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STRESZCZENIE

Identyfikacja pol elektromagnetycznych w otoczeniu linii napowietrznych wymaga przeprowadzenia pomiaréw i na ich podstawie
ustalenia maksymalnych wartosci natezenia pola elektrycznego (E,,,), magnetycznego (H,,,,) oraz szerokosci obszaru, w ktérym na-
tezenie pola elektrycznego przekracza wartos¢ 1 kV/m. Pomiary nalezy wykonywac w tych przekrojach linii, w ktorych odleglos¢ od
ziemi przewodéw fazowych linii jest najmniejsza, a wyniki pomiaréw przelicza¢ na warunki, jakie wystapig przy parametrach pracy
linii najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia wptywu na §rodowisko. Oznacza to konieczno$¢ uwzglednienia maksymalnego
dopuszczalnego napiecia i pradu linii, a takze najwyzszej dopuszczalnej temperatury przewodéw. W przypadku linii jednotorowych
przeliczenie warto$ci zmierzonych na spodziewane warto$ci maksymalne E,,, i H,,,, nie jest trudne, chociaz wymaga znajomosci
profili poprzecznych linii w przestach, w ktorych przeprowadzano pomiary. Powazny problem stwarza natomiast przeliczanie wartosci
natezenia pola magnetycznego wytwarzanego przez linie dwutorowe. Poniewaz w wigkszosci przypadkéw pomiary w otoczeniu linii
dwutorowych wykonywane sg przy niesymetrycznym obcigzeniu kazdego toru, przeliczenie wynikéw pomiaréw na jednakowe obcia-
zenie obu toréw linii jest praktycznie niemozliwe. W konsekwencji wyniki pomiaréw natezenia pola magnetycznego przeprowadzone
przy nierébwnomiernie obcigzonych torach linii nie moga by¢ podstawa do oceny mozliwosci przekroczenia dopuszczalnej wartosci
natezenia pola magnetycznego okreslonej w obowiazujacych przepisach. Ocena taka moze by¢ przeprowadzona wylacznie na podsta-
wie wynikéw obliczen. Med. Pr. 2009;60(2):159-165

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne 50 Hz, pomiary, poprawki pomiarowe, obliczenia rozktadéw p¢l, sktadowa elektryczna
pola 50 Hz, sktadowa magnetyczna pola 50 Hz

ABSTRACT

Identification of electromagnetic fields in the vicinity of high voltage overhead transmission lines requires taking measurements and
determining, on their basis, the maximum values of electric (E,,,,) and magnetic (H,,,) field strength, as well as the width of the area
with electric field strength exceeding 1 kV/m. Measurements should be carried out in the places, where the distance between phase wi-
res and the ground is smallest, and their results converted to conditions expected at the most disadvantageous parameters of the work
of line in terms of their effect on the environment. This requires taking into consideration the maximum voltage of the transmission
line, as well as the highest acceptable temperature of wires. In a single-circuit line, convertion of the measured values to expected
maximum values of E_, and H,_,, is not difficult, although it requires knowledge of cross-profiles in spans, in which measurements
were taken. However, recounting the values of magnetic field strength produced by two-circuit lines creates a serious problem. Since
in the majority of cases, the measurements in the surrounding of two-circuit lines are carried out at asymmetrical currents in both cir-
cuits, converting their results to symmetrical currents of the lines is practically impossible. Therefore, the results of the measurements
of magnetic field strength carried out at the asymmetrical current of a two-circuit line cannot provide the basis for assessing the possi-
bility of exceeding the allowable value of magnetic field intensity determined in the binding regulations. Such an assessment can only
be done on the basis of the results of relevant calculations. Med Pr 2009;60(2):159-165
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WSTEP

Jednym z istotnych zadan wykonywanych w ramach
kontroli stanu $rodowiska sa pomiary pdl elektroma-
gnetycznych, ktére przeprowadza si¢ zaréwno przed

* Referat wygloszony na warsztatach ,Ochrona przed PEM”
w Instytucie Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera, 8-10 pazdzierni-
ka 2008, £6dz.

oddaniem do uzytkowania obiektéw bedacych z7ré-
dfem pdl, jak réwniez, w uzasadnionych przypadkach,
w czasie ich eksploatacji. W przypadku obiektéw elek-
troenergetycznych pomiary obu skltadowych pola —
elektrycznej (E) i magnetycznej (H) — przeprowadza
sie zgodnie z zasadami okreslonymi w Rozporzadzeniu
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z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczal-
nych pozioméw pol elektromagnetycznych w $rodo-
wisku oraz sposobow sprawdzania dotrzymania tych
poziomoéw (1), ktére wymaga zastosowania poprawek
pomiarowych umozliwiajagcych uwzglednienie para-
metrow pracy instalacji, ktére wytwarzaja te pola, naj-
bardziej niekorzystnych z punktu widzenia oddzialy-
wania na srodowisko. Wymag ten wydaje si¢ oczywisty,
chociaz w wielu przypadkach prowadzi do znacznych
bledow w ustaleniu spodziewanych (maksymalnych)
poziomow pol, a niekiedy jest niemozliwy do spelnie-
nia. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej wyniki pomiardw,
w odniesieniu do ktérych nie uwzgledniono stosow-
nych poprawek, maja niewielkg wartos¢ dla kontroli
stanu $rodowiska w zakresie wystepowania w nim poél
elektromagnetycznych. Moze to powodowac¢ niewtasci-
we oceny potencjalnej ucigzliwosci dla srodowiska wie-
lu obiektéw elektroenergetycznych, przede wszystkim
stacji elektroenergetycznych oraz wielotorowych linii
napowietrznych wysokiego napiecia, w tym bardzo roz-
powszechnionych linii dwutorowych.

WYKONYWANIE POMIAROW

POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
W SASIEDZTWIE NAPOWIETRZNYCH
LINII ELEKTROENERGETYCZNYCH

Dopuszczalne poziomy pdl elektromagnetycznych w sro-
dowisku oraz sposoby sprawdzania dotrzymania tych
poziomoéw okreslone zostalty w Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. (1). Poza
sprecyzowaniem wartosci dopuszczalnych obu sklado-
wych pola elektromagnetycznego 50 Hz, elektrycznej
i magnetycznej, wspomniany akt prawny okresla metody
sprawdzania pozioméw tych sktadowych w srodowisku.
Wymagania szczegélowe dotyczace przeprowadzania
pomiardw w sasiedztwie linii napowietrznych sprecyzo-
wano w pkt 33, 35 i 36, w zalaczniku nr 2 do wspomnia-
nego rozporzadzenia (1). Stanowig one, ze:
pomiary pozioméw pol elektromagnetycznych
w otoczeniu napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych wykonuje sig, jezeli ich napigcie znamionowe
jest rowne 110 kV badz wyzsze;
w otoczeniu napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych pomiary pola elektrycznego nalezy wykonywac:
— nad powierzchnig ziemi lub nad innymi po-
wierzchniami, na ktérych moga przebywac lu-
dzie, w szczegolnosci dachami spelniajacymi role
tarasow, tarasami, balkonami, podestami — na
wysokosci 2 m;

— w poblizu obiektéw budowlanych, w odleglosci
nie mniejszej niz 1,6 m od $cian tych obiektow,
ze wzgledu na zakldcajacy wpltyw przewodzacych
$cian na wskazania przyrzadow;

pomiary pola magnetycznego w otoczeniu linii elek-
troenergetycznych nalezy wykonywaé¢ w pionach
pomiarowych, na wysokosciach 0,3-2 m nad po-
wierzchnig ziemi lub nad innymi powierzchniami,
na ktérych mogg przebywac ludzie, zwtaszcza dacha-
mi spetniajacymi role taraséw, tarasami, balkonami,
podestami (podczas pomiardéw przyrzadowi pomia-
rowemu nalezy nada¢ takie polozenie w stosunku do
linii napowietrznych, aby wskazywal maksymalne
wartosci wielko$ci mierzonej w danym punkcie po-
miarowym).

Powyzsze wymagania wydaja sie¢ do$¢ oczywiste
i wynikaja zaréwno z wieloletniej praktyki pomiaro-
wej, jak i cech metrologicznych wigkszosci przyrzadow
pomiarowych. Niestety, w wielu przypadkach urzedy
administracji publicznej nakazujgc wykonanie pomia-
réw kontrolnych w sasiedztwie napowietrznych linii
elektroenergetycznych, nie precyzuja miejsc, w kto-
rych nalezy to zrobic. Jest to zrozumiale, jezeli posta-
nowienie o koniecznosci wykonania pomiaréw do-
tyczy miejsc lokalizacji zabudowy mieszkaniowej lub
terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkanio-
w3, chociaz w tym ostatnim przypadku celowe bytoby
wskazanie na konieczno$¢ zidentyfikowania granicy
obszaru, w ktérym natezenie pola elektrycznego prze-
kracza 1 kV/m.

Zdarzaja si¢ tez rozstrzygniecia administracyjne
nakazujace wykonanie pomiaréw w kazdym przesle
linii napowietrznej, co w przypadku linii o diugosci
przekraczajacej nierzadko kilkadziesigt kilometrow
wymaga zaangazowania ekipy pomiarowej na wiele
dni, a ponadto naraza wlasciciela obiektu (instalacji)
na powazne obcigzenie finansowe. Sytuacje takie wy-
stepuja najczesciej w przypadku koniecznosci wyko-
nania pomiaréw pola elektromagnetycznego przed
oddaniem linii do uzytkowania, a tak szeroki, niczym
nieuzasadniony ich zakres, jest najczesciej wynikiem
malo precyzyjnych zapiséw w raporcie oddziatywania
na $rodowisko, ktory zostal sporzadzany na etapie uzy-
skiwania decyzji srodowiskowe;j.

Celem pomiaréw kontrolnych natezenia pola elek-
trycznego i magnetycznego wykonywanych przed odda-
niem linii do uzytkowania jest sprawdzenie, czy warto-
$ci dopuszczalne sprecyzowane w ww. rozporzadzeniu
(1) nie sg przekroczone. Oczywiste jest wiec, ze glow-
nym zadaniem ekipy pomiarowej jest zidentyfikowanie
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maksymalnej wartosci natezenia pola elektrycznego
(E,.) oraz magnetycznego (H, ), a takze maksymal-
nej szerokosci obszaru, w ktérym E przekracza 1 kV/m
(teren, na ktérym niedozwolona jest realizacja zabudo-
wy mieszkaniowej). Jesli uwzgledni¢ to, ze maksymalna
warto$¢ natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
w otoczeniu linii napowietrznej zalezy m.in. od odleglo-
$ci od ziemi przewoddéw fazowych oraz ich konfiguracji
geometrycznej, to przed przystgpieniem do wykonywa-
nia pomiaréw nalezy ustali¢ miejsca, w ktorych ta od-
leglos¢ jest najmniejsza. Tam bowiem nalezy spodzie-
wac sie¢ maksymalnej wartosci, zaréwno E,,, jaki H, ..
W zwigzku z tym, ze wartosci te zaleza od konfiguracji
geometrycznej przewodow (odleglosci przewodéw od
osi stupa oraz wzajemnej odlegtosci miedzy przewo-
dami) za w pelni wystarczajace nalezy uzna¢ wyko-
nanie pomiaréow w przestach (w przekroju, w ktérym
odleglos¢ przewodéw od ziemi jest najmniejsza), ktore
zbudowane sg ze wszystkich wystepujacych w linii par
stupow. Jesli zatem w wybudowanej linii wystepuje kil-
kanascie przesel zbudowanych ze stupéw typu P (stupy
przelotowe), to wystarczy wykonanie pomiaréw w tym
przesle, w ktérym odleglos¢ przewoddw od ziemi jest
najmniejsza.

Nieco inna sytuacja wystepuje w przypadku ko-
nieczno$ci wykonania pomiaréw majacych na celu
ustalenie granic obszaru, na ktérym natezenie pola
elektrycznego moze przekroczy¢ warto$¢ 1 kV/m,
a wiec takiego, wewnatrz ktdérego, zgodnie z obowia-
zujacymi przepisami (1), niedozwolona jest lokalizacja
zabudowy mieszkaniowej. Niestety, w tym przypadku
nie wystarczy wykonanie pomiaréw w przekroju, w kto-
rym odleglos¢ przewodéw od ziemi jest najmniejsza,
poniewaz dla niektérych konfiguracji geometrycznych
przewodow linii zwiekszenie tej odleglosci powoduje
poszerzenie obszaru, na ktéorym natezenie pola elek-
trycznego moze przekroczy¢ 1 kV/m. W takiej sytuacji
dla kazdej charakterystycznej pary stupéw tworzacych
przesto nalezy ustali¢ metodami obliczeniowymi odle-
glo$¢ przewoddéw od ziemi, przy ktorej zasieg obszaru,
w ktérym E jest wicksze niz 1 kV/m jest najwigkszy,
i dla takich wtasnie warunkéw powinny zosta¢ prze-
prowadzone pomiary.

Niezaleznie od pomiaréw zmierzajacych do wyzna-
czenia maksymalnych wartosci natezenia pola elektrycz-
nego i magnetycznego w sasiedztwie linii napowietrznej
konieczne jest wykonanie pomiaréw w przekrojach
prostopadlych do osi linii, w ktérych zlokalizowane
s3 budynki mieszkalne albo inne obiekty budowlane
przeznaczone do stalego pobytu ludzi. Doswiadczenie

max.

wskazuje, ze nalezy uwzgledni¢ wylacznie te budyn-
ki, ktére zlokalizowane sa w odleglosciach mniejszych
niz 35-40 m od osi linii napowietrznej o napieciu 220
lub 400 kV; a takze te, ktore znajduja si¢ w odlegtosci
mniejszej niz 20-25 m od osi linii napowietrznej o na-
pieciu 110 kV.

UWZGLEDNIANIE POPRAWEK POMIAROWYCH

Jak juz wspomniano, powaznym problemem przy po-
miarowej identyfikacji poszczegolnych sktadowych
pola elektromagnetycznego wystepujacego w sasiedz-
twie linii napowietrznej jest koniecznos¢ uwzglednienia
poprawek pomiarowych, o ktérych mowa w pkt 6 za-
tacznika nr 2 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 30 pazdziernika 2003 r. (1). Ich wprowadzenie
ma na celu ustalenie maksymalnych warto$ci nat¢zenia
pola elektrycznego i magnetycznego, tj. poziomdéw pola
najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia oddziaty-
wania na §rodowisko, i w konsekwencji ich poréwnanie
z warto$ciami dopuszczalnymi sprecyzowanymi w wy-
mienionym rozporzadzeniu (1). Taki sposéb postepo-
wania wydaje si¢ w pelni uzasadniony, jesli uwzglednic,
ze w przypadku linii napowietrznych praktycznie nie
ma mozliwosci przeprowadzenia pomiardéw poszczegol-
nych sktadowych pola elektromagnetycznego w takich
warunkach pracy linii, przy ktoérych nat¢zenia obu skla-
dowych pola bedg maksymalne.

Uwzglednienie poprawki niezbednej do przeliczenia
natezenia pola elektrycznego, zmierzonego przy okre-
slonym napieciu roboczym linii (E,,,, = Ey,), na po-
ziom, ktéry wystapi przy najwyzszym dopuszczalnym
napieciu linii (Ey,q,,) jest wyjatkowo proste (np. dla linii
o napigciu znamionowym 110 kV najwigksze dopusz-
czalne napigcie robocze wynosi 123 kV). Jak wskazuje
literatura (2), sprowadza si¢ ono do zastosowania prze-
licznika K, okreslonego wzorem:

K, =U/Uy,, [1]
Nieco wigkszym problemem jest wprowadzenie po-
prawki uwzgledniajgcej roznice miedzy odlegtoscig od
ziemi przewoddw, zmierzong w czasie wykonywania po-
miaréw, a odlegloscia, ktéra wystapi w najbardziej nie-
korzystnych warunkach pracy linii. Warto$¢ zmierzo-
na natezenia pola elektrycznego i warto$¢ przeliczona
moga w skrajnych warunkach r6zni¢ si¢ do$¢ znacznie,
jesli uwzgledni¢ to, ze dwukrotne zmniejszenie odle-
glo$ci miedzy przewodem fazowym a ziemia powoduje
prawie czterokrotny wzrost natezenia pola elektryczne-
go. Zilustrowano to na rycinach 1.1 2., odpowiednio dla
linii jedno- i dwutorowe;j.
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Ryc. 1. Zalezno$¢ maksymalnej wartoéci natezenia pola
elektrycznego E, ., od odlegloéci od ziemi najnizej zawieszonego
przewodu wyznaczona obliczeniowo w przekroju jednotorowej
linii o napieciu 110 kV, ktorg zbudowano na stupach serii B2

typu P (przelotowe).

Fig. 1. Dependence of the maximum value of electric field intensity
(E,..,) on the distance from the earth of the lowest conductors.

‘max.

Data obtained from the calculations conducted in the cross-section
of a one-circuit overhead line of 110 kV built on poles
of series B2 type P.

Do przeliczen o charakterze szacunkowym mozna
w takich przypadkach postugiwac sie wspdtczynnikiem
K; wyrazonym zalezno$cig (3):

Ki = [(h-2)/(h,;,-2)]? (2]
gdzie:
h, — odleglos¢ przewdd fazowy-ziemia w miejscu wykony-
wania pomiaru, w temperaturze, przy ktorej wykonywano
pomiar,
h,;,, — najmniejsza dopuszczalna odleglos¢ przewod
fazowy-ziemia w miejscu wykonywania pomiaréw, wyzna-
czona w oparciu o zasady okre§lone w normie (4) (najwiek-
szy zwis normalny to odlegloé¢ przy temperaturze +40°C
lub +60°C, ew. -5°C przy obciazeniu przewodow sadzig
normalng).

O ile odleglo$¢ miedzy przewodem fazowym a zie-
mig w miejscu wykonywania pomiaru (h) mozna zmie-
rzy¢ jedng z wielu dostepnych metod, o tyle informacje
dotyczace najmniejszej mozliwej odleglosci od ziemi
przewodéw (h,;) w tym miejscu mozna uzyskac, jesli
ma sie do dyspozycji profile podtuzne linii. Uwzglednie-
nie poprawki wynikajacej z réznicy odleglosci h i h,,
pozwala na wyznaczenie spodziewanego (w najbardziej
niekorzystnych warunkach pracy linii) natezenia pola
elektrycznego w interesujacym punkcie, ktére wynosi¢
bedzie:

E o = KXKXE om) [3]

Podobnie postepowaé nalezy przy uwzglednianiu
poprawek w przypadku przeliczania wynikéw pomia-
réw natezenia pola magnetycznego. Trzeba jednak

Odlegtos¢ od ziemi najnizej zawieszonych przewodéw [m]

Ryc. 2. Zalezno$¢ maksymalnej wartoéci natezenia pola
elektrycznego E, . od odlegloéci od ziemi najnizej zawieszonego
przewodu, wyznaczona obliczeniowo w przekroju dwutorowej

linii o napieciu 400 kV, ktorg zbudowano na stupach serii Z52

typu P (przelotowe).

Fig. 2. Dependence of the maximum value of electric field intensity
(E,..,) on the distance from the earth of the lowest conductors.

‘max.

Data obtained from the calculations conducted in the cross-section
of a two-circuit overhead line of 400 kV built on poles
of series Z52 type P.

zwrdci¢ uwage, ze zaleznos¢ maksymalnej wartosci na-
tezenia pola magnetycznego, jakie wystepuje pod linia,
od odlegtosci miedzy przewodem fazowym a ziemig jest
nieco inna dla linii jednotorowych i dwutorowych (wie-
lotorowych) (ryc. 31i4).

W przypadku symetrycznie obcigzonych linii jed-
notorowych do przeliczenia wartoéci zmierzonej przy
okreslonym pradzie roboczym linii (H,) na warto$¢
najbardziej niekorzystna z punktu widzenia ochrony
srodowiska — tj. natezenie pola magnetycznego (H,.,),
jakie wystapi przy najwiekszym dopuszczalnym ob-
cigzeniu linii (I4,,) i najmniejszej dopuszczalnej odle-
glosci przewodu fazowego od ziemi — konieczne jest
uwzglednienie dwoch parametréw korygujacych, wza-
jemnie ze sobg powigzanych. Trzeba bowiem zauwazy¢,
ze odleglos¢ przewodow fazowych od ziemi w dowol-
nym punkcie pomiarowym zalezy zaréwno od tempera-
tury otoczenia (powietrza), jak i pradu obcigzenia linii
(5). Poniewaz zaleznos¢ ta nie jest prosta, szczegoélnie
w przypadku coraz powszechniej stosowanych przewo-
dow niskozwisowych (wysokotemperaturowych) (6),
do dokonania niezbednych przeliczen konieczna jest
znajomos¢ nie tylko wartosci I, ale takze warto$ci
zwisow linii w réznych temperaturach.

Trzeba wyraznie podkresli¢, ze przeliczanie zmie-
rzonych wartosci na najbardziej niekorzystne warunki
pracy linii napowietrznej jest niezwykle istotne, po-
niewaz rdéznice miedzy warto$ciami nieprzeliczonymi
a przeliczonymi moga by¢ znaczne. Ilustruja to wyniki
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Ryc. 3. Zalezno$¢ H/H,,, od odleglosci od ziemi najnizej
zawieszonego przewodu, wyznaczona obliczeniowo w przekroju
jednotorowej linii o napieciu 110 kV; ktéra zbudowano na stupach
serii B2 typu P (przelotowe).

Fig. 3. Computationally appointed dependence of H/H,,,,,

on the distance from the earth of the lowest line wire. Data
obtained from the calculations conducted in the cross-section

of a one-circuit 110 kV overhead line built on poles

of series B2 type P.

pomiaréw wykonanych w celu zidentyfikowania mak-
symalnych wartosci nat¢zenia pola elektrycznego (E,,.,)
imagnetycznego (H,,,,). Przeprowadzono je w przekroju
prostopadlym do osi jednotorowej linii 110 kV, w miej-
scu najwiekszego zwisu przewodow linii zbudowanej
na stupach serii B2 typu P. Podstawowe parametry linii
w analizowanym przesle byly nastepujace:
dlugos¢ przesta: 300 m,
przewody fazowe: AFL-6 240 mm? (I,
naprezenie przewodow: 88,29 N/mm?
Pomiary wykonywano przy temperaturze prze-
wodow wynoszacej +10°C, napigciu roboczym linii
(U,) — 110 kV i pradzie obcigzenia (I,) — 146 A, w miej-
scu, w ktorym zmierzona odleglto$¢ od ziemi najnizej
zawieszonego przewodu (h) wynosita 8,4 m. W tych
warunkach otrzymano nastepujace wartosci natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego:

Emax(pom) = 1,30 kV/m,
H =2,58 A/m.

Po przeliczeniu zmierzonych wartoéci na najwyzsze

=735 A),

‘max(pom)

dopuszczalne napiecie robocze linii (Uy,, = 123 kV)
i maksymalny prad obcigZzenia linii (I4,, = 735 A) uzy-
skano nastepujace wyniki:

E=1,45kV/m,

H=13,0 A/m.

Po uwzglednieniu maksymalnego zwisu przewoddéw
(temperatura +40°C) otrzymano poprawnie przeliczone

Ryc. 4. Zalezno$¢ H/H,,, od odleglosci od ziemi najnizej
zawieszonego przewodu wyznaczona obliczeniowo w przekroju
dwutorowej linii o napieciu 400 kV, ktora zbudowano na stupach
serii Z52 typu P (przelotowe).

Fig. 4. Computationally appointed dependence of H/H,,,,,

on the distance from the earth of the lowest line wire. Data
obtained from the calculations conducted in the cross-section

of a two-circuit 400 kV overhead line built on poles

of series Z52 type P.

maksymalne wartosci natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego, ktére wynosity:
E,. = 1,82 kV/m,

H, =168 A/m.

Jeszcze trudniejsza sytuacja wystepuje w przypadku
koniecznosci przeliczenia na najbardziej niekorzystne
warunki pracy linii wartosci natezenia pola magnetycz-
nego, ktére zmierzono w otoczeniu linii dwutorowej
(wielotorowej). Praktyka wskazuje, ze podczas przepro-
wadzania pomiardéw natezenia pola magnetycznego wo-
kot linii dwutorowych obcigzenie poszczegdlnych torow
rézni sie, najczesciej do$¢ znacznie. Uwarunkowania
sieciowe powodujg, ze nie ma praktycznie zadnej mozli-
wosci przeprowadzenia takich pomiaréw przy réwnych
obcigzeniach obu toréw linii, a tym bardziej przy obcia-
zeniach maksymalnych (I,,,). W rezultacie rozklad na-
tezenia pola magnetycznego w przekroju poprzecznym
linii, wyznaczony na podstawie wynikéw pomiaréw
przeprowadzonych przy roznych wartosciach pradow
obcigzenia kazdego toru, wykazuje znaczng niesyme-
trie, co zilustrowano na rycinie 5.

Dla takiej sytuacji — tj. nierdwnomiernego obcig-
zenia torow, ktéra jak wspomniano w liniach dwutoro-
wych wystepuje prawie zawsze — niemozliwe staje si¢
przeliczenie wartosci zmierzonych na najbardziej nie-
korzystne warunki pracy linii, tj. maksymalne obcigze-
nie obu toréw linii oraz najmniejsza dopuszczalng odle-
glo$¢ przewodoéw fazowych od ziemi. W konsekwencji
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Ryc. 5. Rozklad natezenia pola magnetycznego w przekroju
dwutorowej linii o napieciu 400 kV zbudowanej na stupach

serii Z52 typu P (przelotowe).

Fig. 5. Distribution of the magnetic field strength (H) on the
cross-section of the 400 kV two-circuit overhead line built on poles
of series Z52 type P.

wyniki pomiardw przeprowadzonych przy nieréwno-
miernym obcigzeniu toréw linii majg bardzo niewielka
przydatnos¢ do oceny mozliwosci przekroczenia warto-
$ci dopuszczalnej ustalonej w przepisach (1).

Nietatwe okazuje si¢ tez wyznaczenie granic obsza-
ru w sasiedztwie linii, wewnatrz ktérego natezenie pola
elektrycznego moze przekroczy¢ warto$¢ dopuszczalng
ustalong w przepisach (1) dla terenéw przeznaczonych
pod zabudowe mieszkaniowa, tj. 1 kV/m. Réwniez
i w tym przypadku konieczne jest przeliczenie wynikéw
pomiaréw uwzgledniajace mozliwos¢ wzrostu napiecia
linii z wartosci U, do Uy, oraz wyznaczong dla kon-
kretnego przesta zaleznos¢ szerokosci obszaru, w kto-
rej E jest wigksze niz 1 kV/m, od odlegtosci od ziemi
najnizej zawieszonych przewodéw. Chociaz przy roz-
nych odleglosciach przewodu fazowego od ziemi sze-
rokos¢ obszaru, w ktérym natezenie pola elektrycznego
moze przekracza¢ 1 kV/m, nie zmienia si¢ w szerokich
granicach (tab. 1), to trzeba pamietac, ze ustalenie po-
wierzchni tego obszaru skutkuje:

wylaczeniem z mozliwosci zabudowy okreslonej po-

wierzchni terenu,

wyplata odszkodowania wiascicielowi nieruchomo-

$ci za istotne zmniejszenie wartosci nieruchomosci

(np. z funkcji budowlanej na inng).

Wyniki zaprezentowane w tabeli 1. wskazuja, zZe
dla analizowanej linii szeroko$¢ obszaru, na ktérym
natezenie pola elektrycznego jest wieksze niz 1 kV/m,
ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci miedzy
przewodem fazowym a ziemia. Nalezy jednak zwro-
ci¢ uwage, ze o ile maksymalna warto$¢ natezenia
pola elektrycznego (E,,) dla dowolnej konfiguracji

max

Tabela. 1. Szerokos¢ obszaru, w ktorym natezenie pola
elektrycznego moze przekroczy¢ wartos¢ 1 kV/m w oparciu o jego
pomiary wykonane w wybranym przekroju pomiarowym (przy
najmniejszej odlegtoéci przewoddw od ziemi)*

Table 1. The width of area with the electric field intensity (E),
which may exceed 1 kV/m. Data obtained from the measurements
conducted in the cross-section of the 110 kV overhead line

(in the cross-section of minimum clearance)

. Szerokos¢ obszaru, w ktérym
Temperatura otoczenia

E > kV/m**
0°C od -10 m do +8 m
10°C od-10mdo +9m
20°C od -10 m do +9 m
30°C od -10 m do +10 m

40°C (maks. przewodow) od-10mdo +11 m

* Przgsto jednotorowej linii 110 kV zbudowane na stupach przelotowych (typ P) serii B2.
** Odlegtosci mierzone wzgledem osi linii.

geometrycznej linii maleje zawsze wraz ze zwigksza-
niem sie¢ tej odleglosci, o tyle dla niektérych uktadéw
linii (pionowy uklad przewodow) szerokos¢ obszaru,
w ktéorym E > 1 kV/m, do pewnego momentu rosnie
w miare zwigkszania sie odleglosci przewodu fazowego
od ziemi (ryc. 6).

Jak juz wspomniano, przeliczanie — czy jak nazwano
to w rozporzadzeniu (1), stosowanie poprawek pomiaro-
wych, ktére umozliwig uwzglednienie parametréw pracy
linii napowietrznej najbardziej niekorzystnych z punktu
widzenia oddzialywania na $rodowisko — kompliku-
je sie powaznie, kiedy dotyczy wartosci natezenia pola
magnetycznego, ktére zmierzono w sasiedztwie linii
dwutorowej (wielotorowej). Na skutek sumowania si¢
w przestrzeni wektoréw natezenia pola magnetycznego,
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Ryc. 6. Zaleznos¢ szerokosci obszaru, w ktorym natezenie pola
elektrycznego jest wigksze niz 1 kV/m, w funkgji odlegtosci

od ziemi najnizej zawieszonych przewoddéw linii (h), w przesle
ztozonym ze stupow serii E33 typu P.

Fig. 6. Dependence of the width of the area with E > 1 kV/m
on the distance from the earth of the lowest conductors (h)

in span of the line built on poles of series E33 type P.
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Ryc. 7. Rozklad natezenia pola magnetycznego w przekroju
dwutorowej linii o napieciu 400 kV zbudowanej na stupach
serii Z52 typu P (przelotowe).

Fig. 7. Distribution of the magnetic field strength (H) in the
cross-section of the 400 kV two-circuit overhead line built
on poles of series Z52 type P.

wypadkowa, skuteczna warto$¢ natezenia pola magne-
tycznego pod linig nie jest wprost proporcjonalna do na-
tezenia pradu plynacego przez lini¢, poniewaz w liniach
dwutorowych prady ptynace w kazdym z toréw sa od
siebie niezalezne. Z oczywistych powodéw rozkiad na-
tezenia pola magnetycznego w przekroju prostopadlym
do osi linii wyznaczony (pomiarowo — ryc. 5, lub obli-
czeniowo) przy réznym obcigzeniu toréw jest niesyme-
tryczny.

Rozklad natezenia pola magnetycznego uzyskany
z pomiardw (ryc. 5) warto poréwnac z rozkladem wy-
znaczonym obliczeniowo dla najbardziej niekorzyst-
nych warunkoéw pracy linii (ryc. 7).

Wyniki obliczeniowej identyfikacji maksymalnej
wartosci natgzenia pola magnetycznego dla najbardziej
niekorzystnych warunkéw pracy linii z punktu widze-
nia oddziatywania na $rodowisko (H,,,, = 30,6 A/m) nie
pozostaja w zadnym prostym zwigzku z wartoscig H,_,,
wyznaczong pomiarowo dla tej linii przy réznych obcia-
zeniach jej toréw (ryc. 5). Oznacza to, ze ustalenie mak-
symalnej wartosci natezenia pola magnetycznego, jakie
moze wystapi¢ pod linig dwutorowa w najbardziej nie-
korzystnych warunkach jej pracy na podstawie pomia-
réw natezenia pola magnetycznego w innych warunkach
(tj. przy nierdwnomiernym obcigzeniu toréw linii), nie
jest mozliwe. Jest zatem oczywiste, ze wyniki pomiaréw
natezenia pola magnetycznego, ktére przeprowadzono

przy niesymetrycznym obcigzeniu obu toréw nie moga
stuzy¢ do oceny przekroczenia wartosci dopuszczalnej
tej wielkosci.

WNIOSKI

1. W wigkszosci przypadkéw pomiary rozkltadéw na-
tezenia pola elektrycznego (E) i magnetycznego (H),
ktore przeprowadzane sa w okreslonych warunkach
pracy linii napowietrznych, nie pozwalajg na ustale-
nie maksymalnych mozliwych do wystapienia war-
toSci E, i H

2. Przeliczanie zmierzonych wartosci na najbardziej
niekorzystne warunki pracy linii mozliwe jest wy-
tacznie w przypadku linii jednotorowych, przy czym
nie jest tatwe uwzglednienie przelicznika zwiazane-
go z temperaturg przewodow.

3. W przypadku linii wielotorowych (dwutorowych)
ustalenie maksymalnych wartosci E i H jest mozliwe
jedynie droga obliczeniows, podobnie jak okreslenie
maksymalnej szerokosci obszaru, w ktérym E moze
przekroczy¢ wartos¢ 1 kV/m.
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