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Streszczenie: W artykule omdéwiono wymagania przepisow
w zakresie  dopuszczalnych  wartoSci  pola  elektrycznego
i magnetycznego niskiej czgstotliwosci. Przedstawiono wyniki
obliczen rozktadu pola elektrycznego metodg ‘tadunkow
stymulowanych i w programie FEMM dla przyktadowej lokalizacji
obiektu przemystowego w sasiedztwie linii 110 kV.

Stowa  kluczowe: napowietrzne linie  wysokich
dopuszczalne poziomy pola elektrycznego i magnetycznego

napig¢,

1. WSTEP

W zwiazku z projektowaniem obiektéw budowlanych
nalezy zgodnie z Prawem Budowlanym [1] analizowaé
wplyw planowanej konstrukcji na $rodowisko naturalne.
Obiekt nie powinien stwarza¢ zagrozen dla otoczenia —
dotyczy to migdzy innymi emisji szkodliwych pol
elektromagnetycznych, hatasu, emisji spalin, drgan, itd.
Roéwnoczesnie  obiekty =~ wznoszone ~w  otoczeniu
infrastruktury emitujacej pole elektromagnetyczne powinny
by¢ analizowane w zakresie szkodliwosci oddzialywania
wymienionych czynnikdéw. Aspekt ten przyktadowo dotyczy
linii wysokich napie¢ i1 anten z nadajnikami telefonii
komorkowej, co wigze si¢ z podanymi w rozporzadzeniach
[2, 3] dopuszczalnymi poziomami pola
elektromagnetycznego.

Zgodnie z przepisami [4, 5, 6] pod liniami 110 kV wolno
budowa¢ obiekty budowlane pod warunkiem spetnienia
okreslonych wymagan. Natomiast dla linii 200 kV i 400 kV
wolno budowa¢ obiekty budowlane tylko w ich sasiedztwie,

w odlegtosci  zapewniajacej  uzyskanie  okreslonych
pozioméw pola elektromagnetycznego.
2. WYMAGANIA PRZEPISOW

Ostatnimi  laty podjeto probe zharmonizowania
przepisow w zakresie budowy linii wysokich napigé
powyzej 1kV. Ze wzgledu na rdéznice pomiedzy

poszczegodlnymi krajami Unii Europejskiej (UE) wynikajace
ze stosowania okreslonych rozwigzan technicznych,
W poszczegdlnych  krajach  obowiazuja  indywidualne
dokumenty zawierajace tzw. zbior normatywnych warunkow
krajowych, np. [5]. Natomiast w tekécie normy zasadniczej
[4] podano ujednolicone dla wszystkich krajow zasady
dotyczace projektowania linii napowietrznych, rozwigzan
konstrukcyjnych i wykonywania badan. Cze$¢ krajowa [5]
dotyczy = wszczegélnosci  obostrzen  dla  odstepow
izolacyjnych w typowych sytuacjach budowlanych.
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Minimalne odleglosci obiektow budowlanych od
przewodoéw linii wysokiego napiecia 110 kV podano
w tablicy 5.4.5.2/PL.1 [5] — Minimalne odstepy izolacyjne
od budynkéw mieszkalnych i innych. Odleglosci te sa
uzaleznione od minimalnej odlegtosci Del, ktora wg normy
[5] dla 123 kV wynosi 0,85 m. W przypadku linii 110 kV i
konstrukcji dachu trudnozapalnego przyjmuje si¢ dla
réznych uktadoéw obcigzen nastepujace odstepy izolacyjne
do przewodow linii [5]:

- ponad 3 m dla dachu o nachyleniu wigkszym niz 15° do
poziomu,

- ponad 5 m dla dachu o nachyleniu mniejszym niz 15° do
poziomu,

- ponad 3 m dla linii obok budynku — odleglto$¢ pozioma.

Dla konfiguracji uwzglgdniajacej minimalne odlegltoéci
podane w normie nalezy obliczy¢ rozklad pola
magnetycznego i elektrycznego, ktorego wyniki pordéwnuje
si¢ z obowigzujacymi przepisami w zakresie dopuszczalnych
pozioméw pdl elektromagnetycznych.

Wg rozporzadzenia [2] warto$ci dopuszczalne pola
0 czgstotliwosci 0,550 Hz  w $Srodowisku  ogdlnym
w miejscach dostepnych dla ludno$ci wynoszg :

- dla pola magnetycznego 60 A/m,
- dla pola elektrycznego 10 kV/m, a w obszarach
zabudowy mieszkaniowej 1 kV/m.

Natomiast zgodnie z wprowadzonym w 2002 roku
rozporzadzeniem [3] poziom graniczny pola magnetycznego
strefy zagrozenia i posredniej, czyli wartosci pola przy ktorej
pracownik moze pracowa¢ w ciggu 8 godzinnej zmiany
roboczej wynosi:

- dla pola magnetycznego o czgstotliwosci 0,5+50 Hz -
200 A/m,

- dla pola elektrycznego o czgstotliwosci 0,5+50 Hz - 10
kV/m.

W przypadku charakteru biurowego i warsztatowego
projektowanego budynku, przyjmuje si¢ przy zatozeniu
pracy 8 h dla miejsc wewngtrznych oraz zewnetrznych
takich jak tarasy i balkony jako dopuszczalne nastepujace
wartosci [2, 3]:

- dla pola magnetycznego o czestotliwosci 0,5+50 Hz —
60 A/m,

- dla pola elektrycznego o czgstotliwosci 0,550 Hz —
10 kv/m.

Podane wartosci zaktadaja maksymalnie 8 godzinny
czas przebywania pracownikow w miejscu pracy — wewnatrz
budynku i na zewnatrz, np. w przypadku shuzb technicznych
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wykonujacych dorazne prace remontowe np. na dachu

budynku.

Podobne wartosci pola elektrycznego podaje norma [6]

w p. 12.3.1 wg ktérej powinno ono wynosié:

- ponizej 1 kV/m na wysokosci 1,8 m od poziomu ziemi na
obszarach lokalizacji budynkéw mieszkalnych i innych
(zwlaszcza szpitali, internatow, ztobkéow, przedszkoli
itp.), w odlegtosci 1 m od krawedzi balkonu lub tarasu
tych budynkéw oraz na wysokosci 1,8 m od dachow
wykorzystywanych jako tarasy i od innych plaszczyzn
poziomych przeznaczonych na pobyt ludzi przez czas
dhuzszy niz 8 h na dobe,

- ponizej 10 kV/m na wysokosci 1,8 m od poziomu ziemi
i innych ptaszczyzn poziomych (w tym réwniez dachow
i tarasow budynkow), przeznaczonych na pobyt ludzi
przez czas nie przekraczajacy 8 godzin.

3.  OBIEKT BADAN

W referacie  przeanalizowano  rozklad  pola
elektrycznego wokot planowanego obiektu zlokalizowanego
na dziatlce budowlanej w sasiedztwie dwutorowej linii
napowietrznej o napigciu 110 kV. Shipy linii WN sa
usytuowane poza obszarem planowanej inwestycji
budowlanej, ktéra bedzie przebiega¢ czgsciowo pod linig
WN (rys. 1).

Linia 110 kV przebiegajaca nad planowang inwestycja
budowlang charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami
technicznymi przewodow (dane uzyskane z energetyki

zawodowej):

- Przewody robocze  typ 2x 3 AFL 6 — 240 mm? na
stupach serii OS24

- Przewdd odgromowy brak danych

- Dlugosc przesta 165,5m

- Naprezenia mechaniczne 63,74 MPa

- Stopien obostrzenia 3

- Shup A (przelotowy) — seria OS24, typ P + 15 wysokos¢
zawieszenia przewodow 31 m

- Stup B (odporowo — narozny) — seria OS24, typ ON 150
+ 5 wysoko$¢ zawieszenia przewodow 17 m

Dane przyjete do obliczen rozktadu pola elektrycznego

1 magnetycznego wokot linii:

- napiecie znamionowe linii 110 kV,

- przewody robocze typu AFL-6 240 mm?, $rednica
obliczeniowa przewodu 21,7 mm, przyjgto promien
10,85 mm, wysoko$¢ zawieszenia przewodu skrajnego
w obrgbie planowanej budowy wynosi 17,5 m w
odlegtoséci 45 m od strony stupa B (w kierunku shupa
A) oraz 22,9 m w odleglosci 50 m od strony stupa A
(w kierunku stupa B) — dane te obliczono z réwnania
linii fancuchowej wprowadzajac wysokos¢ zawieszenia
oraz napre¢zenia mechaniczne,

- wysokos$ci zawieszenia na skraju planowanej
inwestycji ~ obliczono ~ w warunkach  skrajnych
pogodowo, tj. przy temperaturze 60°C,

- odlegtosci miedzy przewodami wg danych dla
stupow serii OS24 (rys. 1),

- przewod odgromowy — typ nieznany — zatozono
OPGW 43/22mm? o przekroju 96 mm? $rednica
obliczeniowa przewodu 12,8 mm, przyj¢to promien 6,4
mm,

- warto$¢ pradu — maksymalnie 100 A/faz¢ — dane
obostrzone w stanach przejsciowych, uzyskane

z energetyki zawodowej, wartosci typowe okoto 40 —
60 A/faze.

Na rysunku 1 pokazano lokalizacj¢ projektowanego
budynku umieszczonego w odlegtosci okoto 45 — 115 m od
nizszego shipa o nr 50 (najnizszy poziom dolnych
przewodéw okoto 17,5 metra). Stup o nr 50 znajduje sig¢
w odlegto$ci okoto 165,5 m od stupa nr nr 49, ktoérego
przewody zostaly umieszczone na wysokosci okoto 31
metrow nad powierzchnig ziemi. Budowa budynku jest
projektowana w poblizu przewodow skrajnych linii 110 kV.
Wysokos¢ zabudowy o plaskim dachu nie przekroczy
wysokosci 10 metréw, a jej przeznaczenie dotyczy pracy
biurowej i warsztatowej. Dla obostrzenia wynikéw obliczen
zatozono lokalizacj¢ skraju budynku bezposrednio pod
skrajnym przewodem linii 110 kV.
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Rys. 1. Rozmieszczenie przewodow w linii (przewody fazowe na
poziomie 17,5; 20,8; 24,6 m, przewody odgromowe na
poziomie 28,4 m), wspotrzedne odleglo$ci i wysokosci
podano w metrach, 0 oznacza pozycje pod przewodem
skrajnym — zatozono rzeczywista odleglo$¢ najnizej
zawieszonego przewodu 17,5 m od ziemi.

4. ROZKLAD POLA ELEKTRYCZNEGO

Na rysunku 1 pokazano geometri¢ zawieszenia
przewodéw i umiejscowienie projektowanego budynku.
Dane te nastgpnie wprowadzono do programéw
obliczajacych rozklady natezenia pola elektrycznego metoda
fadunkow  symulowanych oraz metoda elementow
skonczonych. Odcigta x=0 na rysunku 1 oznacza punkt pod
skrajnym  przewodem linii 110 kV  najblizszym
projektowanemu budynkowi. Wartosci dodatnie oznaczaja
oddalanie si¢ od budynku. W celu obostrzenia wynikow
symulacji przyjeto w przewodach najnizej potozonych
(poziom 17,5 m) najwigkszg warto§¢ skuteczng napiecia
fazowego 89 kV. W pozostatych przewodach (poziom 20,8
i 24,6 m) wystepujg wowczas warto$ci (—44) kV. Przewod

28 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 1425-5766, Nr 35/2013


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

odgromowy  (poziom 28,4 m) oraz Kkonstrukcja
projektowanego budynku ma potencjat ziemi, tj. 0 V.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano poziom natgzenia pola
elektrycznego na wysokosci 1,8 m i 11,8 m nad ziemia
uzyskujac w kazdym przypadku wartoSci mniejsze od
warto$ci dopuszczalnej 10 kV/m. Na wysokosci 1,8 m nad
ziemig pole elektryczne ma poziom nizszy od 0,5 kV/m.
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Rys. 2. Rozktad nat¢zenia pola na wysokosci 1,8 m nad ziemia
(wedlug metody tadunkéw symulowanych), najnizsze
przewody 17,5 m nad ziemig, warto$ci pola obowiazuja od
odcietej 0 m w kierunku warto$ci dodatnich
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Rys. 3. Rozktad natgzenia pola wedlug metody tadunkow
symulowanych na wysoko$ci 11,8 m nad ziemia, najnizsze
przewody 17,5 m nad ziemig

Najwyzsza wartos¢ natezenia pola dostgpna dla
czlowieka stojacego na dachu (ekspozycja glowy) ma
miejsce bezposrednio pod najnizszym przewodem linii 110
kV i wynosi 3 kV/m. Poruszajac si¢ po powierzchni dachu w
kierunku od osi linii w odlegloéci 6 m pole osigga poziom
nizszy od 1 kV/m. Wartosci te w kazdym przypadku nie
przekraczaja ~ poziomu 10 kV/m  wynikajacego
zrozporzadzenia [3] w przypadku wykonywania prac
remontowych na dachu w czasie do 8 godzin. Otrzymane
wyniki sa podobne do wynikdw otrzymanych za pomoca
metody elementow skonczonych w programie FEMM
w uktadzie dwuwymiarowym. Rysunek 4 pokazuje rozktad
potencjatu wokot przewodow linii napowietrznej, a rysunek
5 poziomy natezenia pola elektrycznego.

Ze wzgledu na wiasciwosci materiatéw budowlanych
wewnatrz budynku pole bedzie silnie stlumione 1 w
przypadku przewodzacego dachu polaczonego galwanicznie
z potencjatem ziemi begda to wartosci nie przekraczajace
0,1 kV/m. Po zakonczeniu procesu budowlanego wskazane
jest skontrolowanie rzeczywistego poziomu pola za pomoca

miernika natg¢zenia pola elektrycznego,
w przypadku dtuzszego niz jedna zmiana
przebywania 0sob na gornej kondygnacji.

szczegolnie
robocza

Rys. 4. Linie ekwipotencjalne wokot przewodow linii wysokiego
napigcia obliczone w programie FEMM

Rys. 5. Rozktad pola elektrycznego w analizowanym uktadzie
obliczony w programie FEMM

Obliczenia wskazuja na kumulacje pola na koncach
dachu budynku. Wprowadzenie zaokraglonych brzegbéw
o promieniu 10 cm powoduje radykalne zmniejszenie
lokalnego pola elektrycznego.

Wy tablicy 5.4.5.2/PL.1 — Minimalne odstepy izolacyjne
od budynkow mieszkalnych i innych w normie [5] nalezy
zachowa¢ odstep poziomy od przewodow linii ponad 3 m.
W analizowanym przypadku wymaganie to spetniono, gdyz
zaprojektowana odleglos¢ jest 2,5 razy wigksza.

5. ROZKLAD POLA MAGNETYCZNEGO

Z danych uzyskanych z energetyki zawodowej wynika,
ze w rozpatrywanych liniach typowe obcigzenie pojedynczej
fazy wynosi okoto 50 A. W stanach przejsciowych — przy
przetaczeniach — krotkotrwale rejestrowano wartosci
dwukrotnie wyzsze. Natgzenie pola magnetycznego dla
sktadowej 50 Hz obliczono zaktadajac uproszczony wariant
polegajacy na wystgpieniu tego samego pradu w przewodach
fazowych o wartosci maksymalnej 70,5 A (50 A wartos$ci
skutecznej). W celu obostrzenia wynikow obliczen przyjeto
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polaczone razem 6 przewodéow w jednym najnizszym
punkcie nad rozpatrywanym obiektem co daje uktad jednego
przewodu z prgdem o wartosci maksymalnej 423 A.
Natezenie pola magnetycznego obliczono wg zaleznosci:

H = L (1)
271X
gdzie |- prad w przewodzie w [A] — przyjeto 423 A —
warto$¢ maksymalna,

X — odleglos¢ od powierzchni przewodu w [m]
Wykres natgzenia pola magnetycznego w funkcji
odlegtoéci od powierzchni przewodu w zakresie do 25 m
pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Warto§¢ maksymalna natgzenia pola magnetycznego
w[A/m] w funkcji odlegtoéci x [m] od powierzchni
skrajnego przewodu linii 110 kV

Poziom maksymalnej wartosci natezenia pola na
wysokosci 1,8 m od powierzchni budynku (odlegtos¢ 5,7 m
od powierzchni przewodu) wedtug rysunku 6 wynosi okoto
12 A/m (warto$¢ skuteczna wynosi H=8,5 A/m) i jest to
wynik obostrzony. Podana warto$¢ jest znacznie nizsza od
dopuszczalnych 60 A/m dla 24 godzinnego przebywania
[2, 3].

Przyjecie trojfazowego rozptywu pradu w przewodach
i ich przestrzennego rozmieszczenia prowadzi do otrzymania
mniejszych warto$ci natezenia pola magnetycznego.

6. WNIOSKI

Analiza rozkladu pola elektrycznego na wysokos$ci
118m i 1,8 m przy najmniejszej odleglosci przewodu
skrajnego od obrysu budynku 7,5 m i zatozonej wysokosci
zawieszenia przewodow nad ziemig 17,5 m wykazata brak
przekroczenia poziomu dopuszczalnego dla srodowiska
pracy 10 kV/m [3] w czegSci zewngtrznej budynku. W celu
silnego ograniczenia poziomu pola elektrycznego wewnatrz
budynku do wartosci praktycznie zerowej zaleca si¢
wykonanie ekranowania powierzchni dachu (materiat
przewodzacy — polaczony z potencjalem ziemi), a po
zakonczeniu budowy kontrole nat¢zenia pola w miejscach
krytycznych — czyli na ostatniej kondygnacji oraz
ewentualnych  balkonach i tarasach  pozostajacych
W bezposredniej bliskosci przewodow linii 110 kV.

Pole magnetyczne przy =zalozeniu wartosci pradu
W poszczegdlnych przewodach na poziomie 50 A bedzie
przynajmniej 7 razy mniejsze w stosunku do warto$ci
dopuszczalnej 60 A/m podanej w [2]. Otrzymana wartosé¢
jest obostrzona w stosunku do wynikow doktadnych
i dotyczy ostatniej kondygnacji budynku.
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BUILDINGS POSITION CLOSE TO 110 kV LINES

Key-words: high voltage air insulated lines, acceptable levels of electrical and magnetic fields

Abstract:

The article presents requirements of public standards in the contents of acceptable levels of low frequency electric and
magnetic field. The results of calculation by the charge stimulated method and by the program FEMM are presented for the

object location in the neighborhood of the 110 kV line.
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