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Streszczenie:W referacie oméwiono warunki techniczne podane  Szczegoélnie dotyczy to obiektéw mieszkalnych dla
w normach [5, 6] kon_ieczne do spe#nienia_ przy | et ob_iektc')w_ ktorych wymagania rozposdzenia [3] podaj nastpujace
budowlanych zlokalizowanych w po#li linii napowietrznej poziomy dopuszczalne pola o esmotliwoici 0+50 Hz
110 kV. Analizowano tate metody ograniczania raenia pola (srodowisko ogélne):

elektrycznego na powierzchni ziemi za pomododatkowych, ° " . _
uziemionych elementéw konstrukcyjnych oraz zmiaawflguraciji dla pola magnetycznego o estotliwosci 0,5+50 Hz

przewodéw w liniach dwutorowych. 60 A/m . .
- dla pola elektrycznego o estotliwosci 0,5+50 Hz —
Stowa kluczowe: linie napowietrzne 110 kViozktad natzenia 10kv/m, a w obszarach zabudowy mieszkaniowej
pola elektrycznego, obiekty budowlane. 1 kv/m.
Przez obszar, w ktérym stosujee sbbostrzone do
1. WSTEP 1 kV/m poziomy pola rozumie giprzestrzé na wysokeci

do 2 m nad ziemioraz na tarasach, balkonach i dachach,
Ze wzgkdu na maliwos¢ budowy budynkow jesli charakter tych przestrzeni etizie zwhzany z
mieszkalnych pod liniami 110 kV néale spetné wymagane dtugotrwatym przebywaniem ludzi, powsj 8 h na dob.
w normach [5, 6] kryteria. Oba dokumenty prawne ajpd W pozostatych miejscach, w ktérych przebywanie osob
zasady projektowania linii energetycznych zaréwntrzecich jest znacznie ograniczone i dotyczy prektye
wysokiego (WN) i éredniego napcia (SN). Oprécz stuzb technicznych wykonagych dordne prace remontowe
wymaga na przewody robocze dla linii 0 napiu 110 kv np. na dachu budynku, przyjmujeesi zaktadajc 8
i wyzszym podano wskazania dla przewodéw odgromowy(godzinny pobyt os6b w miejscu pracy - poziom pola
ze swiattowodem (OPGW) i przewodow fazowych zeelektrycznego 10 kV/m [3, 4].
$wiattowodem (OPCON). W zakresie SN 1 + 45 kV norm W niektorych przypadkach chc speiné powyzsze
podaje zasady projektowania dla linii napowietrznycwymagania szczegolnie na wysékb2 m nad powierzchgi
z przewodami w ostonie izolacyjnej oraz napowiggcin ziemi oraz na powierzchni elementow konstrukcyjnych
systeméw przewodoéw izolowanych. budynku mana wprowadzi dodatkowe uziemione
W przypadku posadowienie budynkéw pod liniamelementy konstrukcyjne i naturalne. Mptp by wedtug
110 kV warunki krajowe [6] przede wszystkim wymagaj poprzednio obowzujacej dla linii elektroenergetycznych
zachowania odpowiednich ogsbw izolacyjnych. Odgpy normy [7] nasadzenia w formie krzakow i drzew, riuatee
te przy obcizeniu wiatrem, lodem lub z uwzginieniem ogrodzenia o odpowiedniej wysakd lub uziemione
podwyzszonej temperatury przewodu dla linii o ngpi  przewody ekranupe.
110 kV wynosz dla dachéw trudnozapalnych odpowiednic
dla kata nachylenia powej i ponizej 13 przynajmniej 5 m 2. ANALIZA ROZKEADU POLA ELEKTRYCZNEGO
i3 m. Odlegiéci te uwzgbdniajy bezpieczéstwo

pracownikéw korzystacych z narzdzi recznych, a w ~ Wektor nagzenia pola elektrycznego zakte w ciagu
przypadku dachow ptaskichzywajacych rownie niskich —jednego okresu elipso potosi diiszej Eq i krétszej Ew.
drabin. Wektory Eq, Ex 3 okreslone w punkcie X, y) przestrzeni

W przypadku posadowienia budynkéw pod liniamdwuwymiarowej jako odpowiednio najgkisza i najmniejsza
110 kV wicksze znaczenie dla okienia prawidtowych chwilowa wartd¢ skuteczna natenia pola elektryczna
odlegigici ma analiza natenia pola elektrycznego, ktoraw chwili czasowejt zawierajcej st w okresie T zmiany
zazwyczaj z uwagi na odzialywanie pola na organizgwe nhapkcia sieciowego.
wymusza zastosowanie ¢kiszych odsfpdéw izolacyjnych,
niz te, ktére wykluczaj przebicie elektryczne. Krajowe
Warunki Normatywne [6] wprost odwolyj sii do
rozporadzenia [3] w ktorym podano krytyczne poziomy
natzenia pola elektromagnetycznego wok6t obiektow E, (% y):minM (2)
budowlanych. V2

E,(xY)= - A (1)

V2



W praktyce wystarcza wyznaczenie skladovigj,
poniewa ma ona wart&€ najwieksz i jest z niewielkim
odchyleniem kilku stopni prostopadta do powierzchieimi
[1, 2].

Na rys. 1 pokazano geometdawieszenia przewodoéw
dla linii dwutorowej 110 kV. Zatwono zbudowanie
jednopitrowego domu mieszkalnego w gsgedztwie
skrajnych przewoddéw linii  napowietrznej.
minimalm nad powierzchii ziemi uzyskano na podstawie
obliczen zwisu przewodu w zakone] temperaturze
przewodu oraz przy ohgieniu sadzj katastrofalp. Dane te
wprowadzono do programu FEMM obliczeggo rozktad
natzenia pola elektrycznego metpd elementéw

- przewody robocze typu AFL 6-24Brednica obliczeniowa

przewodu 21,7 mm, naprenie podstawowe 75 MPa
(projektowe), przyjto promier 10,85 mm,

- przewod odgromowy - AFL-1,7 95 mim- przygto

przekréj 134,3 mri s$rednica obliczeniowa przewodu
15 mm, napgzenie 11,5 MPa,

- diugas¢ przesta: 215 m,
Wysdko - odlegtagci miedzy przewodami wg danych katalogowych.

Na rysunku 2 pokazano przykiadowy rozktadepahia
pola elektrycznego w przestrzeni wokot projektowgme
budynku.

Ze wzgkdu na uzyskanie zbyt dych wartgci pola
elektrycznego przy powierzchni ziemi poszukiwano

skonczonych. Odeita x=0 na rysunku 1 oznacza punkt podsposobdéw jego zmniejszenia regmtjgcymi sposobami:

osig symetrii linii 110 kV.

W celu obostrzenia wynikdw symulacji prztg w
przewodach fazy L1 najeksz wartas¢ skuteczg napkcia
fazowego 68,4 kV (na podstawie pomiaréw jaiowych
energiisrednia warté¢ naptcia migdzyfazowego 118,4 kV).
W pozostatych przewodach faz L2 i L3 wymlija woéwczas
wartcsci  (—34,2) kV. Taka metodyka urdovia po
wykonaniu obliczé znalezienie najwksze] wartdci
skutecznej pola elektrycznego, ktdra odpowiadadskise
Eqs. ktéra powinna mniejsza od 1 kV/m na obszarz
zabudowy mieszkaniowej.

Przewody odgromowe, konstrukcja
projektowanego budynku, dodatkowe ogrodzeni
o wysokdci 2,7 m (wprowadzone w celu redukcji pola
elektrycznego na wysokoi 2 m nad ziemji map potencjat
ziemi. W planowanej inwestycji zatono brak taraséw
w gornej czsci budynku oraz balkonéw od strony linii WN.

- wprowadzenie innego fazowania przewodéw,
- oddalenie domu od skrajnego przewodu linii,

wprowadzenie  wysokich, metalowych
0 wysokdaci 2,5 m.

Powyzsze sposoby wplywajtakze na poziom pola
elektrycznego na powierzchniach pionowejany budynku
i dachu. Wymagania norm [5, 6] i rozpedzenia [3] poza
balkonami i tarasami nie podakrytycznych wartéci pola

ogrofize

w powierzchni pionowych, ale w przypadku wprowadaen

ekien wskazane jest utrzymanie odpowiednio niskich
natzen pola elektrycznego.
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Rys. 1. Wspétrgdne zawieszenia przewodéw gsia linii 110 kV
w poblizu budynku, (przewody fazowe L1-L3, przewody
odgromowe PO, wspokdne odlegtéci i wysokdici podano
w metrach, 0 oznacza gymetrii linii. Do wysokéci 11,45 m
zatazono wyniesienie potencjatu ziemi przez budynek.ddgenie
w zatazonej odlegtéci 7 m oznaczono kolorem czerwonym.

W analizowanym prgle linii dwutorowej 110 kV
zalozono nasjpujagce  parametry techniczne stupéw

i przewoddéw (wysokéri zawieszenia podano w stosunku do

zerowego poziomu odniesienia ofmmego poziomem
morza):

- SEUP nr 1: OS24 P, wysokb zawieszenia najaszego
przewodu 15 m,

StUP nr 2: OS24 ON150, wysaodo zawieszenia
najnizszego przewodu 12 m,

64

Rys. 2. Rozkfad pola elektrycznego wokét linii wdazniem
w uktadzie przeciwnym. Zasmno maksymalpwartas¢ napicia
w fazie L1. Czerwony odcinek wyznacza poziom 2 m ziathi

na ktérym obliczano warfé natzenia pola elektrycznego.

3. SPOSOBY ZMNIEJSZENIA NATEZENIA POLA
ELEKTRYCZNEGO

Na podstawie wykonanych obliaze wzgledem
konfiguracji pierwotnej podanej na rysunku 1 na
przeledzic skuteczné¢ wymienionych w punkcie 2 metod
dla uzyskania prawidlowego poziomu ¢w@nia pola
elektrycznego w otoczeniu budynku.

Pierwsza mdaiwos¢ ograniczenia pola elektrycznego
powstaje w linii dwutorowej poprzez wprowadzenieiany
kolejndsci faz okrélonych jako uktad — zgodny (naidym
torze od dotu ukiad L1, L2, L3), odwrotny (od dotdor 1
uktad L1, L2, L3, tor 2 uktad L3, L2, L1) i przeawy (wg
rysunku 1 - od dotu - tor 1 ukiad L1, L2, L3, touRlad L2,
L1, L3). Latwo domyle¢ sie, ze spdréd podanych uktadow
optymalny rozktad pola elektrycznego uthiwvia uktad
odwrotny, co pokazano na rysunku 3.
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Niestety w kadej
uzyskuje s} natzenie pola przekraczgie wymagany

z zastosowanych konfiguracjii poziomych znajdujcych s¢ w dalszej odlegkei od

skrajnych przewodow linii, zestawiono na rysunk&ch 7

poziom 1 kV/m. W zwizku z tym w celu wykorzystania odpowiednie wyniki oblicz& pola elektrycznego dléciany

wickszej powierzchni  dziatkki budowlanej mma
wprowadzé dodatkowe elementy ekragog wynoszce
potencjat ziemi jak np. metalowe ogrodzenia. Skute&
wplywu tego rodzaju konstrukcji jest zaskalag.
Ogrodzenie wyrznie zwkksza poziom natenia pola
elektrycznego od strony linii, ale za to silniegbniza od
strony budynku (rys. 4).
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Rys. 3. Wplyw fazowania przewodéw linii dwutorowej
maksymalg wartas¢ natzenia pola elektrycznego na wyséknb
2 m nad ziemj
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Rys. 4. Wplyw fazowania przewodéw linii dwutoroweg
maksymalg wartas¢ natzenia pola elektrycznego na wysékb
2 m nad ziemj z uwzgkdnieniem wprowadzenia dodatkowych

ekranow o wysokéi 2, 7 m w odlegtéci 7 m od osi linii

Dodatkowo przy zateeniu ukladu przeciwnego
pozwalajcego uzyska posrednie  wartéci  pola
elektrycznego analizowano wplyw pabenia ekranu
wzgledem  linii  elektroenergetycznej  (rysunek
Przesuwanie ekranu w strorosi linii 110 kV pozwala
zwigkszy¢ przestrzé bezpiecza dla diugotrwalego
przebywania ludzi ipowkszy powierzchng obszaru
zabudowy mieszkaniowej. Tego
wytacznie maliwa w programach do oblicherozktadu pola
elektrycznego i magnetycznego,
dokltadndcia przewidzieé wplyw réznych elementéw
konstrukcyjnych na ostatecznie uzyskany rozktadpol

Ze wzgkdu na fakt, 2 zastosowane sposoby wplywaj
na poziom pola réwnie w elementach pionowych

budynku. Rysunki te dotygznatzenia pola elektrycznego
na powierzchni pionowejciany budynku mieszkalnego od
strony linii WN o wysokéci 11,45 m. Wptyw fazowania
przewodow, jak réwnie posadowienia uziemionych
ekranéw w pobliu linii z racji odlegidci budynku ma
znacznie mniejszy wplyw na uzyskany poziomchamia
pola  elektrycznego.  Wskutek  oddziatywania  pol
poszczegolnych przewodow  uzyskuje ¢ si przy
maksymalnych nateniach pola na powierzchni ziemi
pewien obszar pewien obszar przestrzeni 0$¢do
ograniczonym nateniu pola na powierzchniach pionowych.
Krytyczne wartéci pola elektrycznego obserwuje ¢si
dopiero na poziomie dachu, gdzie vemtje zblizenie
w uktadzie poziomym dérodkowego przewodu linii.
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Rys. 5. Wplyw potaenia metalowego, uziemionego ekranu
0 wysokdci 2,7 m na maksymadnwvartai¢ natzenia pola
elektrycznego na wysokoi 2 m nad ziemi. Ekran umieszczono
w odlegt@ci 5 m, 7 mi 9 m od osi linii dwutorowej 110 kV.
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Rys. 6. Wplyw fazowania przewodow linii dwutorowej

5). maksymalg wartci¢ natzenia pola elektrycznego na powierzchni

sciany bocznej budynku

Na rozktad pola w przestrzeni zaméteij profilem linii

rodzaju analiza jestraz sciana budynku najwkszy wptyw ma odleghx

budynku od przewoddéw wysokiego nagia. W praktyce

co pozwala z globi raznych przyczyn, szczegdlnie w przypadku budynkow

przeznaczonych na pobyt czasowy (praca przez lnemia
robocz) probuje s} lokalizowa je jak najbliej przewodoéw
skrajnych z uwzgldnieniem odlegtéci  krytycznych
narzuconych normami [5, 6]. Akceptacja w dokumemtac
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prawnych dopuszczalnego poziomu 10 kV/m [4] dlabosdub z mniejsza skuteczéag drzew i krzewdw. Dodatkowo
przebywagcych ponkej 8 h na dob pozwala uzyska w przypadku linii dwutorowych istotna jest konfiguja faz

wicksze  zblienie obiektu prawie do odleglm w przsle, ktéra umaliwia dalsze zmniejszenie raenie
wynikajacych z odsgpow izolacyjnych. pola elektrycznego.
E[V/m] W celu dodatkowego ograniczenia poziomu pola
1600 elektrycznego wewgirz budynku do wart@i praktycznie
| | zerowej wskazane jest wykonanie ekranowania powafigriz
1400 ——odwrotny dachu (materiat przewoeazy — pohczony z potencjatem
——zgodny ziemi), a po zakaczeniu budowy skontrolowanie waenia
1200 1 przeciwny pola w miejscach krytycznych — czyli na ostatniej
1000 kondygnacji, pozostagych w bezpéredniej Dbliskdci
przewodow linii 110 kV.
800 Obliczenia rozktadu pola elektrycznego metamtibic
600 P lustrzanych lub elementéw skeronych w stosunku do
Vs ~ / analiz wedlug wzoréw teoretycznych dla uproszczbnyc
400 /| /__\\ modeli, pozwalaj na dokladne okéenie charakteru i
/ \\ / natzenia pola elektrycznego wok6t analizowanych
200 V obiektow.
0
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CONTROL OF ELECTRIC FIELD STRENGTH IN THE VICINITY  OF 110 kV LINE

Abstract:

The paper discusses the technical conditions givehe standards [5, 6] necessary to meet theitocaff buildings in the
vicinity of 110 kV overhead lines. The methods ohtrolling the electric field strength on the grdumy means of additional
grounded components and the configuration of deobtriit lines were also analyzedhe grounded objects clearly
increases the intensity of the electric field froime line side, but strongly decreases from the sidthe building. This
solution effectively controls the value of the etecfield strength in the areas of human occupancy

Key-words: 110 kV overhead lines, distribution of electriddistrength, building objects
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