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Okreslanie rozktadéw pdl elektromagnetycznych
w otoczeniu linii elektroenergetycznych wysokiego napigcia
na potrzeby ekspertyz ekologicznych

Elektrownie, linie przesytowe najwyzszych napieé,
linie przesytowo-rozdzielcze, a takze stacje elektroener-
getyczne sktadajg sie na system elektroenergetyczny,
ktérego zadaniem jest wytworzenie energii elektrycz-
nej oraz przestanie jej z poszczegdlnych elektrowni do
odbiorcéw. Eksploatacja tego systemu moze byé przy-
czyna wystepowania pewnych ucigzliwosci dla $rodo-
wiska. Zaliczyé do nich mozna: emisje do $rodowiska
czynnikéw szkodliwych, powstanie pewnej ilo$ci od-
padéw, hatas, zaktécenia radioelektryczne, a przede
wszystkim pole elektromagnetyczne.

Jednym z gtédwnych Zrédet pdl elektromagnetycz-
nych sa powszechnie wystepujace w $rodowisku linie
elektroenergetyczne. Na szczegdlng uwage zastuguja
linie przesytowe wysokiego napiecia, ze wzgledu na
ich powszechno$¢ w kazdym praktycznie krajobrazie
oraz na fakt generowania przez nie pdl o znaczacych
wartosciach.

Od kilkunastu lat w $rodkach masowego przekazu
pojawiaja sie doniesienia o niekorzystnym oddziatywa-
niu pél elektromagnetycznych wytwarzanych przez
urzadzenia elektroenergetyczne na organizm cztowie-
ka. Niestety, wiele z przekazywanych spoteczenstwu
informacji jest nieprawdziwych, a gtéwnym celem sze-
regu publikacji jest, jak sie wydaje, cheé¢ wywotania
sensacji. Chociaz obecna wiedza na temat efektéow
biologicznych wystepujacych w ekspozycji polem elek-
tromagnetycznym jest do$¢ obszerna, to wyniki badan
mechanizmu interakcji pole elektromagnetyczne — or-
ganizmy zywe sa co najmniej skromne.

Nie dziwi wiec fakt, ze badania w tym zakresie pro-
wadzi wiele placéwek naukowo-badawczych na $wie-
cie. Realizowane programy badawcze, obejmujace
przede wszystkim badania epidemiologiczne, daja na-
dzieje na uzyskanie interesujacych i jednoznacznych
wynikow.
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mgr inz. Marcin Habrych sa pracownikami Politechniki Wroctawskiej,
Instytutu Energoelektryki.

Normy, przepisy i zalecenia dotyczace ochrony
przed wptywem pdl elektromagnetycznych
o czestotliwosci 50 Hz

Znaczne rozbieznos$ci w wynikach badan wptywu
na organizmy zywe pdl elektromagnetycznych o cze-
stotliwo$ci przemystowej spowodowaty, ze w wielu
krajach nie zdecydowano sie do tej pory na wprowa-
dzenie przepiséw dotyczacych ochrony przed ich od-
dziatywaniem.

Natomiast w krajach, gdzie takie uregulowania obo-
wigzuja, przyjete wartoéci graniczne pdl sg na ogét
rézne — miedzy innymi dlatego, ze przy ich opraco-
wywaniu kierowano sie odmiennymi kryteriami oceny
wptywu pola na organizmy zywe [3].

Podstawowym, obowigzujacym w Polsce aktem
prawnym, okres$lajacym szczegdétowe zasady ochrony
$rodowiska przed wptywem pola elektromagnetyczne-
go o czestotliwosci sieciowej, jest rozporzadzenie Mi-
nistra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le-
$nictwa z dnia 11 sierpnia 1998 r. [4]. Dotyczy ono
m.in. problematyki ochrony przed polami wytwarza-
nymi przez elementy systemu elektroenergetycznego,
w tym linie i stacje elektroenergetyczne wysokiego
napiecia.

Dopuszczalne poziomy elektromagnetycznego pro-
mieniowania niejonizujgcego okre$lono w tym doku-
mencie przez wartoéci graniczne:

— natezenia pola elektrycznego £
— natezenia pola magnetycznego H.

Warto$ci graniczne nategzenia pola elektrycznego
ustalone tym rozporzadzeniem wynoszga:

e 10 kV/m w obszarach dostepnych dla ludzi,

e 1 kV/m w obszarach zabudowy mieszkaniowej oraz
w obszarach, w ktérych zlokalizowane sa szpitale, ztob-
ki, przedszkola itp.,

natomiast poziom natgzenia pola magnetycznego w miej-

scach dostepnych dla ludzi powyzsze rozporzadzenie na-

kazuje ograniczy¢ do wartosci 80 A/m.
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Ekspertyzy dotyczace spraw spornych

Organ ochrony $rodowiska moze, na podstawie usta-
wy Prawo ochrony srodowiska [7], w razie stwierdzenia
okolicznos$ci wskazujacych na mozliwosé negatywnego
oddziatywania instalacji?! na §rodowisko, zobowigza¢ w
drodze decyzji, wtasciciela linii elektroenergetycznej do
sporzadzenia i przedtozenia tzw. przegladu ekologiczne-
go. Zakres przedmiotowy przegladu ekologicznego spre-
cyzowano szczegétowo w ustawie [7], a organ wtasci-
wy do natozenia obowiagzku jego sporzadzenia moze
odpowiednio ten zakres uszczegd6towi¢ i wskazac zale-
cane metody badan.

Nie do rzadkos$ci nalezg tez skargi wtascicieli grun-
téw, domoéw oraz budynkéw mieszkalnych znajdujacych
sie w bliskiej odlegtosci od linii elektroenergetycznej.
W odpowiedzi na wspomniane skargi, ktérych powodem
jest najczesciej obawa o zdrowie i bezpieczenstwo ludzi
przebywajacych w otoczeniu linii oraz wystepujace ogra-
niczenia w zagospodarowaniu terenu znajdujgcego sie
w poblizu linii, sporzadza sie ekspertyzy techniczne okre-
$lajace rzeczywistg ucigzliwos$¢ linii napowietrznej.

Jednym z najwazniejszych celéw przegladu ekolo-
gicznego, a takze ekspertyzy technicznej jest przeanali-
zowanie mozliwo$ci negatywnego oddziatywania na $ro-
dowisko eksploatowanej linii napowietrznej wysokiego
napiecia. W opracowaniach tych zwykle rozpatrywane
sg dwa aspekty: lokalizacyjny i techniczny.

Aspekt lokalizacyjny wymaga ustalenia, czy sporna
linia znajduje sie w miejscowym planie zagospodarowa-
nia przestrzennego wraz z wyznaczong ,strefg ochron-
na”3®', natomiast aspekt techniczny polega na spraw-
dzeniu czy analizowana linia spetnia wymagania aktual-
nie obowigzujacych norm i przepiséw, przede wszyst-
kim dotyczacych ochrony srodowiska. W konsekwencji,
w ramach wspomnianych wyzej opracowan, nalezy zi-
dentyfikowaé wszystkie czynniki fizyczne wytwarzane
i emitowane przez eksploatowang linie elektroenerge-
tyczna. Ich zidentyfikowanie stwarza podstawe do prze-
prowadzenia oceny oddziatywania na $srodowisko anali-
zowanej instalacji, przede wszystkim zas oceny poten-
cjalnego niebezpieczenstwa dla ludzi i mienia czy ewen-
tualnego pogorszenia warunkédw zdrowotnych ludzi prze-
bywajacych w jej sasiedztwie.

Dostatecznym zabezpieczeniem przed skutkami za-
grozen, ktére moga wystgpi¢ podczas eksploataciji linii
sg rozwigzania techniczne okreslone w normie [8]. Jed-
nym z nich sa zdefiniowane w normie [8] najmniejsze
odlegtosci przewoddéw linii od obiektéw i budynkdw,
a takze zabiegi techniczne zwiekszajace bezpieczen-
stwo eksploatacji linii w sytuacji, w ktérej zbliza sie
ona do obiektéw budowlanych (zblizenie) lub je krzy-
zuje (skrzyzowanie).

2 W rozumieniu przepiséw [7] napowietrzna linia elektroenergetyczna jest
instalacja.

3 W tekstach niektérych planéw uzywana jest takze nazwa ,strefa tech-
niczna”.

Oprdécz zagrozen zwigzanych z sytuacjami awaryjnymi
linia elektroenergetyczna wysokiego napigcia jest zrodtem
powstawania:
® pola elektrycznego,

e pola magnetycznego,

® hatasu,

e zakitécen radioelektrycznych,

tj. czynnikéw fizycznych, ktérych oddziatywanie na $rodo-
wisko, w tym na ludzi zamieszkujacych w budynkach zlo-
kalizowanych w bezposrednim sasiedztwie linii, jest gtéw-
nym tematem rozwazan zaréwno w przegladach ekologicz-
nych, jak i innych ekspertyzach z tego zakresu.

Pomiary pola elektromagnetycznego

Jednym z problemdw, jaki napotykaja autorzy prze-
gladéw ekologicznych oraz ekspertyz technicznych jest
zidentyfikowanie (zgodnie z wymaganiami [4]) maksy-
malnej spodziewanej warto$ci natezenia pola elektrycz-
nego i magnetycznego w otoczeniu linii oraz okresle-
nie szerokos$ci obszaru, w ktérym natezenie pola elek-
trycznego moze przekroczyé wartosé 1 kV/m. W tym
celu wykonywane sg — najczes$ciej wymienione naka-
zowo w stosownych decyzjach — pomiary natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego w réznych prze-
krojach linii.

Jest przy tym oczywiste, ze pomiary natezenia obu
sktadowych pola przeprowadza sie w tych przekrojach
linii, w ktérych zbliza sie ona najbardziej do zabudowy
mieszkalnej. Trzeba jednak zauwazyé, ze pomiary na-
tezenia pola elektrycznego i magnetycznego wykonuje
sie przy okreslonych warunkach pracy linii (okreslone
napiecie robocze, obciazenie i zwis linii), w ktérych prak-
tycznie nigdy nie nalezy spodziewa¢ sie maksymalnych
wartoséci, zaréwno natezenia pola elektrycznego E, na-
tezenia pola magnetycznego H, jak i szerokos$ci obsza-
ru, w ktérym E>1 kV/m. Wartosci maksymalne nateze-
nia pola elektrycznego i magnetycznego, wyznaczane
w sasiedztwie budynkédw mieszkalnych, wystapia bo-
wiem w sytuacji, w ktoérej odlegto$¢ przewoddéw robo-
czych linii od ziemi bedzie najmniejsza oraz gdy obcia-
zenie i napiegcie linii przyjmie warto$ci maksymalne.

Wieloletnie do$wiadczenia pomiarowe dowodzg, ze
nie jest w praktyce mozliwe wykonanie pomiaréw w
warunkach, w ktérych odlegto$¢ przewoddéw roboczych
od ziemi (lub innych miejsc dostepnych dla ludzi) jest
najmniejsza (minimalna dopuszczalna przepisami), a li-
nia jest w dodatku obcigzona maksymalnym dopusz-
czalnym pradem. Obecnie obcigzenie wiekszosci linii
napowietrznych, tak przesytowych (220, 400 kV), jak
i rozdzielczych (110 kV) nie przekracza kilkunastu lub
kilkudziesigciu procent obcigzenia dopuszczalnego.
W takiej sytuacji wartosci zmierzone przy okreslonych
warunkach pracy linii nalezy przeliczy¢é na wartos$ci mak-
symalne, co w wielu przypadkach staje sig istotnym
problemem.
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Wyznaczenie maksymalnej wartos$ci natgezenia pola elek-
trycznego w wybranym przekroju wymaga zatem:

— przeprowadzenia rutynowych pomiaréw wzdtuz anali-
zowanego przekroju poprzecznego linii, ktérych celem
jest ustalenie najwiekszej wartosci natezenia pola elek-
trycznego i magnetycznego,

— przeprowadzenia pomiaréw w kilku wybranych (dodat-
kowych) przekrojach poprzecznych linii,

— przeliczenia warto$ci zmierzonych na najwieksze dopusz-
czalne napiecie robocze linii i wyznaczenia zaleznosci
E,., = f(h) (rys.1),

— okreslenia minimalnej odlegtosci przewodéw fazowych
od ziemi h__,

— wyznaczenia maksymalnej spodziewanej warto$ci na-
tezenia pola elektrycznego z zaleznosci E = f(h), dla
ustalonej odlegtosci h__ .

# wartosci zmierzone

[kV/m]
>
/

E max
IS
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h  [m]
Rys.1. Przyktadowy rozktad natezenia pola elektrycznego
(wartoéci maksymalne — E_ ) w funkgji odlegtosci od ziemi (h)
przewodoéw fazowych linii 400 kV, o stupach typu Y52 P,
przy napigciu roboczym U = 407 kV

Przyktad identyfikacji maksymalnej warto$ci natezenia
pola elektromagnetycznego dla linii zlokalizowanej w zbli-
zeniu do budynku mieszkalnego ilustruje rysunek 2.

Jak juz wspomniano, zgodnie z 821 rozporzadzenia [4]
identyfikacje rozktadu pola elektrycznego dla celdw eks-
pertyz $rodowiskowych nalezy przeprowadzi¢ dla najwigk-
szej wartosci napigcia roboczego linii, a pola magnetyczne-
go — dla najwiekszego pradu obcigzenia linii. W zwigzku
z tym wartos$ci natezenia pola elektrycznego, uzyskane z po-
miaréw przeprowadzonych przy okreslonym napigciu robo-
czym linii (U), nalezy przeliczy¢ na dopuszczalne napigcie
robocze (U ), zgodnie z zalezno$cia:

rmax

U
E e = E,pp - (1)
Uf
w ktorej:
E - zmierzona w danym punkcie pomiarowym warto$¢
zm
natezenia pola elektrycznego,
E... — maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego,

ktéra wystapi przy najwiekszej wartos$ci napiecia linii,

najwieksze dopuszczalne napiecie robocze linii,

U - napigecie robocze linii, ktére wystapito podczas po
miaréw pola elektrycznego.

a)

| Stup B

Stup A |

niekorzystnych warunkach pracy linii
|

b)

Stup A Stup B

S

badany
przekroj

Budynek
mieszkaln;

Rys. 2. Przekrdj linii, w ktérym identyfikowana jest wartosé
maksymalnego natezenia pola elektrycznego;
a) widok przesta z boku, b) widok przesta z géry;
h — wysokos$¢ przewodu w danym punkcie pomiarowym, w chwili
przeprowadzania pomiaréw,
h,;, = minimalna wysoko$¢ przewodéw w danym punkcie pomiarowym,
ktéra wystapi przy ich najwigkszym zwisie

Tok postgpowania przy wyznaczeniu najwigkszej war-
tosci pola magnetycznego w badanym przekroju jest zbli-
zony do opisanego powyzej. Réwniez i w tym przypadku
nalezy wykona¢ pomiary natezenia pola magnetycznego
w kilku przekrojach linii, a nastepnie wyznaczy¢ charakte-
rystyke H = f(h) (rys. 3).

X

® warto$ci zmierzone

Hmax  [A/m]
~ @

Rys.3. Przyktadowy rozktad natezenia pola magnetycznego
(warto$ci maksymalne — H__ ) w funkciji odlegto$ci od ziemi (h)
przewoddéw fazowych linii 400 kV, o stupach typu Y52 P,
obcigzonej pradem (w chwili wykonywania pomiaréw) | = 217 A
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Maksymalna spodziewang warto$¢ natezenia pola ma-
gnetycznego wyznacza sie na podstawie wartosci zmie-
rzonych (H_ ) przy okreslonym pradzie obcigzenia linii |,
korzystajac z zaleznosci:

H,, =H,, —m= (2)
I r

w ktorej:

H, . - zmierzona w danym punkcie pomiarowym i przy ak-
tualnym pradzie obciazenia linii (1) warto$¢ nateze-
nia pola magnetycznego,

H .. — maksymalne natgzenie pola magnetycznego, ktére
wystapi przy najwiekszym dopuszczalnym obciaze-
niu linii,

l4max — Prad dopuszczalny obciazenia linii.

Wykonujac przeglad ekologiczny lub ekspertyze techniczng
najczesciej nalezy tez wyznaczy¢ szeroko$¢ obszaru, w kté-
rym natezenie pola elektrycznego przekracza wartos$é¢ 1 kV/
m. Wyznaczenie szerokos$ci tego obszaru ma istotne znacze-
nie, jesli uwzgledni¢ fakt, ze w obecnie obowigzujacych prze-
pisach [4] wtasciciela linii obowigzuje ograniczenie sformuto-
wane w §82.1 rozporzadzenia [4], w brzmieniu:

....Na obszarach zabudowy mieszkaniowej oraz w ob-
szarach, na ktérych zlokalizowane sa zwtaszcza szpitale,
ztobki, przedszkola, internaty — sktadowa elektryczna elek-
tromagnetycznego promieniowania niejonizujgcego o cze-
stotliwoséci 50 Hz nie moze przekracza¢ 1 kV/m...".

Szerokos$é obszaru, w ktorym E>1 kV/m zalezy przede
wszystkim od odlegtos$ci przewody fazowe - ziemia. Zalez-
nos$¢ ta jednak nie jest prosta. Nie zawsze bowiem pod-
wyzszenie wysoko$ci zawieszenia przewoddéw roboczych
powoduje, ze obszar pod linig, w ktérym E>1 kV/m ma
najmniejsza szeroko$¢. W niektdérych przypadkach - dla
linii o ptaskim uktadzie przewodéw — zwigkszenie odlegto-
Sci przewodéw fazowych od ziemi powoduje zwigkszenie
szeroko$ci obszaru, w ktérym E>1 kV/m, mimo ze maksy-
malne natezenie pola elektrycznego w odpowiednich prze-
krojach linii zmniejsza sig (rys.4).

12 4

B//Fﬂ_‘_“\

T 8 16
3 \ \1 T
6 o
: 2 \
Wy 8
.
\\
2 4
HH""‘*—H....‘_‘_‘_‘
0 8 16 24 32
h [m]

Rys. 4. Zalezno$¢ szerokosci obszaru (x), w ktérym E>1 kV/m (1)
oraz maksymalnej wartosci natgzenia pola elektrycznego (E__ )

na wysokosci 1,8 m od ziemi (2) od odlegtosci przewodéw
fazowych od ziemi (h), dla linii o ptaskim uktadzie przewoddéw

Obliczeniowe wyznaczenie obszaru, na ktérym E>1
kV/m, jest, na etapie sporzadzania przegladu ekologicz-
nego lub ekspertyzy technicznej zagadnieniem skompli-
kowanym. Wymaga bowiem przeprowadzenia obliczen
praktycznie we wszystkich przestach linii przebiegaja-
cych nad terenami, w ktérych miejscowy plan zagospo-
darowania przestrzennego dopuszcza realizacje budow-
nictwa mieszkalnego.

Najistotniejsze wnioski, wynikajace z tego rodzaju obli-
czern mozna sformutowaé nastepujaco:

a) wyznaczany (zazwyczaj na wysokosci 1,8 m nad zie-
mig) rozktad natezenia pola elektrycznego w otocze-
niu linii elektroenergetycznej charakteryzuje znacz-
na nieréwnomierno$¢ przejawiajagca sie w tym, ze
wieksze wartosci natezenia pola stwierdza sie w $rod-
ku przesta, a mniejsze w poblizu konstrukcji wspor-
czych (stupdéw);

b) obszar terenu pod linig elektroenergetyczna, w ktérym
natezenie pola elektrycznego przekracza wartosé¢ 1 kV/
m, nie ma jednakowej szerokos$ci wzdtuz trasy linii. Naj-
czesciej szeroko$¢ tego obszaru jest najwieksza w po-
blizu érodka przesta i maleje przy zblizaniu sie do kon-
strukcji wsporczych.

Nalezy wyraznie stwierdzié, ze jego wyznaczenie

ma za zadanie z jednej strony zabezpieczenie pod-

stawowych intereséw wtasciciela linii, z drugiej zas

— niedopuszczenie do ewentualnych konfliktow po-

miedzy potencjalnymi inwestorami obiektéw budow-

lanych (w tym w szczegdlnosci budynkéw miesz-
kalnych) planowanych do realizacji w bezposrednim
sgsiedztwie eksploatowanej linii.

Whioski

1. Istniejagce od wielu lat kontrowersje dotyczace od-
dziatywania linii napowietrznych wysokiego napig-
cia na srodowisko skutkujg coraz czes$ciej wydawa-
nymi przez uprawnione organy, na mocy ustawy Pra-
wo ochrony Srodowiska, decyzji administracyjnych
zobowigzujgcych wtasciciela linii do sporzadzenia
przegladu ekologicznego istniejacej instalacji lub opra-
cowania ekspertyzy technicznej o nieco wezszym
zakresie.

2. Wyznaczenie najwiekszej spodziewanej wartosci na-
tezenia pola elektrycznego i magnetycznego w sa-
siedztwie napowietrznej linii wysokiego napigecia dla
celu sporzadzania przegladu ekologicznego lub eks-
pertyzy technicznej wymaga dokonania przeliczenia
wartoséci zmierzonych na najbardziej niekorzystne
warunki pracy linii. Dla petnej analizy problemu ko-
nieczne jest wykonanie nie tylko stosownych pomia-
row natezenia pola elektrycznego i magnetycznego,
lecz takze odlegtosci przewoddéw roboczych od zie-
mi w przestach, w ktérych wykonano pomiary wspo-
mnianych wielkosci.
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W przegladach ekologicznych oraz ekspertyzach tech-
nicznych istotng role odgrywa wyznaczenie obszaru pod
linia, w ktérym natezenie pola elektrycznego przekra-
cza warto$¢ 1 kV/m. Szeroko$é tego obszaru decyduje
bowiem o mozliwos$ciach zagospodarowania terenu pod
linia, co w przypadku znacznej niekiedy wartosci grun-
téw (nieruchomosci), ma istotne znaczenie, tak dla wta-
$ciciela linii, jak i uzytkownika terenu zlokalizowanego
pod linia.
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