CWICZENIE 3
POLE ELEKTRYCZNE POD LINIAMI
ELEKTROENERGETYCZNYMI WYSOKICH NAPIEC

3.1. Wprowadzenie

Linie elektroenergetyczne s3 zrédtem pola elektrycznego, ktére oddziatuje na organizmy
zywe znajdujace si¢ w poblizu linii. W liniach niskich i $rednich napi¢¢ pole elektryczne
wokot poszczegdlnych przewoddw linii nie jest zbyt silne, a dodatkowo ze wzgledu na
niewielkie odlegto$ci miedzy przewodami nastepuje naturalna kompensacja przesuni¢tych w
fazie o 21/3 pol elektrycznych trzech przewodow fazowych. W liniach elektroenergetycznych
wysokich 1 najwyzszych napie¢ zaréwno ze wzgledu na wyzsze napigcie robocze jak i ze
wzgledu na duze odleglosci miedzy przewodami natezenia pdl elektrycznych w otoczeniu
linii osiggaja znaczne warto$ci.

Natezenie pola elektrycznego E jest wyrazane w kV/m.

3.2. Oddzialywanie pola elektrycznego na organizmy zywe

Przy nate¢zeniu pola elektrycznego wynoszacym 1 kV/m prad przeptywajacy przez ciato
czlowieka jest rozny w réznych czgdciach ciala, a najwigksza jego wartos¢ w konczynach
dolnych wynosi okoto 12+15 pA. Przy nat¢zeniu 10 kV/m prad bedzie dziesi¢ciokrotnie
wiekszy. Prady tej wielkos$ci sg nie odczuwane przez cztowieka.

Organizmy zywe bgdace pod dziataniem pola elektrycznego moga by¢ narazone na:

e zmiany przepltywu jonoéw,
aktywizacj¢ enzymow i hormonow,
aktywno$¢ immunologiczng komorek,
wpltyw na uktad endokrynologiczny (wewnetrznego wydzielania),
zmiany w syntezie biatek,
zmiany w budowie kwaséw nukleinowych DNA i RNA, co moze doprowadzi¢ do
rozwoju komorek nowotworowych.
Nalezy rowniez pamigtaé, ze pola elektromagnetyczne o réznych czgstotliwosciach
moga korzystnie oddzialywa¢ na zycie biologiczne, co wykorzystywane jest od dawna w
medycynie, zarowno w terapii jak i diagnostyce.
W zakresie ochrony ludzi i $rodowiska przed oddziatywaniem pola elektrycznego
zada si¢ by natgzenie pola:
1. nie przekraczato wartosci 1 kV/m na wysokosci 2 m od poziomu ziemi na
obszarze lokalizacji budynkoéw mieszkalnych i innych , ,
2. miescito si¢ w zakresie od 1 do 10 kV/m na wysokos$ci 2 m od poziomu ziemi na
obszarze dost¢pnym dla ludnosci.

3.3. Pole elektryczne w otoczeniu ladunku elektrycznego

Pole elektryczne zgodnie z prawem Gaussa wystepuje w otoczeniu tadunku elektrycznego Q,
przy czym natg¢zenie pola elektrycznego Ej wyrazona jest zaleznoscia

E Q | (3.2)
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gdzie: Q [A-s] - tadunek;
¢ - przenikalno$¢ dielektryczna osrodka, w ktérym wystepuje pole elektryczne,
dla powietrza podobnie jak dla prozni: € = gy = 8.8541* F/m;
r [m] - odlegtos¢ analizowanego punktu P, dla ktorego obliczane jest natezenie
pola elektrycznego od tadunku Q.

3.4. Pole elektryczne wokol przewodu nad powierzchnia ziemi

Pole elektryczne wokoét przewodu liniowego jest we wspolrzednych walcowych opisane
sktadowa promieniowa wektora nat¢zenia pola elektrycznego [1]:

E, =" (3.3)
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gdzie: 7 - liniowa gestos$¢ tadunku elektrycznego wzdtuz przewodu,
I - odlegtos¢ od osi przewodu,
¢ - przenikalnos¢ elektryczna os$rodka.

Ze zwigzku nat¢zenia pola elektrycznego z potencjatem skalarnym:

oV
E, =—— 3.4
ST 3.4)
wynika wzor na potencjal skalarny pola elektrycznego wokoét przewodu:
V(Ir)=———Inr+C (3.5)
27e

W przypadku przewodu o potencjale U umieszczonego nad powierzchnig doskonale
przewodzaca (rys. 3.1a) rozklad pola elektrycznego jest identyczny z rozktadem pola w
uktadzie dwoch przewodow o liniowej gestosci fadunkoéw 7 i -7 oraz potencjatach U i —U,
czyli przewodu i jego zwierciadlanego odbicia w powierzchni doskonale przewodzacej
(rys. 3.1b). Z zasady superpozycji i wzoru (3.5) wynika wowczas, ze dla cienkich przewodow
(d<<h) zwigzek migdzy napigciem przewodu i gestoscig liniowa tadunku przyjmuje postac:

U=_"mn (3.6)
27 d
a rozklad potencjalu w uktadzie wspotrzgdnych prostokatnych (x, y) (rys. 3.1b) dany jest
zaleznos$cia:
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Rys. 3.1. Przewdd liniowy nad powierzchnig doskonale przewodzaca — a); przewdd i jego odbicie
zwierciadlane w powierzchni doskonale przewodzacej — b).

Zaleznosci (3.6) 1 (3.7) odnosza si¢ rowniez do przewodu nad powierzchnig ziemi,
chociaz jest ona stabym przewodnikiem pradu.



3.5. Rozklad pola elektrycznego pod wieloprzewodowa linia WN

W typowym przypadku jednotorowej linii trojfazowej z fazami L, Ly, L3 i przewodem
odgromowym O jak na rysunku 3.2 maksymalne natezenie pola elektrycznego w poblizu
ziemi otrzymuje Sie w miejscu najwickszego zwisu przewodow, to znaczy w srodku przesta.
Duza odlegtos¢ od stupéw pozwala na pominigcie ich wplywu, a niewielka krzywizna linii
tancuchowej, jaka tworza swobodnie zwisajace przewody, pozwala rozwigzywac problem
jako dwuwymiarowy na ptaszczyznie prostopadiej do osi linii. Zwigzek migedzy napigciami i
tadunkami przewodow linii trojfazowej wynikajacy z zalezno$ci (3.7) 1 zasady superpozycji
przyjmuje postac:
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p_ 1 In(xi—xj)2+(yi+yj)2_

”_47[‘9 (Xi_xj)2+(yi_yj)2,

gdzie: y; yj - wysoko$¢ zawieszenia przewodow i oraz j nad ziemia,
Xi, Xj - odpowiednio odlegto$¢ pozioma przewodoéw i oraz j od poczatku
uktadu wspotrzednych. t

i,j = L]_, L2, L3, O, i # J (312)

Rys. 3.2. Jednotorowa linia
trojfazowa z fazami Ly, Ly, L
i przewodem odgromowym O




Jezeli przewod linii elektroenergetycznej jest przewodem wigzkowym, to jego zastepcza
$rednica d; wyrazona jest wzorem

nd
d =D-o/— 1
=D (3.13)

gdzie: D — érednica wigzki przewodow,

d — $rednica pojedynczego przewodu w wiazce,

n — liczba przewodow w wigzce.
Dla zadanych potencjaléw przewodow linii (3.9) z zalezno$ci (3.8) mozna obliczy¢ wektor
tadunkow:
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a nastgpnie wyznaczy¢ warto$¢ potencjalu skalarnego pola elektrycznego w dowolnym
punkcie pola poza przewodami:

vixy)=| > Mzk (3.15)
k=L,,L,,L;,0 oy
oraz sktadowe wektora nat¢zenia pola elektrycznego:
N (%) op, (x.y)
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przy czym:
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Miejscem geometrycznym wektora nat¢zenia pola elektrycznego o sinusoidalnie
zmiennych sktadowych E,(x,y) oraz E,(x,y) na ptaszczyznie przekroju linii jest elipsa i z tego
wzgledu nie mozna mowi¢ o wartosci skutecznej wektora w danym punkcie pola, ale jedynie
o kierunkach i potosiach elipsy. W poblizu ziemi, na przyktad na wysokosci 1.8 m jak
wymagaja tego omawiane przepisy, sktadowa pozioma wektora natezenia pola elektrycznego
jest znacznie mniejsza od skltadowej pionowej i poprzestaje si¢ na wyznaczeniu modulu
sktadowe;j:

P = (3.18)

Ey)-| ¥ v (3.19)
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ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA"
z dnia 30 pazdziernika 2003 r.

w sprawie dopuszczalnych poziomdéw pdél elektromagnetycznych w srodowisku oraz sposobéw
sprawdzania dotrzymania tych poziomow

ZROZNICOWANE DOPUSZCZALNE POZIOMY POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
Tabela 1

Zakres czestotliwosci pol elektromagnetycznych, dla ktérych okresla sie¢ parametry fizyczne charakteryzujace
oddziatywanie pd6l elektromagnetycznych na srodowisko, dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe miesz-

kaniowga oraz dopuszczalne poziomy pdl elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne war-
tosci parametrow fizycznych, dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa

Parametr fizyczny
fzaek::tliwos’ci eslglt(?s;t):g\aa migt:gt?/‘c’:vzana Gestos¢ mocy
pola elektromagnetycznego
1 2 3 4
1 |50 Hz 1 kV/m 60 A/m —
Objasnienia:

a) 50 Hz — czestotliwos¢ sieci elektroenergetycznej,

b) podane w kolumnach 2 i 3 tabeli wartosci graniczne parametréw fizycznych charakteryzujacych oddziaty-
wanie pol elektromagnetycznych odpowiadajg wartoséciom skutecznym natezen pél elektrycznych i magne-

tycznych.




Tabela 2

Zakres czestotliwosci pél elektromagnetycznych, dla ktérych okresla sie parametry fizyczne charakteryzujace
oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na srodowisko, dla miejsc dostepnych dla ludnosci oraz dopusz-
czalne poziomy pdl elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne wartosci parametrow fi-
zycznych, dla miejsc dostepnych dla ludnosci

Parametr fizyczny
gzaek;fostliwoéci eslé(l*(?rcxi/?:\;v:a m?gr?gtc\’f\évzana Gestosc¢ mocy
pola elektromagnetycznego
1 2 3 4

1 |OHz 10 kV/m 2 500 A/m —

2 |odOHz do 0,5 Hz —_ 2 500 A/m —

3 od 0,5 Hz do 50 Hz 10 kV/m 60 A/m —_

4 |od 0,05 kHz do 1 kHz — 34 A/m —

5 od 0,001 MHz do 3 MHz 20 V/m 3 A/m —_

6 |od 3 MHz do 300 MHz 7V/m —_ —

7 |od 300 MHz do 300 GHz 7 V/m —_ 0,1 W/m?

Objasnienia:
Podane w kolumnach 2 i 3 tabeli wartosci graniczne parametrow fizycznych charakteryzujgcych oddziatywanie pdél elektro-
magnetycznych odpowiadaja:

a) wartosciom skutecznym natezen pol elektrycznych i magnetycznych o czestotliwosci do 3 MHz, podanym z doktadno-
scig do jednego miejsca znaczacego,

b) wartosciom skutecznym natezen pdél elektrycznych o czestotliwosci od 3 MHz do 300 MHz, podanym z doktadnoscig do
jednego miejsca znaczacego,

c) wartosci sredniej gestosci mocy dla pél elektromagnetycznych o czestotliwosci od 300 MHz do 300 GHz lub wartosciom
skutecznym dla pdél elektrycznych o czestotliwosciach z tego zakresu czestotliwosci, podanej z doktadnoscig do jedne-
go miejsca znaczgcego po przecinku,

d) f — czestotliwosé w jednostkach podanych w kolumnie 1,
e} 50 Hz — czestotliwosc sieci elektroenergetycznej.



