.4 1,12 0,58 1,6 1,28 0,62
6 1,3 1,04 0,47 1,4 1,12 0,60 1,7 1,36 0,66
s 1,4 1,12 0,46 1,5 1,20 0,65 2,0 1,60 0,70
4 1,5 1,20 0,43 1,6 1,28 0,68 2.2 1,76 076
3 15 1,20 0,36 1,7 1,36 0,77 53 1,84 0,80
2 1,6 128 0,34 2,0 1,60 0,80 2,4 1,92 0,88
N 1,7 1,36 0,33 1.8 1,44 0,84 2,6 2,08 0,95
0 1,6 1,28 035 1.6 1,28 0,84 2.5 2,00 0,98
1 12 0,96 0,33 1.6 1,28 0,85 2.3 1,84 0,95
2 1.5 1,20 0,34 1,5 1,20 0,81 22 1,76 0,88
3 13 1,04 0,37 1,6 1,28 0,76 2.1 1,68 0,81
4 1,3 1,04 0,42 1,5 1,20 0,68 2,0 1,60 0,76
5 13 1,04 0,45 14 1,12 0,64 1.8 1,44 0,71
6 1.2 0,96 0,46 1.4 1,12 0,61 1.8 1,44 0,66
7 12 0,96 0,48 1,3 1,04 0,58 1.9 1,52 0,63
8 12 0,96 0,48 1,3 1,04 0,56 1.8 1,44 0,61
9 1.0 0,80 0,48 12 0,96 0,54 1,7 1,36 0,58
10 1,0 0,80 0,47 1.2 0,96 0,48 1.6 1,28 0,53
11 0.8 0,64 0,44 1.2 0,96 0,47 1.4 1,12 0,48
2 0,8 0,64 0,42 1,1 0,88 0,43 13 1,04 0,44
13 0,8 0,64 0,39 11 0,88 0,38 12 0,96 0,40
14 0,8 0,64 0,37 1,0 0,80 0,36 1,0 0,80 0,36
15 0.8 0,64 0,33 0,9 0,72 0,31 0,8 0,64 0,31
16 0.7 0,56 0,30 0.8 0,64 0,27 0.8 0,64 0,28
B 0.6 0,48 0.26 0.8 0,64 0,23 0,7 0,56 0,23
20 0.6 0,48 0,23 0,6 0,48 0,18 0,7 0,56 0,19
25 0.6 0,48 0.16 0.5 0,40 0,12 0,6 0,48 0,14
30 0,4 0,32 0,11 0,4 0,32 0,08 0,4 0,32 0,08
35 0.4 0,32 0,09 0,3 0.24 0,08 0.3 0,24 0,08
40 0,3 0,24 0,08 0.3 0,24 0,08 0.2 0,16 0,08
45 0,2 0,16 0,08 0,2 0,16 0,08 0 0 0,08
50 0.2 0,16 0,08 0.2 0,16 0,08 0 0 0,08
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Tabela 1.6. Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig S-125

S-126 dla przekrojow pomiarowych 4,5,6

Przekro6j pomiarowy 4

Przekro6j pomiarowy 5

Przekréj pomiarowy 6

m] | B H E B H E B H E
[pT] | [A/m] | [kV/m] | [puT] | [A/m] | [kV/m] | [uT] | [A/m] | [KV/m]
50 |02 0,16 | 0,08 0 0 0,08 0.2 0,16 | 0,08
45 | 02 0,16 | 0,08 0 0 0,08 0.2 0,6 | 0,08
40 | 03 024 | 0,08 0.2 0,16 | 0,08 0.3 024 | 0,08
35 | 04 032 | 0,08 0,3 024 | 0,08 0.4 032 | 0.08
30 |05 040 | 0,08 0.4 032 | 0,08 0.4 032 | 0,08
25 |05 040 | 0,15 0,5 040 | 0,11 0,5 040 | 0,10
20 |06 048 | 0,18 0,6 048 | 0,18 0.6 048 | 0,19
18 | 06 048 | 0,26 1,0 080 | 0725 1,0 080 | 023
16 | 1,0 0,80 | 032 1,2 0,96 | 032 ] 088 | 028
15 | 1,0 0.80 | 036 13 1,04 | 035 1,2 0,96 | 035
14 | 11 088 | 042 L4 L2 | 042 1,6 128 | 036
13 | L 0.88_| 0,46 1,5 120 | 048 1.8 44| 0,40
12 |13 1,04 | 051 1,7 136 | 0,54 1.9 52| 042
1| 16 128 | 0,56 1.8 144 | 060 72 1,76 | 054
0 |17 136 | 0.64 1.9 52| 0,68 2,5 2,00 | 0,62
9 1,7 136 | 0,70 2,0 160 | 074 2,7 216|073
3 1.9 1,52 _|_0,73 2,2 76| 076 2,8 224 | 078
7 2,0 1,60 | 077 24 92 | 083 2,9 232 | 0,84
6 2,0 60 | 092 2.8 224 | 085 3,1 248 | 087
5 2,1 .68 | 093 3,0 240 | 0389 3.2 2,56 | 0,89
4 | 22 1,76 | 0,95 3.2 2,56 | 0,94 3.3 2,64 | 092
3 2,3 1,84 1,02 3.4 2,72 1,07 3.4 272|098
2 2,6 2,08 1,09 3.9 2,96 1,20 3.6 2,88 1,14
1 3,1 2,48 1,19 3,5 2,80 133 34 2,72 1,24
0 2,8 2,24 1,20 34 2,72 1,34 3.3 2,64 1,38
i 2,5 2,00 1,17 3.3 2,64 131 3.3 2,64 1,30
2 24 192 | 0,96 2,9 232 1,15 3.3 2,64 1,16
3 2,3 84 | 099 3,2 2,56 1,03 3.1 2,48 1,07
4 2,3 184 | 0,90 2.8 224|093 2,8 224 | 092
5 2,2 1,76 | 0,83 2,7 2,16 | 0,38 2,7 2,16 | 0,90
6 2,1 1,68 | 0.85 2,6 2,08 | 0,84 2,7 2,16 | 088
7 2,0 60 | 0,74 2,5 2,00 | 08I 2.8 224|086
8 1.9 1,52 | 0,71 23 184 | 077 2,8 224|082
9 1.8 44| 0,66 25 1,76 | 0,72 2,5 2,00 | 0,74
10 1,7 136 | 062 2,2 1,76 | 062 2,2 1,76 | 0,65
I 1,5 120 | 0,55 1.9 152 | 056 2,0 1,60 | 0,68
12 1.4 LI2_| 050 1,7 136 | 0,50 1.8 44 | 052
E 1,2 0.96_| 046 1,5 120 | 046 1,6 128 | 045
14 ] 0,88 | 041 13 1,04 | 040 13 1,04 | 040
5 1,0 080 | 035 1,2 096 | 035 1,2 096 | 033
16 |09 02| 030 1,0 080 | 0,29 LI 088 | 0728
18 |08 0.64 | 025 0,9 072 | 023 1,0 080 | 022
20 |07 056 | 0,19 0.8 0,64 | 0,17 0.8 0,64 | 0.18
25 |05 040 | 0,14 0,5 040 | 0,13 0.6 048 | 0,11
30 | 04 032 | 0,08 0.4 032 | 0,08 0,2 0,16 | 0,08
35 |04 032 | 0,08 0.4 032 | 0,08 0,2 0,16 | 0,08
20 | 03 024 | 0,08 0,3 024 | 0,08 0 0 0.08
45 |02 0.16_|_ 0,08 0,2 0,6 | 0,08 0 0 0,08
50 0 0 0,08 0,2 0,16 | 0,08 0 0 0.08
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Tabela 1.7. Wyniki pomiaréw natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig S-125

S-126 dla przekrojéw pomiarowych 7.8

- Przekr6j pomiarowy 7 Przekréj pomiarowy 8
[m] B H E B H E
[0T] | [A/m] | [kV/m] | [uT] | [A/m] | [kV/m]
-50 0,2 0,16 0,08 0,2 0,16 0,08
-45 0,2 0,16 0,08 0,2 0,16 0,08
-40 0,2 0,16 0,08 0,2 0,16 0,08
-35 0,2 0,16 0,08 0.4 0,32 0,08
-30 0,4 0,32 0,08 0.5 0,40 0,08
-25 0,5 0,40 0,10 0,6 0,48 0,09
-20 0,6 0,48 0,14 1,1 0,88 0,17
-18 0,9 0,72 0,20 151 0,88 0,25
-16 1,0 0,80 0,27 1,2 0,96 0,38
-15 1,1 0,88 0,36 1,2 0,96 0,43
-14 1,3 1,04 0,42 1,4 1,12 0,47
-13 1,6 1,28 0,56 1.7 1,36 0,56
-12 1,8 1,44 0,60 1,9 1,52 0,60
-11 1,9 1,52 0,66 22 1,76 0,68
-10 2,1 1,68 0,73 2.4 1,92 0,80
9 24 1,92 0,83 2,6 2,08 0,89
-8 2,5 2,00 0,85 2,8 2,24 0,93
-7 2,6 2,08 0,91 2,9 2,32 0,94
-6 2,8 2,24 0,96 3,0 2,40 0,96
-5 3,0 2,40 1,01 3,2 2,56 1,03
-4 3.5 2,80 1,02 3.5 2,80 1,18
-3 3,7 2,96 1,09 3.6 2,88 1,32
-2 3.9 3,12 1,22 3,8 3,04 1,48
-1 3.8 3,04 1,36 4,0 3,20 1,55
0 3,7 2,96 1,49 3.7 2,96 1,56
1 3,5 2,80 1,38 3.5 2,80 1,54
2 3,6 2,88 1,28 3.1 2,48 1,46
3 3,4 2,72 1,19 2,8 2,24 1,25
4 3.2 2,56 1,06 3,0 2,40 1,12
5 3,1 2,48 0,99 3,1 2,48 0,99
6 3,1 2,48 0,94 2,9 2,32 0,95
7 2,9 2,32 0,90 2,8 2,24 0,93
8 2,7 2,16 0,86 2,5 2,00 0,92
9 2.7 2,16 0,76 2:3 1,84 0,83
10 2,6 2,08 0,69 2,0 1,60 0,76
11 2,3 1,84 0,62 1,8 1,44 0,66
12 1,9 1,52 0,56 1,6 1,28 0,59
13 1,6 1,28 0,50 1,5 1,20 0,54
14 1,4 1,12 0,41 1,4 1,12 0,47
15 1.3 1,04 0,36 1,2 0,96 0,42
16 1,3 1,04 0,30 1,0 0,80 0,35
18 1,0 0,80 0,24 0,9 0,72 0,25
20 0,9 0,72 0,16 0,5 0,40 0,19
25 0,5 0,40 0,10 0,5 0,40 0,10
30 0,4 0,32 0,08 0,4 0,32 0,08
35 0,4 0,32 0,08 0,4 0,32 0,08
40 0,2 0,16 0,08 0,2 0,16 0,08
45 0,2 0,16 0,08 0,2 0,16 0,08
50 0 0 0,08 0 0 0,08
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1.5. Czterotorowa linia ralacji Urberach - Miinster

Linia relacji Urberach — Miinster (Niemcy) jest czterotorowa linig 110 kV o pionowo

ulozonych przewodach. Na przewody fazowe zastosowano przewod typu Al/St 185/30mm?,

natomiast na przewod odgromowy Al/St 185/30mm?* [50,51]. Pomiary natezenia pola

elektrycznego i magnetycznego zostaly wykonane w prze¢sle nr 4 — 5, ktérego dlugos¢ jest

rowna 257 m. Wykonano je w 5 poprzecznych przekrojach pomiarowych przesta — dla 5

roznych odlegtosci przewodow fazowych od ziemi (rys.1.5). Pomiary rozpoczgto od 2

metrow od pierwszego stupa, a skonczono na przekroju pomiarowym, ktory znajdowatl si¢

posrodku przesta (tam odleglos$¢ przewodow fazowych od ziemi byla najmniejsza).

Podczas wykonywania pomiardw temperatura otoczenia wynosita 7= 8,7 °C. W tabeli

1.8 zestawiono odlegtosci przewodéw od ziemi dla danego przekroju pomiarowego,

natomiast w tabeli 1.9 obcigzenie i napigcie torow w chwili wykonywania pomiarow.

Stup 4

/

;

-

Stup 5

i

S R
\1&/—T~* e
(9] w0
14,8 © XA 8 3
& e o N
I
|y A 4 A 4 H
2m- [ 30 m |30 m,,LBQm,|38,5,mj 1’
. 1285m
i P - 257 m BN
pit Pt Pzt P2 pst
P1-P5-PRZEKROJE POMIAROWE

Rys.1.5. Profil linii w miejscu wykonywania pomiaréw - widok z boku

Tabela 1.8. Wysoko$¢ zawieszenia przewodoéw w kolejnych przekrojach poprzecznych

przesta
Przekrdj Tor 1 Tor 2 Tor 3 Tor 4
p;’o"v'vi;" L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
1 23,68 | 19,18 | 14,68 | 14,68 | 19,18 | 23,68 | 23,69 | 19,19 | 14,69 | 14,69 | 19,19 | 23,69
2 21,63 | 17,13 | 12,63 | 12,63 | 17,13 | 21,63 | 21,64 | 17,14 | 12,64 | 12,64 | 17,14 | 21,64
3 19,35 | 14,85 | 10,35 | 10,35 | 14,85 | 19,35 | 19,36 | 14,86 | 10,36 | 10,36 | 14,86 | 19,36
4 17,56 | 13,06 | 8,56 | 8,56 | 13,06 | 17,56 | 17,57 | 13,07 | 8,57 | 8,57 | 13,07 | 17,57
5 16,65 | 12,15 | 7,65 | 7,65 | 12,15 | 16,65 | 16,66 | 12,16 | 7,66 | 7,66 | 12,16 | 16,66
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Tabela 1.9. Napigcie robocze oraz natgzenie pradu w poszczegdlnych torach linii podczas

wykonywania pomiaréw

B Tor 1 Tor 2 Tor 3 Tor 4
Przekraj T

pomiarowy [OC] Urob Irob Urob Irob Urob Irob Urob Irob
IkV] | [A] | [kV] | [A] | [KV] | [A] | [kV] | [A]
1,2 6,0 107,1 190 109,1 190 108,1 182 107,1 182
3 5.8 107,2 132 109,2 132 108.2 123 107,1 123
4 5,7 107,0 133 109,1 133 108,1 125 107,1 125
5.6 107,0 130 109,1 130 108,1 121 107,1 121

Kazdy przekr6j pomiarowy zawieral si¢ w granicach: -30 + 30 m. Pod przgstem w

niektorych miejscach znajdowaty si¢ krzewy 1 drzewka, ktére znieksztatcaly rozktad

natezenia pola elektrycznego. W odleglosci 50 metrow od osi stupa (strona dodatnia)

znajdowata si¢ rowniez inna linia, ktéora wpltywala na wyniki pomiaréw natgzenia pola

elektrycznego i magnetycznego. Dlatego mozna przyjaé, iz pomiary nat¢zenia pola w

granicach —30 + 15 m sa w miar¢ poprawne i generowane przez prady i napigcia pochodzace

od badanej linii (wplyw sasiedniej linii na pomiary jest niewielki), natomiast poza tym

obszarem na wartos$¢ pola elektromagnetycznego wplywa rowniez druga linia.

Wyniki

poprzecznych przekrojow pomiarowych zestawiono w tabelach 1.101 1.11.

pomiaréw

rozktadu pola elektromagnetycznego dla poszczegolnych
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Tabela 1.10. Wyniki pomiaréw nate¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego dla przekrojow
pomiarowych 1,2,3

Przekréj pomiarowy 1

Przekr6j pomiarowy 2

Przekrdj pomiarowy 3

mp | B H E B H E B H E
[wT] | [A/m] | [kV/m] | [pT] | [A/m] | [kV/m] | [pT] | [A/m] | [KV/m]
30 0 0 0,05 0 0 0,09 0 0 0,08
26 0 0 0,05 0 0 0.13 0 0 0,09
24 0 0 0,06 0 0 0.15 0 0 0.11
22 0 0 0.06 0 0 0.18 0 0 0,14
20 0 0 0,06 0 0 0.19 0.4 032 | 0,18
19 0 0 0,05 0.4 032 | 022 0.4 032 | 023
18 | 04 032 | 0.5 0.4 032 | 023 0.4 032 | 026
17 | 04 032 | 0,04 0.4 032 | 024 0.4 032 | 030
16 | 04 032 | 0,04 0.4 032 | 025 0.4 032 | 032
15 | 04 032 | 0,04 0,5 040 | 025 0.5 040 | 038
14 | o4 032 | 0,03 0.5 040 | 024 0.5 040 | 042
13 | o4 032 | 001 0,5 040 | 022 0.5 040 | 047
12 | 05 040 | 0.01 0.5 0.40 | 0.20 0.5 040 | 0,50
a1 |05 0,40 0 0.5 040 | 0.13 0.5 040 | 0.3
10 |05 0,40 0 0.5 040 | 0.3 0.7 0.56 | 055
9 | 05 0,40 0 0.5 0,40 | 0,09 0.5 040 | 0.8
8 0.5 0.40 0 0.5 040 | 0,08 0.9 072 | 0.55
-7 0.6 0.48 0 0.5 0,40 | 0,04 0.9 072 | 054
6 | 07 0,56 | 0.02 0.5 0.40 | 0.08 0.9 072 | 052
E 0.7 0,56 0 0.5 040 | 0,09 0.9 072 | 035
4 | 06 0,48 0 0.5 040 | o0.14 0.5 040 | 046
3 0.7 0,56 | 0,01 0.5 0,40 | 0.16 0.4 032 | 040
2 | 05 0.40 | 0,02 0.5 0.40 | 0.20 0.4 032 | 037
N 0.5 0,40 | 0.02 0,5 040 | 024 0.4 032 | 036
0 0.5 0.40 | 0.06 0.8 0.64 | 027 0.4 032 | 036
1 0.5 040 | 0,06 0.9 072 | 028 0.4 032 | 036
2 0.5 040 | 0.08 0.9 072 | 030 0.5 040 | 037
3 0.5 040 | 0.13 0.9 072 | 031 0.8 0.64 | 039
4 0.7 056 | 0.15 0.9 072 | 035 0.8 0.64 | 0.40
5 0.7 056 | 0.19 0.9 072 | 039 0.9 072 | 042
6 0.6 048 | 022 0.8 0.64 | 033 1,0 0.80 | 042
7 0.6 048 | 0.25 0.9 072 | 030 L1 0.88 | 042
8 0.6 048 | 0.8 0.9 072 | 029 L1 0.88 | 041
9 0.6 048 | 025 0.8 0.64 | 028 0.9 072 | 039
0 | 06 048 | 022 0.9 072 | 028 0.9 072 | 039
i 0.6 048 | 0.21 0.8 0.64 | 025 0.9 072 | 034
2 | 06 0.48 | 0.20 0.8 0.64 | 022 0.9 072 | 035
3 | 06 048 | 0.16 0.8 0.64 | 0,20 0.9 072 | 034
4 | 06 048 | 0.5 0.8 0.64 | 0.16 0.8 0.64 | 032
5 | 06 048 | 0.14 0.8 0.64 | 0,11 0.8 064 | 0,28
6 | 07 056 | 0.12 0.8 0.64 | 0,09 0.8 0.64 | 023
7 | 07 056 | 0.1 0.8 0.64 | 0,07 0.8 0.64 | 0.0
18 | 08 064 | 008 0.8 0.64 | 0,07 0.8 0.64 | 016
9 | 08 0.64 | 0.06 0.8 0.64 | 0,07 0.8 064 | 0,13
20 | 08 0.64 | 0.10 0.8 0.64 | 0,11 0.8 0.64 | 0,11
2 | 08 0,64 | 0.16 0.8 0.64 | 0.16 0.8 0.64 | 0,09
24 | 12 096 | 025 0.8 0.64 | 026 0.8 0.64 | 0,08
26 | 1.2 096 | 035 0.8 0.64 | 0,40 0.9 072 | 0,10
30 | 1.8 L44 | 077 0.8 0,64 | 072 1.3 04 | 022
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Tabela 1.11. Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego dla przekrojow

pomiarowych 4 1 5

X Przekroj pomiarowy 4 Przekr6j pomiarowy 5
[m] B H E B H E
[pT] [A/m] | [KV/m] [nT] [A/m] | [kV/m]
-30 0 0 0,13 0 0 0,11
-26 0 0 0,16 0 0 0,20
-24 0 0 0,17 0 0 0.23
-22 0 0 0,19 0 0 0,27
-20 0 0 0,27 0 0 0,28
-19 0,4 0,32 0,31 0 0 0,22
-18 0,4 0,32 0,35 0 0 0,38
-17 0,4 0,32 0,40 0,5 0,40 0,34
-16 0,4 0,32 0,47 0,4 0,32 0,53
-15 0,5 0,40 0,54 0,5 0,40 0,77
-14 0,6 0,48 0,61 0,7 0,56 0,86
-13 0,6 0,48 0,67 0,7 0,56 0,92
-12 0,6 0,48 0,72 0,7 0,56 0,99
-11 0,6 0,48 0,78 0,7 0,56 0,91
-10 0,7 0,56 0,72 1,0 0,80 0,83
-9 0,9 0,72 0,70 1,2 0,96 0,73
-8 1,2 0,96 0,64 1,4 1,12 0,61
-7 1,2 0,96 0,61 1,4 1512 0,51
-6 1,1 0,88 0,52 1,5 1,20 0,39
-5 1,0 0,80 0,44 1,5 1,20 0,31
-4 0,9 0,72 0,38 1.3 1,04 0,24
-3 0,6 0,48 0,37 1,9 1,52 0,23
-2 0,5 0,40 0,30 1,0 0,80 0,21
-1 0,5 0,40 0,30 0,9 0,72 0,24
0 0,5 0,40 0,28 0,4 0,32 0,21
1 0,5 0,40 0,27 0,4 0,32 0,33
2 0,5 0,40 0,30 0,4 0,32 0,37
3 0,7 0,56 0,32 0,4 0,32 0,41
4 0,8 0,64 0,32 0,5 0,40 0,53
5 0,9 0,72 0,30 1,2 0,96 0,56
6 1,1 0,88 0,27 1,2 0,96 0,53
7 1,2 0,96 0,26 1,4 1,12 0,56
8 1,2 0,96 0,25 1,3 1,04 0,44
9 1,2 0,96 0,25 1,2 0,96 0,45
10 1,2 0,96 0,27 1.4 1,12 0,32
11 1,0 0,80 0,30 1,1 0,88 0,35
12 1,0 0,80 0,32 1,2 0,96 0,34
13 1,0 0,80 0,28 1,2 0,96 0,35
14 1,0 0,80 0,23 1,2 0,96 0,36
15 0,9 0,72 0,21 0,9 0,72 0,27
16 0,9 0,72 0,17 0,9 0,72 0,23
17 0,9 0,72 0,13 1,0 0,80 0,20
18 0,8 0,64 0,11 0,7 0,56 0,21
19 0,8 0,64 0,09 0,4 0,32 0,14
20 0,8 0,64 0,09 0,4 0,32 0,07
22 0,8 0,64 0,09 0,4 0,32 0,04
24 0,9 0,72 0,13 0,8 0,64 0,09
26 0,9 0,72 0,18 0,8 0,64 0,14
30 1,3 1,04 0,36 1,2 0,96 0,35
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Zalacznik 2. Wyniki pomiarow rozkladu pola elektromagnety-
cznego pod liniami o napigciu 220 kV

2.1. Linia D-206 relacji Klecina - Swiebodzice

Linia D-205 relacji Klecina - Swiebodzice jest linia jednotorowa 220 kV o ptaskim
utozeniu przewodow. Na przewody fazowe zastosowano przewdd typu AFL-8 525, natomiast
na przewody odgromowe AFL-1,7 70. Pomiary nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego zostaly wykonane w przesle nr 115 — 116 tej linii, ktérego dlugos¢ jest rowna
430 m. Wykonano je w 11 poprzecznych przekrojach pomiarowych przesta — dla 11 réznych
odlegtosci przewodéw fazowych od ziemi (rys.2.1). Pomiary zakonczono na przekroju
pomiarowym, ktory znajdowal si¢ posrodku przesta linii (tam odlegtos¢ przewodow fazowych
od ziemi byla najmniejsza).

Podczas wykonywania pomiardw temperatura otoczenia wynosita 77 = 30,0 °C. W
tabeli 2.1 zestawiono odleglosci przewodéw od ziemi dla danego przekroju pomiarowego,
obcigzenie i napiecie linii w chwili wykonywania pomiarow. Kazdy poprzeczny przekrdj
pomiarowy zawieral si¢ w granicach: -50 + 50 m. Pod linig nie znajdowaly si¢ zadne
przedmioty obce mogace znieksztalci¢ rozktad pola elektromagnetycznego (drzewa, krzewy,

ploty itp.), a uksztattowanie terenu byto ptaskie.

Stup 115 Stup 116

f Ji

N

850

17,05

14,92
13,22

11,45

L T N S N S N M

P8 _ P10
p1 72 pg P4 ps P8 py PO P11

P1-P12 - PRZEKROJE POMIAROWE

Rys. 2.1. Profil linii D-205 w miejscu wykonywania pomiaréw - widok z boku



Zatacznik 2. Wyniki pomiarow rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami o napigciu 220 kV 161

Tabela 2.1. Odleglos¢ przewodow fazowych od ziemi w danym przekroju pomiarowym, prad

i napigcie linii w chwili wykonywania pomiaréw.

. D-205
Pion
pomiarowy: h U, I,
[m] [kV] [A]
1 18,52/18,50/18,54 | 232,0 163
2 17,05/17,06/17,08 | 232,0 163
3 14,92/14,98/14,95 | 232,0 163
4 13,22/13,29/13,29 | 232,0 163
5 11,48/11,45/11,50 | 232,0 163
6 9,70/9,82/9,76 232.0 163
7 8.31/8,32/8,36 232,0 171
8 7,88/7,86/7,89 232.0 171
9 7,50/7,56/7,56 232.0 171
10 7,46/7,46/7,48 232.0 171
11 7.34/7,36/7,38 232,0 171

Wyniki pomiaréw rozkladu pola elektromagnetycznego dla poszczegdlnych

przekrojow pomiarowych zestawiono w tabelach 2.2 + 2.5.
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Tabela 2.2. Wyniki pomiaréw natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego pod linig D-205

dla przekrojéw pomiarowych 1,2,3

Przekrdj pomiarowy 1

Przekroj pomiarowy 2

Przekroj pomiarowy 3

X
B H E B H E B H E
M} 1wty | (A/m] | KV/im] | [uT] | [A/m] | [kV/m]| [uT] | [A/m] | [kV/m]
-50 0 0 0,11 0,2 0,16 0,11 0,2 0,16 0,10
-45 0,2 0,16 0,12 0,2 0,16 0,13 0,2 0,16 0,12
-40 0,3 0,24 0,20 0,2 0,16 0,16 0,3 0,24 0,16
-35 0,3 0,24 0,26 0,3 0,24 0,23 0,3 0,24 0,20
-30 0,4 0,32 0,35 0.4 0,32 0,32 0,4 0,32 0,32
-25 0,5 0,40 0,48 0,5 0,40 0,42 0,5 0,40 0,47
-20 0,6 0,48 0,62 0,6 0,48 0,62 0,7 0,56 0,76
-18 0,7 0,56 0,68 0,7 0,56 0,70 0,8 0,64 0,84
-16 0,7 0,56 0,73 0,8 0,64 0,82 0,9 0,72 0,99
-15 0,8 0,64 0,73 0,8 0,64 0,86 1,0 0,80 1,03
-14 0,8 0,64 0,74 0,9 0,72 0,90 1,1 0,88 1,11
-13 0,8 0,64 0,76 0,9 0,72 0,94 1,2 0,96 1,21
-12 0,8 0,64 0,77 1,0 0,80 0,97 1,2 0,96 1,26
-11 0,9 0,72 0,76 1,0 0,80 0,99 1,3 1,04 1,27
-10 0,9 0,72 0,75 1.1 0,88 0,99 1,4 1,12 1,27
-9 1,0 0,80 0,75 1,2 0,96 0,98 1,5 1,20 1,22
-8 0,9 0,72 0,69 1.2 0,96 0,97 1,6 1,28 1,20
-7 1,0 0,80 0,64 1,3 1,04 0,92 157 1,36 1,18
-6 1,0 0,80 0,61 1.4 1,12 0,86 1,7 1,36 1,08
-5 1,0 0,80 0,52 1,5 1,20 0,81 1,8 1,44 0,98
-4 1.1 0,88 0,45 1,5 1,20 0,69 1,8 1,44 0,85
-3 1,1 0,88 0,34 1,6 1,28 0,61 1,9 1,52 0,69
-2 1,2 0,96 0,25 1,6 1,28 0,48 1,9 1,52 0,54
-1 1,2 0,96 0,22 1,5 1,20 0,36 2,0 1,60 0,46
0 1,0 0,80 0,16 1,5 1,20 0,29 1.9 1,52 0,45
1 1,0 0,80 0,21 1,4 1,12 0,28 2,0 1,60 0,49
2 1,1 0,88 0,26 1,5 1,20 0,35 1,8 1,44 0,61
3 1,0 0,80 0,36 1.5 1,20 0,46 1,8 1,44 0,81
4 1,1 0,88 0,46 1,5 1,20 0,58 1,9 1,52 0,90
5 1,0 0,80 0,52 1,4 1,12 0,66 1,8 1,44 1,04
6 1,1 0,88 0,62 1,4 1,12 0,75 1,8 1,44 1,14
7 1,0 0,80 0,66 1,3 1,04 0,84 1,7 1,36 1,20
8 1,0 0,80 0,71 1.3 1,04 0,90 1,6 1,28 1,25
9 0,9 0,72 0,74 1.2 0,96 0,96 1,5 1,20 1,26
10 0,8 0,64 0,76 151 0,88 0,99 1.4 1,12 1,27
11 0,9 0,72 0,78 1,0 0,80 1,01 1,4 1,12 1,27
12 0,9 0,72 0,77 1,0 0,80 0,98 1,2 0,96 1,24
13 0,9 0,72 0,77 0,9 0,72 0,96 1,0 0,80 1,20
14 0,8 0,64 0,76 0,9 0,72 0,91 1,0 0,80 1,14
15 0,8 0,64 0,76 0,9 0,72 0,86 1,0 0,80 1,08
16 0.8 0,64 0,75 0,8 0,64 0,83 0,9 0,72 1,02
18 0,7 0,56 0,68 0.8 0,64 0,73 0,8 0,64 0,88
20 0.6 0,48 0,63 0,7 0,56 0,63 0,7 0,56 0,76
25 0,5 0,40 0,50 0,5 0,40 0,49 0,6 0,48 0,52
30 0,4 0,32 0,35 0.4 0,32 0,33 0,5 0,40 0,34
35 0,3 0,24 0,26 0,3 0,24 0,25 0,3 0,24 0,23
40 0,2 0,16 0,21 0,2 0,16 0,18 0,3 0,24 0,18
45 0 0 0,16 0 0 0,14 0,2 0,16 0,14
50 0 0 0,13 0 0 0,12 0 0 0,12
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Tabela 2.3. Wyniki pomiaréw natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig D-205

dla przekrojéw pomiarowych 4,5,6

Przekrdj pomiarowy 4

Przekrdj pomiarowy S

Przekr6j pomiarowy 6

X

B H E B H E B H E
[ml | [wT) | [A/m] | [kV/m]| [pT] | [A/m] | [kV/m] | [T] | [A/m] | [kV/m]
-50 0 0 0,09 0,2 0,16 0,10 0,2 0,16 0,08
-45 0,2 0,16 0,10 0 0 0,13 0,2 0,16 0,12
-40 0,3 0,24 0,16 0,2 0,16 0,18 0,3 0,24 0,16
-35 0,4 0,32 0,22 0,3 0,24 0,26 0,3 0,24 0,20
-30 0,5 0,40 0,36 0.4 0,32 0,35 0,5 0,40 0,30
-25 0,7 0,56 0,55 0,7 0,56 0,48 0,7 0,56 0,52
-20 0,9 0,72 0,82 0,9 0,72 0,85 1,0 0,80 0,86
-18 1,0 0,80 1,10 1,0 0,80 1,04 1.4 1,12 1,12
-16 1,1 0,88 1,20 1,3 1,04 1,26 1,6 1,28 1,41
-15 1,2 0,96 1,26 1,5 1,20 1,48 1,8 1,44 1,60
-14 1,4 1,12 1,35 1,6 1,28 1,56 2,0 1,60 1,76
-13 1.4 1,12 1,45 1.8 1,44 1,65 2,4 1,92 1,98
-12 1,5 1,20 1,50 2,0 1,60 1,80 2,7 2,16 2,18
-11 1,6 1,28 1,59 2,1 1,68 1,89 2.9 2,32 2,41
-10 1,7 1,36 1,63 2.4 1,92 2,02 3,1 2,48 2,61
-9 1.8 1,44 1,65 2,5 2,00 2,08 3,2 2,56 2,74
-8 1,8 1,44 1,60 2,6 2,08 2,06 3,3 2,64 2,81
-7 1,9 1,52 1,55 2,6 2,08 1,98 3,5 2,80 2,74
-6 2,0 1,60 1,42 2,8 2,24 1,86 3.5 2,80 2,55
-5 241 1,68 1,30 2,9 2,32 1,66 3.8 3,04 2,24
-4 2,1 1,68 1,09 3,0 2,40 1,50 3,7 2,96 2,01
-3 2.2 1,76 0,89 3,1 2,48 1,23 3,7 2,96 1,76
-2 2.2 1,76 0,78 3,2 2,56 1,14 3.8 3,04 1,66
-1 2,4 1,92 0,66 3,1 2,48 1,06 3,8 3,04 1,64
0 2,3 1,84 0,65 3,0 2,40 1,05 3,9 3,12 1,65
1 2,4 1,92 0,68 3,2 2,56 1,09 4,0 3,20 1,65
2 2,1 1,68 0,80 3,1 2,48 1,18 4,0 3,20 1,68
3 2,2 1,76 0,95 3,1 2,48 1,28 3,8 3,04 1,82
4 2,2 1,76 1,13 3,0 2,40 1,54 3,6 2,88 2,06
5 2,0 1,60 1,32 2.8 2,24 1,70 3,7 2,96 2,30
6 1,8 1,44 1,46 2,7 2,16 1,87 3,6 2,88 2,58
7 1,7 1,36 1,56 2,6 2,08 2,00 3,5 2,80 2,78
8 1,6 1,28 1,63 2,6 2,08 2,11 3.4 2,72 2,84
9 125 1,20 1,67 2,5 2,00 2,13 3.3 2,64 2,80
10 1,7 1,36 1,65 2.4 1,92 2,08 3,2 2,56 2,69
11 1,5 1,20 1,61 2.2 1,76 1,98 2.9 2,32 2,51
12 1,4 1,12 1,53 2,0 1,60 1,84 2,5 2,00 2,22
13 1,3 1,04 1,48 1,8 1,44 1,67 2.4 1,92 2,01
14 1,2 0,96 1,37 1,8 1,44 1,57 21 1,68 1,80
15 1,1 0,88 1,28 1,6 1,28 1,42 1,9 1,52 1,62
16 1,0 0,80 1,20 1,4 1,12 1,23 1,6 1,28 1,43
18 0.9 0,72 1,08 12 0,96 1,02 1,3 1,04 1,10
20 0,8 0,64 0,80 1,0 0,80 0,83 1,1 0,88 0,88
25 0,7 0,56 0,56 0,7 0,56 0,57 0,7 0,56 0,54
30 0,5 0,40 0,36 0,4 0,32 0,34 0,5 0,40 0,32
35 0,4 0,32 0,24 0,4 0,32 0,24 0,4 0,32 0,21
40 0,3 0,24 0,17 0,3 0,24 0,17 0,2 0,16 0,15
45 0,2 0,16 0,12 0,2 0,16 0,14 0,2 0,16 0,11
50 0,2 0,16 0,10 0 0 0,11 0.2 0,16 0,09
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Tabela 2.4. Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego pod linig D-205

dla przekrojéw pomiarowych 7.,8.9

Przekrdéj pomiarowy 7

Przekrdj pomiarowy 8

Przekrdj pomiarowy 9

X

B H E B H E B H E
(Ml | jur) | [A/m] | [kV/m]| [wT] | [A/m] | [kV/m]| [pT] | [A/m] | [kV/m]
-50 0,2 0,16 0,08 0 0 0,08 0,2 0,16 0,08
-45 0,2 0,16 0,09 0,2 0,16 0,09 0,3 0,24 0,11
-40 0,3 0,24 0,14 0,3 0,24 0,14 0.4 0,32 0,17
-35 0,4 0,32 0,22 0,5 0,40 0,18 0.4 0,32 0,19
-30 0,6 0,48 0,32 0,5 0,40 0,28 0,6 0,48 0,28
-25 0,8 0,64 0,38 0.8 0,64 0,39 0,7 0,56 0,53
-20 1,0 0,80 0,92 1,1 0,88 0,83 1,1 0,88 0,99
-18 1,5 1,20 1,16 1,5 1,20 0,99 1,4 1,12 1,22
-16 1,8 1,44 1,55 2,0 1,60 1,55 1,9 1,52 1,66
-15 2.2 1,76 1,75 23 1,84 1,69 2,2 1,76 1,89
-14 2,5 2,00 2,16 2,7 2,16 2,03 2,9 2,32 2,26
-13 3,1 2,48 2,39 3,2 2,56 2,45 3,4 2,72 2,63
-12 3,4 2,72 2,65 3,6 2,88 2,93 3.9 3,12 2,90
-11 3,8 3,04 2,82 4,0 3,20 3,01 4,2 3,36 3,22
-10 4,2 3,36 3,18 4.4 3,52 3,52 4,5 3,60 3,74
-9 43 3,44 3,65 4,3 3,44 3,95 4,8 3,84 4,01
-8 4,5 3,60 3,70 4,5 3,60 4,13 5.1 4,08 4,19
-7 4,8 3,84 3,55 4,6 3,68 4,10 5.4 4,32 4,23
-6 5,0 4,00 3,33 4,8 3,84 3,80 5,4 4,32 3,99
-5 5.2 4,16 2,86 5,0 4,00 3,29 5.9 4,72 3,28
-4 5,1 4,08 2,52 5,2 4,16 2,83 5.8 4,64 2,89
-3 5,2 4,16 2,31 5,4 4,32 2,65 5.8 4,64 2,69
-2 5.3 4,24 2,36 5.6 4,48 2,58 5,9 4,72 2,85
-1 5.3 4,24 2,41 5.6 4,48 2,70 6.2 4,96 3,04
0 5,1 4,08 2,44 5.3 4,24 2,79 6,2 4,96 3,05
1 5;2 4,16 2,44 5.4 4,32 2,73 6,1 4,88 3,00
2 5.3 4,24 2,38 5.5 4,40 2,60 6,2 4,96 2,90
3 5.2 4,16 2,36 5.3 4,24 2,63 6.0 4,80 2,77
4 5,1 4,08 2,56 5,2 4,16 2,82 6,0 4,80 2,95
5 5,1 4,08 2,88 5.1 4,08 3,32 5.8 4,64 3,26
6 4,8 3,84 3,30 4,9 3,92 3,83 5,2 4,16 3,92
7 4,6 3,68 3,59 4,8 3,84 4,11 5,0 4,00 4,25
8 4.4 3,52 3,72 4,7 3,76 4,16 4,8 3,84 4,25
9 43 3,44 3,64 4,5 3,60 4,00 4,7 3,76 4,09
10 4,1 3,28 3,20 4,3 3,44 3,57 4,6 3,68 3,77
11 3,8 3,04 2,86 3,9 3,12 3,05 4,2 3,36 3,26
12 3,2 2,56 2,70 3,2 2,56 2,99 3.8 3,04 2,92
13 2,6 2,08 2,43 2,8 2,24 2,49 3,1 2,48 2,66
14 2,4 1,92 2,18 2,5 2,00 2,08 2,6 2,08 2,34
15 2,1 1,68 1,79 2.2 1,76 1,72 24 1,68 1,92
16 1,8 1,44 1,59 1,9 1,52 1,57 1,8 1,44 1,69
18 1,4 1,12 1,19 1,6 1,28 1,14 1,4 1,12 1,21
20 1,1 0,88 0,97 1,0 0,80 0,86 1,2 0,96 0,95
25 0,7 0,56 0,58 0,8 0,64 0,46 0,7 0,56 0,52
30 0,5 0,40 0,30 0,5 0,40 0,29 0,5 0,40 0,30
35 0.4 0,32 0,20 0,4 0,32 0,19 0.4 0,32 0,22
40 0,3 0,24 0,15 0,2 0,16 0,13 0,2 0,16 0,16
45 0,3 0,24 0,10 0,2 0,16 0,11 0,2 0,16 0,10
50 0,2 0,16 0,08 0 0 0,08 0,2 0,16 0,08
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Tabela 2.5. Wyniki pomiarow natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig D-205
dla przekrojow pomiarowych 10,11

X Przekréj pomiarowy 10 Przekroj pomiarowy 11
B H E B H E
ml | [wT] | [A/m] | [kV/m]| [uT] | [A/m] | [KV/m]
-50 0 0 0,08 0,2 0,16 0,08
-45 0,2 0,16 0,09 0,3 0,24 0,10
-40 0,2 0,16 0,12 0,3 0,24 0,14
-35 0,4 0,32 0,19 0,3 0,24 0,21
-30 0,6 0,48 0,25 0,7 0,56 0,32
-25 0.8 0,64 0,46 0,8 0,64 0,52
-20 1,0 0,80 0,87 0,9 0,72 0,88
-18 1.4 1,12 1,16 1,5 1,20 1,13
-16 2,0 1,60 1,56 1,9 1,52 1,45
-15 2,2 1,76 1,64 2,3 1,84 1,73
-14 3,0 2,40 2,06 3,1 2,48 1,99
-13 3,6 2,88 2,39 3,6 2,88 2,29
-12 3,9 3,12 2,88 4,0 3,20 2,67
-11 4,2 3,36 3,19 4,1 3,28 3,12
-10 4,6 3,68 3,76 4,3 3,44 3,42
-9 4,8 3,84 4,09 4,7 3,76 3,88
-8 5,0 4,00 4,26 5,1 4,08 4,16
-7 5,2 4,16 4,06 5,2 4,16 4,25
-6 5,5 4,40 3,73 5,6 4,48 4,11
-5 5,9 4,72 3,19 6.0 4,80 3,69
-4 6,0 4,80 2,82 6,0 4,80 3,09
-3 6,0 4,80 2,76 6,1 4,88 2,86
-2 6.0 4,80 2,93 6,2 4,96 2,75
-1 6,1 4,88 3,08 6.3 5,04 3,06
0 6,1 4,88 3,10 6,2 4,96 3,13
1 6,0 4,80 3,10 6,0 4,80 3,00
2 6,1 4,88 2,89 6,0 4,80 2:73
3 6.0 4,80 2,73 6,2 4,96 2,74
4 6.0 4,80 2,80 5,9 4,72 3,01
5 5.9 4,72 3,22 5,8 4,64 3,58
6 5,0 4,00 3,76 5.3 4,24 4,04
7 5,0 4,00 4,10 5,0 4,00 4,29
8 4,7 3,76 4,27 4,6 3,68 4,11
9 4.6 3,68 4,12 4.3 3,44 3,85
10 4,6 3,68 3,81 4.4 3,52 3,33
11 4.3 3,44 3,26 4,3 3,44 3,02
12 3,9 3,12 2,85 4,0 3,20 2,59
13 3,2 2,56 2,43 3.3 2,64 2,36
14 2,7 2,16 2,10 2,9 2,32 1,96
15 2.3 1,84 1,67 2,5 2,00 1,71
16 1,7 1,36 1,55 1,6 1,28 1,38
18 1,5 1,20 1,12 1,4 1,12 1,09
20 1,2 0,96 0,85 1,0 0,80 0,83
25 0,6 0,48 0,49 0,7 0,56 0,46
30 0,5 0,40 0,26 0,5 0,40 0,29
35 0.4 0,32 0,19 0,5 0,40 0,21
40 0,3 0,24 0,13 0,2 0,16 0,15
45 0,3 0,24 0,10 0,3 0,24 0,12
50 0,2 0,16 0,08 0,2 0,16 0,09




Zalacznik 2. Wyniki pomiaréw rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami o napigciu 220 kV 166

2.2. Linia D-207, D-208 relacji Polkowice — Leszno Gronowo —
Plewiska

Linia D-207, D-208 relacji Polkowice — Leszno Gronowo — Plewiska jest dwutorowg
linig o przewodach utozonych w ksztatcie delty. Calkowita dlugos$¢ linii wynosi 116,5 km.
Pomiary zostaty wykonane w prze¢sle nr 15 — 16, ktérego dtugos¢ jest rowna 455 m.

Podczas wykonywania pomiaro6w temperatura otoczenia wynosita 7= 27,3 °C, linia
byta obcigzona pradem roboczym 7,; = 180 A (D-207) oraz /,, = 320 A (D-208), natomiast
napiecie robocze obu toréw linii wynosito U, = 225 kV. Zmierzone wysokosci przewodéw od
ziemi wyniosty odpowiednio #; = 16,73 m, h, = 16,70 m, A3 = 22,90 m (D-207) oraz
h; = 16,72 m, h, = 16,65 m, h; = 22,85 m (D-208). Na przewody fazowe zastosowano
przewod typu AFL-8 400, natomiast na przewod odgromowy AFL-1,7 70. Pomiary
wykonano w przekroju poprzecznym linii znajdujacym si¢ 155 m od stupa nr 16 (rys.2.2) (ze
wzgledu na uksztaltowanie terenu w tym miejscu odleglos¢ przewodow fazowych od ziemi
byla najmniejsza), a pas pomiarowy zawieral si¢ w granicach: -20 + 20 m ze wzgledu na
drzewa rosnace poza tym obszarem oraz na uskok terenu. Wyniki pomiardw w tym pasie

zestawiono w tabeli 2.6.

a)
Stup 15 |
i | ) )
f =|; .
| g |
; : ;
b) i
|
| krzewy
Stup 15 i Stup 16
St |
o |
P

! przekrgj
%% {IC’A? % {;:? %%%% drzewa

Rys. 2.2. Profil linii D-207 D-208 w miejscu wykonywania pomiaréw a) widok z boku,
b) widok z gory
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Tabela 2.6. Wyniki pomiardw natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego pod linig D-207,

D-208

X B H E
[m] [nT] [A/m] [KV/m]
20 1,46 1,17 0,18
15 1,76 1,41 0,64
12 1,88 1,50 0,78
11 1,88 1,50 0,81
10 1,92 1,54 0,84

9 1,88 1,50 0,84

8 1,87 1,50 0,86

7 1,85 1,48 0,89

6 1,84 1,47 0,89

5 1,81 1,45 0.9

4 1,72 1,38 0,91

3 1,66 1,33 0,94

2 1,58 1,26 0,98

1 1,52 1,22 1,13

0 1,5 1,20 1,21
-1 1,48 1,18 1,09
-2 1,42 1,14 1,09
-3 1,42 1,14 1,07
-4 1,42 1,14 1,01
-5 1,4 1,12 0,93
-6 1,41 1,13 0,91
-7 1,42 1,14 0.9
-8 1,41 1,13 0,88
-9 1,42 1,14 0,87
-10 1,48 1,18 0,85
-11 1,5 1,20 0,82
-13 1,48 1,18 0,76
-15 1,5 1,20 0,67
-17 1,51 1,21 0,59
-20 1,52 1,22 0,43
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Zalacznik 3. Wyniki pomiarow rozkladu pola elektromagnety-
cznego pod liniami o napigciu 400 kV

3.1. Linia 4-0-03 relacji Pasikurowice - Ostrow

Linia 4-0-03 relacji Pasikurowice - Ostréw jest linig jednotorowa o plaskim utozeniu
przewodéw. Na przewody fazowe zastosowano przewod typu 2xAFL-8 525, natomiast na
przewody odgromowe AFL-1,7 70. Pomiary nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego
zostaly wykonane w przesle nr 9 — 10, ktorego dtugos¢ jest rowna 414 m. Wykonano je w 12
poprzecznych przekrojach pomiarowych przesta — dla 12 réznych odleglosci przewodow
fazowych od ziemi (rys.3.1). Ostatnim badanym przekrojem pomiarowym byl przekrdj, ktory
znajdowat si¢ posrodku przesta (tam odleglos¢ przewodow fazowych od ziemi byla
najmniejsza).

Podczas wykonywania pomiaréw temperatura otoczenia wynosita 77 = 24,0 °C. W
tabeli 3.1 zestawiono odlegtosci przewodoéw od ziemi dla danego przekroju pomiarowego,
obciazenie i napigcie linii w chwili wykonywania pomiaréw. Kazdy pas pomiarowy zawieral
si¢ w granicach: -50 + 50 m. Pod linig nie znajdowaly si¢ zadne przedmioty obce mogace
znieksztalci¢ rozklad pola elektromagnetycznego (drzewa, krzewy, ploty itp.), a

uksztatltowanie terenu bylo ptaskie.

Stup 9 SIujp 10
o a
X id

‘//

/ | \*\ _ -
| i o : S
i R -

r a— _—fw‘r-w—
©
‘_»
o
N
N 38 {853
— O W || O™
N il = = = [ |
20| 20 20‘20 Lzo 20| 20/ 20 20‘20 L 4qa
- —— : , : -
U B A
P8 P10
p1 P2 pg P4 ps PO py P9 P11

P1-P12 - PRZEKROJE POMIAROWE

Rys.3.1. Profil linii 4-0-03 relacji Pasikurowice - Ostréw w miejscu wykonywania

pomiarow - widok z boku
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Tabela 3.1. Odleglos¢ przewoddéw fazowych od ziemi w danym przekroju pomiarowym,

prad i napigcie linii w chwili wykonywania pomiaréw.

; 4-0-03
Pion
pomiarowy: h U; I
[m] [kV] [A]
1 25,00/26,35/25,12 | 407.0 2172
2 23.,21/24,56/23,16 | 407,0 217,2
3 21,30/22,51/21,27 | 407,0 2172
-+ 19,71/20,96/19,61 407,0 217,2
5 18.,22/19,56/18,16 | 407,0 2172
6 16,99/18,31/16,92 | 407.0 | 2172
7 15,93/17,34/15,90 | 406,5 214.5
8 15,12/16,43/15,09 | 406,5 214.5
9 14,53/15,84/14,48 | 406,5 214.5
10 14,13/15,46/14,09 | 406,5 214.,5
11 13,95/15,23/13,91 406,5 214.,5
12 13,88/15,17/13,86 | 406,5 214.,5

Wyniki pomiarow rozktadu pola elektromagnetycznego dla poszczegdlnych

przekrojow pomiarowych zestawiono w tabelach 3.2 + 3.5.



Zatacznik 3. Wyniki pomiaréw rozktadu pola elektromagnetycznego pod liniami o napigciu 400 kV 170

Tabela 3.2. Wyniki pomiaro6w nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig 4-0-03
dla przekrojéw pomiarowych 1,23

X Przekréj pomiarowy 1 Przekréj pomiarowy 2 Przekré6j pomiarowy 3
[m] B H E B H E B H E
[0T] | [A/m] | [kV/m] | [uT] | [A/m] | [kV/m]| [uT] | [A/m] | [kV/m]
-50 0,2 0,16 0,24 0,2 0,16 0,36 0,3 0,24 0,36
-45 0,3 0,24 0,34 0,3 0,24 0,46 0,4 0,32 0,48
-40 0,4 0,32 0,56 0,4 0,32 0,61 0,5 0,40 0.52
-35 0,5 0,40 0,71 0,6 0,48 0,76 0,6 0,48 0,78
-30 0,6 0,48 0,79 0,6 0,48 0,97 0,6 0,48 1,01
-25 0,7 0,56 0,98 0,5 0,40 1,23 0,8 0,64 1,25
-20 0,8 0,64 1,18 0,7 0,56 1,36 0,8 0,64 1,51
-18 0,8 0,64 1,21 0,8 0,64 1,34 0,8 0,64 1,55
-16 0,8 0,64 1,22 0,8 0,64 1,33 0,9 0,72 1,59
-15 0,9 0,72 1,18 0,9 0,72 1,28 0,9 0,72 1,62
-14 0,8 0,64 1,17 0,8 0,64 1,26 0,9 0,72 1,60
-13 0,9 0,72 1,15 0,8 0,64 1,22 1,1 0,88 1,56
-12 0.9 0,72 1,11 0,8 0,64 1,20 1,2 0,96 1,54
-11 1,0 0,80 0,99 0,9 0,72 1,15 1,3 1,04 1,51
-10 1,1 0,88 0,86 0.9 0,72 1,08 1,3 1,04 1,47
-9 1,0 0,80 0,79 1,0 0,80 0,97 1,4 1,12 1,34
-8 1,0 0,80 0,66 1,0 0,80 0,94 1,3 1,04 1,22
-7 | 0,88 0,59 1.1 0,88 0,82 1,3 1,04 1,09
-6 1.1 0,88 0,46 1,2 0,96 0,74 1.4 1,12 0,99
-5 1,0 0,80 0,37 1. 0,88 0,53 1.4 1,12 0,86
-4 1,2 0,96 0,17 1,2 0,96 0,45 1,3 1,04 0,72
-3 1,1 0,88 0,08 1,2 0,96 0,38 %3 1,04 0,59
-2 1,2 0,96 0,07 1,3 1,04 0,25 1,2 0,96 0,42
-1 1,3 1,04 0,07 1.2 0,96 0,12 1,3 1,04 0,30
0 1,3 1,04 0,07 1,3 1,04 0,12 1,3 1,04 0,26
1 1,3 1,04 0,06 1,2 0,96 0,13 1,4 1,12 0,32
2 1,2 0,96 0,08 1,2 0,96 0,22 1,3 1,04 0,43
3 1,1 0,88 0,08 1,3 1,04 0,35 1,3 1,04 0,58
4 1,2 0,96 0,18 1.4 1,12 0,44 13 1,04 0,70
5 1,1 0,88 0,34 1.3 1,04 0,56 1,3 1,04 0,85
6 1,0 0,80 0,46 1,2 0,96 0,72 1,2 0,96 0,97
i 1,1 0,88 0,58 1,3 1,04 0,79 1,3 1,04 1,11
8 0,9 0,72 0,68 1,3 1,04 0,90 1,3 1,04 1,23
9 1,0 0,80 0,80 1,2 0,96 0,99 1,4 1,12 1,33
10 1,0 0,80 0,89 1,3 1,04 1,06 1,4 1,12 1,45
11 0,9 0,72 1,01 1,2 0,96 1,14 1,2 0,96 1,50
12 0,9 0,72 1,12 1,2 0,96 1,21 1,1 0,88 1,54
13 0,8 0,64 1,16 1,2 0,96 1,26 1,1 0,88 1,57
14 0,8 0,64 1,17 1,1 0,88 1,31 1,2 0,96 1,59
15 0,7 0,56 1,20 1,2 0,96 1,32 1,2 0,96 1,60
16 0,7 0,56 1,22 1,1 0,88 1,36 1,1 0,88 1,62
18 0.8 0,64 1,20 1,1 0,88 1,37 0,9 0,72 1,58
20 0,8 0,64 1,20 1,1 0,88 1,36 0,8 0,64 1,54
25 0,7 0,56 1,06 0,9 0,72 1,25 0,8 0,64 1,28
30 0,7 0,56 0,77 0,8 0,64 1,01 0,6 0,48 1,04
35 0,6 0,48 0,64 0,5 0,40 0,81 0,5 0,40 0,79
40 0,6 0,48 0,49 0.4 0,32 0,64 0,4 0,32 0,56
45 0,4 0,32 0,12 0,2 0,16 0,50 0,4 0,32 0,50
50 0,2 0,16 0,09 0,2 0,16 0,40 0,2 0,16 0,39
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Tabela 3.3. Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig 4-0-03
dla przekrojéw pomiarowych 4,5,6

. Przekré6j pomiarowy 4 Przekrdj pomiarowy S Przekréj pomiarowy 6
[m] B H E B H E B H E
[uT] | [A/m] | [kV/m] | [pT] | [A/m] | [kV/m]| [pT] | [A/m] | [KV/m]
-50 0,4 0,32 0,36 0,5 0,40 0,35 0,4 0,32 0,32
-45 0,3 0,24 0,46 0,5 0,40 0,47 0.4 0,32 0,45
-40 0,3 0,24 0,61 0,5 0,40 0,61 0,5 0,40 0,60
-35 0,4 0,32 0,83 0,6 0,48 0,82 0.4 0,32 0,75
-30 0,4 0,32 1,02 0,8 0,64 1,20 0,5 0.40 1,12
-25 0,7 0,56 1,47 0,9 0,72 1,54 0,7 0,56 1.44
-20 0,8 0,64 1,72 1,2 0,96 1,87 1,0 0,80 1,65
-18 0,8 0,64 1,77 1,3 1,04 1,98 1,3 1,04 1,93
-16 1,0 0,80 1,83 1,3 1,04 2,08 1,3 1,04 2,19
-15 1,0 0,80 1,82 1,3 1,04 2,11 1,3 1,04 2,25
-14 1,1 0,88 1,77 1,3 1,04 2,10 1,3 1,04 2,27
-13 1,2 0,96 1,76 1,3 1,04 2,08 1.4 1,12 2,33
-12 1,3 1,04 1,74 1,4 1,12 2,06 1,3 1,04 2,32
-11 1.3 1,04 1,69 1,4 1,12 2,01 1,4 1,12 2,27
-10 1,3 1,04 1,63 1,4 1,12 1,93 1.4 1,12 2,19
-9 1,2 0,96 1,47 1,5 1,20 1,79 1,5 1,20 2,06
-8 1,3 1,04 1,33 1,6 1,28 1,66 1,5 1,20 1,97
-7 1,4 1,12 1,19 1,6 1,28 1,49 1,6 1,28 1,76
-6 1,4 1,12 1,06 1,7 1,36 1,34 1,7 1,36 1,67
-5 1,3 1,04 0,91 1,7 1,36 1,11 1,7 1,36 1,45
-4 1,2 0,96 0,82 1,8 1,44 1,06 1,8 1,44 1,34
-3 1,3 1,04 0,61 1,7 1,36 0,86 1,7 1,36 1,13
-2 1.3 1,04 0,49 1.8 1,44 0,75 1,8 1,44 0,98
-1 1,3 1,04 0,41 1.8 1,44 0,58 1.8 1,44 0,77
0 1,3 1,04 0,36 1,7 1,36 0,50 1,8 1,44 0,67
1 1,3 1,04 0,44 1,6 1,28 0,56 1,9 1,52 0,76
2 1,4 1,12 0,52 1,6 1,28 0,71 2,0 1,60 0,93
3 1,5 1,20 0,65 1,6 1,28 0,83 2,2 1,76 1,01
4 1,7 1,36 0,82 1,7 1,36 1,02 2,1 1,68 1,30
5 1,6 1,28 0,96 1,6 1,28 1,16 2,0 1,60 1,46
6 1,7 1,36 1,08 1,6 1,28 1,37 2,1 1,68 1,63
7 1,5 1,20 1,23 1,7 1,36 1,52 2,0 1,60 1,78
8 1.4 1,12 1,36 1,8 1,44 1,68 2,0 1,60 1,94
9 1,3 1,04 1,48 1,7 1,36 1,83 1,9 1,52 2,08
10 1,3 1,04 1,61 1,5 1,20 1,97 1,8 1,44 2,21
11 1,3 1,04 1,69 1,5 1,20 2,03 1,8 1,44 225
12 1,4 1,12 1,76 1,4 1,12 2,08 1,8 1,44 2,31
13 1,3 1,04 1,79 1,4 1,12 2,09 1,9 1,52 2,34
14 1,3 1,04 1,81 1.3 1,04 2,12 1,7 1,36 2,26
15 1,3 1,04 1,83 1,2 0,96 2,13 1,7 1,36 2,25
16 1,2 0,96 1,80 1,1 0,88 2,12 1,7 1,36 2,22
18 1,0 0,80 1,79 1,2 0,96 2,03 1,4 1,12 1,99
20 1,1 0,88 1,70 1,0 0,80 1,91 1.4 1,12 1,62
25 0,8 0,64 1,45 0,8 0,64 1,58 0,9 0,72 1,42
30 0,7 0,56 1,09 0,8 0,64 1,22 0,9 0,72 1,13
35 0,5 0,40 0,85 0.4 0,32 0,86 0,6 0,48 0,79
40 0,4 0,32 0,65 0,4 0,32 0,63 0,5 0,40 0,62
45 0,4 0,32 0,49 0,4 0,32 0,50 0,4 0,32 0,47
50 0,3 0,24 0,40 0,4 0,32 0,38 0,4 0,32 0,37
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Tabela 3.4. Wyniki pomiaréw natg¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego pod linig 4-0-03

dla przekrojéw pomiarowych 7,8,9

X Przekrdj pomiarowy 7 Przekrdéj pomiarowy 8 Przekréj pomiarowy 9
[m] B H E B H E B H E
[uT] | [A/m] | [kV/m] | [puT] | [A/m] | [kV/m] | [uT] | [A/m] | [KV/m]
-50 0.4 0,32 0,36 0,4 0,32 0,36 0.4 0,32 0,37
-45 0,4 0,32 0,48 0.4 0,32 0,46 0.4 0,32 0,48
-40 0,5 0,40 0,63 0,5 0,40 0,67 0,5 0,40 0,63
-35 0,6 0,48 0,86 0,6 0,48 0,93 0,5 0,40 0,85
-30 0,6 0,48 1,16 0,6 0,48 1,21 0,9 0,72 1,21
-25 1,1 0,88 1,52 0,9 0,72 1,71 1,1 0,88 1,71
-20 1.4 1,12 1,83 1,3 1,04 2,46 1,4 1,12 2,21
-18 1,4 1,12 2,23 1,5 1,20 2,69 1,3 1,04 2,54
-16 1,3 1,04 2,38 1,6 1,28 2,88 1,6 1,28 2,88
-15 1.4 1,12 2,45 1,6 1,28 2,94 1,7 1,36 2,98
-14 1,5 1,20 2,51 1,7 1,36 2,96 1,6 1,28 3,08
-13 1,6 1,28 2,53 1,8 1,44 2,98 1,7 1,36 3,15
-12 1,6 1,28 2,54 1,9 1,52 2,99 1,8 1,44 3,22
-11 1,6 1,28 2,49 2,0 1,60 2,96 2:1 1,68 3,17
-10 1,6 1,28 2,45 1,8 1,44 2,89 2,1 1,68 3,16
-9 1,7 1,36 2,38 2,0 1,60 2,74 2,2 1,76 2,91
-8 1,7 1,36 2,26 2,1 1,68 2,56 2,3 1,84 2,74
-7 1,8 1,44 2,09 2.2 1,76 2,27 2,3 1,84 2,49
-6 1,9 1,52 1,89 2,3 1,84 2,17 2.4 1,92 2,24
-5 2,0 1,60 1,66 2,2 1,76 1,98 2.3 1,84 1,92
-4 2,3 1,84 1,48 2.6 2,08 1,76 2.3 1,84 1,73
-3 2,2 1,76 1,36 2,4 1,92 1,54 2.4 1,92 1,46
-2 2,3 1,84 1,16 2.5 2,00 1,31 2,4 1,92 1,33
-1 2,0 1,60 0,99 2,6 2,08 1,16 2.4 1,92 1,19
0 2,0 1,60 0,86 2,6 2,08 1,06 2.5 2,00 1,16
1 1.9 1,52 0,97 2,6 2,08 1,13 2,6 2,08 1,25
2 2,0 1,60 1,12 2,5 2,00 1,27 2,7 2,16 1,38
3 2,2 1,76 1,31 2,4 1,92 1,50 2,6 2,08 1,50
4 2,2 1,76 1,44 2,3 1,84 1,70 2,5 2,00 1,75
5 2,1 1,68 1,64 2,3 1,84 1,94 2.5 2,00 1,97
6 2,0 1,60 1,85 2,3 1,84 2,14 2,6 2,08 2,30
{4 2,0 1,60 2,03 2,2 1,76 2,32 2.5 2,00 2,53
8 2,0 1,60 2,22 2,1 1,68 2,56 2.2 1,76 2,76
9 25 1,68 2,35 2,0 1,60 2,70 2.2 1,76 2,94
10 2,0 1,60 2,50 2,0 1,60 2,87 2,3 1,84 3,16
11 1,9 1,52 2,54 2,0 1,60 2,98 2.3 1,84 3,18
12 1,8 1,44 2,50 1,9 1,52 3,00 2.2 1,76 3,16
13 1,7 1,36 2,52 1,7 1,36 2,97 2,2 1,76 3,15
14 1.7 1,36 2,48 1,5 1,20 2,90 2,0 1,60 3.13
15 1,7 1,36 2,42 1,3 1,04 2,89 1,8 1,44 3,05
16 1,6 1,28 235 1,3 1,04 2,85 1,7 1,36 2,92
18 1,6 1,28 2,27 1,4 1,12 2,65 1,4 1,12 2,68
20 1,5 1,20 1,87 1.2 0,96 2,48 1.3 1,04 2,30
25 0.8 0,64 1,55 0,8 0,64 1,92 0,8 0,64 1,89
30 0,7 0,56 1,18 0,6 0,48 1,24 0,8 0,64 1,26
35 0,4 0,32 0,81 0,6 0,48 0,90 0,6 0,48 0,90
40 0,4 0,32 0,61 0,5 0,40 0,65 0,6 0,48 0,64
45 0,4 0,32 0,50 0,5 0,40 0,49 0,5 0,40 0,47
50 0,4 0,32 0,37 0.4 0,32 0,38 0,5 0,40 0,37
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Tabela 3.5. Wyniki pomiaréw nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig 4-0-03

dla przekrojow pomiarowych 10,11,12

X Przekréj pomiarowy 10 Przekrdj pomiarowy 11 Przekr6j pomiarowy 12
[m] B H E B H E B H E
[0T] | [A/m] | [kV/m]| [uT] | [A/m] |[kV/m]| [pT] | [A/m] | [kV/m]
-50 0,4 0,32 0,37 0,5 0,40 0,35 0,3 0,24 0,38
-45 0,4 0,32 0,41 0,5 0,40 0,46 0.4 0,32 0,48
-40 0,5 0,40 0,62 0,5 0,40 0,63 0,5 0,40 0,66
-35 0,5 0,40 0,87 0,5 0,40 0,87 0,6 0,48 0,87
-30 0,5 0,40 1,22 0,6 0,48 1,24 0,6 0,48 1,27
-25 0,8 0,64 1,83 1,1 0,88 1,69 0,8 0,64 1,89
-20 1,5 1,20 2,51 1.4 1,12 2,66 1,3 1,04 2,87
-18 1,6 1,28 2,88 1,5 1,20 3,11 1,4 1,12 3,09
-16 1,5 1,20 3,14 1,9 1,52 3,32 1,5 1,20 3,34
-15 1,6 1,28 3,24 2,0 1,60 3,42 1,6 1,28 3,42
-14 1,7 1,36 3,43 22 1,76 3,45 1,6 1,28 3,51
-13 1,8 1,44 3,50 2,1 1,68 3,51 1,6 1,28 3,56
-12 2,1 1,68 3,54 2,2 1,76 3,64 1.8 1.44 3,64
-11 2,2 1,76 3,48 2.4 1,92 3,48 2.2 1,76 3,57
-10 2,3 1,84 3,35 2,5 2,00 3,31 2,1 1,68 3,34
-9 22 1,76 3,24 2.4 1,92 3,04 2,0 1,60 3,16
-8 2,2 1,76 3,04 2.3 1,84 2,89 2,0 1,60 3,01
-7 2,4 1,92 2,81 2,4 1,92 2,76 2,1 1,68 2,75
-6 2,5 2,00 2,61 2,6 2,08 2,36 2,1 1,68 2,47
-5 2,6 2,08 2,29 2,6 2,08 2,07 22 1,76 2,26
-4 2,6 2,08 2,14 2,6 2,08 1,83 2,3 1,84 1,84
-3 2,7 2,16 1,85 2,6 2,08 1,58 2,4 1,92 1,62
-2 2,6 2,08 1.57 2,7 2,16 1,47 2,5 2,00 1,57
-1 2.7 2,16 1,46 2,6 2,08 1,38 2,7 2,16 1,41
0 2,7 2,16 1,33 p ) 2,16 1,30 2,9 2,32 1,40
1 2,7 2,16 1,43 2,9 2.32, 1,42 2,8 2,24 1,45
2 2,6 2,08 1,54 2,8 2,24 1.51 2;7 2,16 1,58
3 2.7 2,16 1,78 2,7 2,16 1,63 2,9 2,32 1,70
4 2,7 2,16 2,08 2,6 2,08 1,89 2,7 2,16 1,96
5 2,6 2,08 2,25 2,5 2,00 2,13 2,6 2,08 2,32
6 2,6 2,08 2,53 2,6 2,08 2,42 2,6 2,08 2,54
7 2,7 2,16 2,71 2,6 2,08 2,84 2,6 2,08 2,84
8 2,8 2,24 2,96 2,5 2,00 2,93 2,6 2,08 3,05
9 2.7 2,16 3,20 2.4 1,92 3,12 2,6 2,08 3,32
10 2,5 2,00 3,30 2,3 1,84 3,34 2,6 2,08 3,40
11 2,4 1,92 3,42 2.2 1,76 3,49 2,6 2,08 3,60
12 2,3 1,84 3,49 2,2 1,76 3,60 2,7 2,16 3,66
13 2,2 1,76 3,52 2,1 1,68 3,54 2,8 2,24 3,57
14 2.2 1,76 3,46 2,0 1,60 3,49 2.5 2,00 3,54
15 2,0 1,60 3,30 1,9 1,52 3,48 2,3 1,84 3,46
16 1,8 1,44 3,21 1,7 1,36 3,39 2,2 1,76 3,43
18 1,7 1,36 2,95 1,6 1,28 3,16 1,8 1,44 3,19
20 1,6 1,28 2,58 1,3 1,04 2,78 1,7 1,36 2,94
25 1,3 1,04 1,78 1,1 0,88 1,89 1,3 1,04 1,97
30 0,8 0,64 1,28 0,8 0,64 1.33 1,0 0,80 1,35
35 0,6 0,48 0,90 0,4 0,32 0,92 0,8 0,64 0,98
40 0,6 0,48 0,65 0,4 0,32 0,67 0,6 0,48 0,68
45 0,5 0,40 0,48 0,4 0,32 0,48 0,5 0,40 0,52
50 0,5 0,40 0,37 0,4 0,32 0,37 0,5 0,40 0,36
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3.2. Czterotorowa linia relacji Urberach — GroBkrotzenburg
(Niemcy)

Linia relacji Urberach — GroBkrotzenburg (Niemcy), pod ktora przeprowadzono
pomiary rozktadu pola elektromagnetycznego, jest czterotorowq linig o napigciu 2x380 kV +
2x110 kV. Twa gorne tory o napieciu 380 kV sa utozone w ksztalcie delty, natomiast tory
dolne o napigciu znamionowym 110 kV posiadajq ptaskie utozenie przewodow. Jednak jeden
z toréw systemu 110 kV  (po prawej stronie osi stupa) nie zostal jeszcze ,,obsadzony”
przewodami, w zwiazku z tym, linia pracowata jako linia 3-torowa 2x380 kV + 110 kV. Dla
torow o napigciu 380 kV zastosowano przewody typu 4xAl/St 265/35, dla toru o napigciu 110
kV przewod Al/St 265/35, natomiast na przewod odgromowy Al/St 265/35mm” [50,51].

Podczas wykonywania pomiaréw temperatura otoczenia wynosita 7= 6 °C. Pomiary
nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego zostaly wykonane w przgsle nr 13 — 14,
ktorego dtugos¢ jest rowna 414 m. Wykonano je w 3 poprzecznych przekrojach pomiarowych
przgsta — dla 3 réznych odleglosci przewodow fazowych od ziemi (rys.3.2). Kazdy przekroj
pomiarowy zawieratl si¢ w granicach: -50 + 50 m. Pod liniq nie znajdowaly si¢ zadne
przedmioty obce mogace znieksztalci¢ rozklad pola elektromagnetycznego (drzewa, krzewy,
ploty itp.), a uksztattowanie terenu byto plaskie.

W tabeli 3.6 zestawiono odleglosci przewodéw od ziemi dla danego przekroju
pomiarowego, natomiast w tabeli 3.7 obciazenie 1 napigcie poszczegdlnych toréw w chwili

wykonywania pomiarow.

Stup 13 Stup 14

I 90 .30 | 30
150 ~ 414

— — 4 -
P1 P2A F’34
P1-P3 - PRZEKROJE POMIAROWE

i

Rys.3.2. Profil linii w miejscu wykonywania pomiaréw - widok z boku
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Tabela 3.6. Wysokos¢ zawieszenia przewodow w kolejnych przekrojach poprzecznych

przgsta
y Tor 1 Tor 2 Tor 3
Przekroj
POMIETOWY ] 1.1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
1 40,6 51,6 40,6 40,7 51,7 40,7 31,8 31.8 31,8
2 38,6 49.6 38,6 38,7 49,6 38.7 29.8 29.8 29,8
3 36,1 47.1 36,1 36,2 472 36,2 27,3 27,3 27,3

Tabela 3.7. Napigcie robocze oraz nat¢zenie pradu w poszczegolnych torach linii

Tor 1 Tor 2 Tor 3
U I U | U I
[kV] [A] [kV] [A] [kV] [A]
385,0 531 385.5 367 109,1 66

Wyniki pomiaréw rozkladu pola elektromagnetycznego dla poszczegolnych

przekrojow pomiarowych zestawiono w tabeli 3.8.
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Tabela 3.8. Wyniki pomiar6éw natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego dla przekrojow

pomiarowych 1,2,3

Przekréj pomiarowy 1

Przekroj pomiarowy 2

Przekroj pomiarowy 3

[::1] B H E B H E B H E
[WT) | [A/m] | [KV/m]| [uT] | [A/m] | [kV/m] | [uT] | [A/m] | [KV/m]

50 | 05 040 | 011 0.5 040 | 0.16 0.5 040 | 030
45 |05 040 | 0.15 0.5 040 | 0.16 0.5 040 | 030
20 | 05 040 | 017 0.5 040 | 0.16 0.5 040 | 035
35 | 07 056 | 017 0.7 056 | 0.7 0.5 040 | 027
-30 0,7 0,56 0,18 0,7 0,56 0,20 0,7 0,56 0,27
-25 0,7 0,56 0,23 0,7 0,56 0,22 0,7 0,56 0,30
-20 0,7 0,56 0,25 0,7 0,56 0,25 0,7 0,56 0,35
-18 0,7 0,56 0,27 0,7 0,56 0,28 0,7 0,56 0,38
-16 0,7 0,56 0,28 0,7 0,56 0,28 0,7 0,56 0,40
-15 0,7 0,56 0,30 0,7 0,56 0,28 0,7 0,56 0,40
0407 056 | 030 0.7 056 | 029 0.7 0.56 | 0.40
-13 0,7 0,56 0,30 0,7 0,56 0,30 0,7 0,56 0,40
-12 0,7 0,56 0,31 0,7 0,56 0,31 0,7 0,56 0,42
T 07 056 | 031 0.7 056 | 031 0.7 056 | 0.42
-10 0,7 0,56 0,34 0,9 0,72 0,32 0,7 0,56 0,44
-9 0,7 0,56 0,34 0,9 0,72 0,33 0,7 0,56 0,44
-8 0,7 0,56 0,35 0,9 0,72 0,33 0,7 0,56 0,46
-7 0,7 0,56 0,34 0,9 0,72 0,36 0,9 0,72 0,48
-6 0,7 0,56 0,34 0,9 0,72 0,35 0,9 0,72 0,50
-5 0,7 0,56 0,35 0,7 0,56 0,37 0,9 0,72 0,51
-4 0,8 0,64 0,37 0,7 0,56 0,37 0,7 0,56 0,49
-3 0,8 0,64 0,37 0,7 0,56 0,37 1,0 0,80 0,51
-2 0,8 0,64 0,38 0,7 0,56 0,38 0,7 0,56 0,51
. 0.8 064 | 038 0.7 056 | 039 0.7 056 | 051
0 0.8 0,64 0,40 0,7 0,56 0,39 0,9 0,72 0,51
1 0.8 0,64 0,40 0,7 0,56 0,34 1,0 0,80 0,50
2 0.8 0,64 0,40 0,7 0,56 0,39 0,9 0,72 0,51
3 0,8 0,64 0,40 0,7 0,56 0,39 0,7 0,56 0,52
4 0,7 0,56 0,41 0,7 0,56 0,42 0,7 0,56 0,53
9 0,7 0,56 0,42 0,9 0,72 0,42 0,9 0,72 0,53
6 0,7 0,56 0,41 0,7 0,56 0,43 1,0 0,80 0,53
7 0,7 0,56 0,42 0,9 0,72 0,44 0,9 0,72 0,53
8 0,7 0,56 0,44 0,7 0,56 0,44 0,9 0,72 0,51
9 0,7 0,56 0,43 0,9 0,72 0,44 0,9 0,72 0,52
10 0,7 0,56 0,43 0,7 0,56 0,44 0,9 0,72 0,51
11 0,7 0,56 0,43 0,7 0,56 0,45 0,9 0,72 0,53
12 0,7 0,56 0,39 0,7 0,56 0,44 0,9 0,72 0,53
13 0,7 0,56 0,44 0,7 0,56 0,46 0,9 0,72 0,53
14 0,7 0,56 0,42 0,5 0,40 0,45 0,9 0,72 0,53
15 0,7 0,56 0,44 0,5 0,40 0,46 0,9 0,72 0,52
16 0,7 0,56 0,44 0,5 0,40 0,46 0,9 0,72 0,52
18 0,7 0,56 0,43 0,5 0,40 0,45 0,7 0,56 0,51
20 0,5 0,40 0,44 0,5 0,40 0,46 0,5 0,40 0,50
25 0,5 0,40 0,42 0,5 0,40 0,44 0,5 0,40 0,46
30 0,5 0,40 0,40 0,5 0,40 0,42 0,5 0,40 0,39
35 1 05 040 | 037 0.5 040 | 039 0.5 040 | 035
40 0,5 0,40 0,28 0,5 0,40 0,34 0,5 0,40 0,34
45 0,5 0,40 0,27 0,5 0,40 0,30 0,5 0,40 0,29
50 |05 0,40 0,27 0.5 %A wQ.40 0,27 0.5 0,40 0,27

T, Q
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