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1. ROZWIAZANIA TECHNICZNE | IMPLIKACJE SRODOWISKOWE WYPROWA-
DZENIA MOCY Z MORSKICH FARM WIATROWYCH BALTYK Il | Il DO STACJI
ELEKTROENERGETYCZNEJ NALEZACEJ DO PSE S.A. - UWAGI OGOLNE

Przedmiotem niniejszego opracowania jest identyfikacja poszczegolnych skta-
dowych pola elektromagnetycznego zwigzanego z realizacjg potgczenia lgdowego
pomiedzy wyjsciem kablowym (z morza) zlokalizowanym w strefie przybrzeznej, do
ktorej dociera¢ bedzie energia wytworzona w Morskich Farmach Wiatrowych Battyk |l
i Battyk Ill, a stacjg koncowg stanowigcg element Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego (KSE) Stupsk Wierzbiecino, ktorej wtascicielem jest krajowy operator sys-
temu przesytowego, tj. Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Mozliwe implikacje srodowiskowe, a w szczegdlnosci ich zasieg sg zalezne od
technologii przesytu pradu elektrycznego pomiedzy wyjsciem kablowym a stacjg kon-
cowa, ktore w zarysie zaprezentowano w dalszej czesci opracowania.

Zgodnie z koncepcjg projektowg przesyt energii elektrycznej pomiedzy dwoma
stacjami elektroenergetycznymi (LSE), a stacjg elektroenergetyczng nalezgcg do
PSE S.A., zaklada wybudowanie:

e czterech ciggow zasilajgcych (toréw kablowych) o dtugosci ok. 8 km kazdy,
taczagcych MFW Battyk 1l i MFW Battyk Il z projektowanymi lgdowymi sta-
cjami elektroenergetycznymi, sktadajgcych sie z podziemnych toréw kablo-
wych, z ktérych kazdy wykonany zostanie z 3 jednozytowych kabli elektroe-
nergetycznych zasilanych prgdem przemiennym (AC) o napieciu znamiono-
wym 220 kV,
oraz

e dwoch ciggdéw zasilajgcych (torow kablowych) o dtugosci ok. 6 km kazdy, ta-
czgcych projektowane lgdowe stacje elektroenergetyczne (LSE) ze stacjg
elektroenergetyczng PSE S.A. wchodzgcg w sktad krajowego systemu elek-
troenergetycznego, sktadajgcych sie z podziemnych toréw kablowych, z kto-
rych kazdy wykonany zostanie z 3 jednozytowych kabli elektroenergetycz-
nych zasilanych prgdem przemiennym (AC) o napieciu znamionowym 400 kV
(wariant 1),

alternatywnie



e jednej dwutorowej linii napowietrznej wysokiego napiecia (400 kV), tgczacej
projektowane lgdowe stacje elektroenergetyczne (LSE) ze stacjg elektroe-
nergetyczng PSE S.A. wchodzacg w sktad krajowego systemu elektroener-

getycznego (wariant 2).

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE TOWARZYSZACE PRACY PRZESYLO-
WYCH UKLADOW NAPOWIETRZNYCH | KABLOWYCH

2.1. Oddziatlywanie na srodowisko pola elektromagnetycznego

Dowolny przewdd z pradem, zaréwno przewadd linii napowietrznej, jak i kabel
elektroenergetyczny, jest Zrodtem pola elektromagnetycznego, ktére w pewnych sy-
tuacjach, przy znacznych warto$ciach natezen poszczegolnych sktadowych pola,
moze w sposéb niekorzystny oddziatywaé na srodowisko i zdrowie ludzi.

Elementy torow prgdowych wiekszosci urzgdzen elektroenergetycznych wytwa-
rzajg pole elektromagnetyczne, ktére z uwagi na niskg czestotliwosc¢ (50 Hz - tzw.
pole quasi stacjonarne) mozna identyfikowa¢ na podstawie oddzielnie mierzonych
dwoch jego sktadowych: elektrycznej (E — natezenie pola elektrycznego) i magne-
tycznej (H — natezenie pola magnetycznego).

Pola elekiryczne o znacznych wartosciach natezeh generowane sg gtownie
przez elementy uktadéw wysokonapieciowych, natomiast sktadowa magnetyczna
osigga relatywnie duze wartosci w sgsiedztwie toréw wielkopragdowych.

Kable elektroenergetyczne wysokiego napiecia (220 i 400 kV) ze wzgledu na
obecno$¢ powtok ekranujgcych zyte roboczg kabla, nie sg zrodtem pola elektryczne-
go, gdyz jego sktadowa normalna (promieniowa) zanika catkowicie na skutek obec-
nosci poétprzewodzgcego ekranu otaczajgcego zyte roboczg, miedziang lub aluminio-
wg oraz przewodzgcego ekranu otaczajgcego powtoke elektroizolacyjng. W konse-
kwencji szacowanie poziomow sktadowej elektrycznej na zewnatrz kabla nie ma ja-
kiegokolwiek uzasadnienia.

Ptynacy przez zyte roboczg kabla prad elektryczny jest natomiast zrédtem pola
magnetycznego o stosunkowo duzych wartosciach. Na wartos¢ tego pola, wyzna-
czanego zazwyczaj nad linig kablowg do wysokosci 2,0 m n.p.t. (zgodnie z wymaga-

niami rozporzgdzenia Ministra Klimatu z dnia 17 lutego 2020 r. w sprawie sposobow
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sprawdzania dotrzymania dopuszczalnych poziomow pol elektromagnetycznych w
Srodowisku [2]), decydujgcy wptyw ma gtebokos¢ utozenia linii kablowej pod ziemig
oraz odlegtosci miedzy poszczegolnymi zytami (fazami) tworzgcymi wspoliny obwod
elektryczny (cigg kablowy).

Doniesienia o niekorzystnym wptywie na organizmy zywe sktadowej magnetycz-
nej pola elektromagnetycznego pojawiajg sie w literaturze naukowej od dos¢ dawna i
pomimo, ze mechanizm oddziatywania pdl elektromagnetycznych na struktury biolo-
giczne nie jest dokfadnie poznany, to w wielu krajach, réwniez w Polsce, wprowa-
dzono przepisy ograniczajgce ekspozycje na tego rodzaju pola.

Aktem prawnym dotyczgcym ochrony przed oddziatywaniem pdl elektromagne-
tycznych w ekspozycji sSrodowiskowej jest rozporzgdzenie Ministra Zdrowia z dnia 17
grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow pol elektromagnetycznych w
Srodowisku [1].

Zgodnie z zapisami zawartymi w tym rozporzgdzeniu (zatgcznik do wspomnia-
nego rozporzgdzenia), dopuszczalny w srodowisku poziom pola elektromagnetycz-
nego o czestotliwosci 50 Hz nie powinien przekracza¢ w miejscach dostepnych dla
ludnosci, nastepujgcych wartosci granicznych:

e natezenia pola elektrycznego (E) - 10 kV/m,
e natezenia pola magnetycznego (H) - 60 A/m.

Uznaje sie zatem, podobnie jak stanowig to ustalenia przepiséw obowiazuja-

cych w innych krajach, ze pola o podanych wyzej poziomach (a takze o poziomach

nizszych) nie oddziatujg niekorzystnie na zaden z elementdw Srodowiska (rosliny,

zwierzeta, wode i powietrze) w tym na ludzi, nie wykazujgc przy tym zadneqgo dziata-

nia kumulacyjnego i synergicznego.

Przywotywany akt prawny zawiera jednak dwa istotne ograniczenia dotyczgce
wyzej wymienionych wartos$ci dopuszczalnych. Jedno z nich odnosi sie bezposrednio
do pola elektrycznego (sktadowej elektrycznej E pola elektromagnetycznego) o cze-
stotliwosci 50 Hz. Stanowi ono, ze na terenach przeznaczonych pod zabudowe
mieszkaniowg sktadowa elektryczna (E) pola elektromagnetycznego o czestotliwosci
50 Hz nie moze przekraczaé wartosci 1 kV/m. Ograniczenie to, istotne w przypadku
linii napowietrznych wysokiego napiecia, nie ma zadnego znaczenia w przypadku linii

kablowych, w tym linii kablowych wysokiego napiecia, gdyz, jak juz wspomniano, ka-



ble elektroenergetyczne wyposazone w powitoki ekranujgce nie sg zrédtem pola elek-

trycznego przenikajgcego do srodowiska (do gruntu i powietrza).

2.2. Wyznaczanie rozkiadu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego metodami
analitycznymi - Podstawy teoretyczne metod obliczeniowych

W przypadku projektowanych linii napowietrznych czy kablowych rozktad nate-
zenia pola elektrycznego! i magnetycznego, w tym maksymalng warto$¢ kazdej ze
sktadowych pola, wyznacza sie metodami obliczeniowymi. W ten sam sposob okre-
Sla sie szerokos¢ obszaru w otoczeniu linii napowietrznej, w ktérym natezenie pola
elektrycznego moze przekroczy¢ wartos¢ dopuszczalng dla terendw przeznaczonych
pod zabudowe mieszkaniowg? (1 kV/m).

Istnieje wiele programéw komputerowych stuzgcych do odrebnego obliczania
rozktadu kazdej ze skladowych pola elektromagnetycznego: elektrycznej (E) i ma-
gnetycznej (H). Wykorzystujg one najczesciej tzw. metode odbicia lustrzanego oraz
superpozycji, chociaz znane sg takze algorytmy obliczeniowe oparte na tzw. meto-
dzie elementéw skonczonych (FEM).

Zgodnie z zasadg superpozycji, pole elektryczne (lub magnetyczne) w dowol-
nym punkcie przestrzeni otaczajgcej przewody linii napowietrznej lub tor kablowy,
jest sumg pol pochodzgcych od wszystkich przewodow linii lub kabli.

W przypadku linii napowietrznych, chcgc wyznaczy¢ pole elektryczne wytwo-
rzone przez ciata natadowane, ktére znajdujg sie w srodowisku niejednorodnym, np.
w poblizu ziemi, stosuje sie metode odbicia lustrzanego. W metodzie tej Srodowisko
niejednorodne o réznych przenikalnosciach elektrycznych, w ktérych umieszczone sg
ciata natadowane, mozna zastgpi¢ srodowiskiem jednorodnym, wprowadzajgc odpo-
wiednie tadunki fikcyjne. Przy wprowadzaniu fadunkow fikcyjnych musi by¢ spetniony
warunek réwnosci sktadowych stycznych wektora natezenia pola elektrycznego i
sktadowych normalnych wektora indukciji elektrycznej na granicy dwoch srodowisk.

W wiekszosci programow komputerowych opartych na metodzie superpozycji i

odbicia lustrzanego korzysta sie rowniez z zatozenia upraszczajgcego, zgodnie z

1 W przypadku linii kablowych trudno jest méwi¢ o wyznaczaniu rozktadu natezenia pola elektrycznego
na zewnatrz powtoki kablowej. Pole to identyfikowane poza zewnetrzng powtoka kabla jest pomijal-
nie mate ze wzgledu na ekranujgce wtasnosci oston ekranujgcych kabla.

2 A takze terendw (dziatek), na ktorych juz znajdujg sie budynki mieszkalne.



ktorym kazdy przewadd linii rozpiety pomiedzy stupami lub kazdg linie kablowg mode-
luje sie prostoliniowym, nieskonczenie diugim przewodem, o Srednicy charaktery-
stycznej dla okreslonego typu przewodu rzeczywistego lub kabla.

Algorytmy obliczeniowe stuzgce do analizy rozktadu pola elektrycznego i ma-
gnetycznego wytwarzanego przez linie napowietrzne i kablowe® sg bardzo ztozone i
prezentowanie ich w ramach niniejszego opracowania jego autorzy uznali za niece-
lowe.

Nalezy podkresli¢, ze do obliczen rozktadu E lub H, ktore najczesciej prowadzi
sie w przekroju prostopadtym do osi linii lub toru kablowego (tylko sktadowa magne-
tyczna), przyjmuje sie zawsze projektowane, najmniejsze odlegtosci przewodow lub
kabli od punktu obliczeniowego. Oznacza to, ze w przypadku linii napowietrznych
obliczenia rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego (w tym wartosci maksymal-
nych poszczegolnych sktadowych) przeprowadza sie dla najmniejszej odlegtosci od
ziemi przewodow fazowych. W przypadku torow kablowych obliczenia rozktadu pola
magnetycznego nad linig kablowg (w tym wartosci maksymalnej tej sktadowej) prze-

prowadza sie dla najmniejszej*, projektowanej gtebokosci pograzenia kabla.

2.3. Przesyt mocy torami zasilajgcymi pradu przemiennego (AC)

Biorgc pod uwage, ze przewidywane do realizacji tory kablowe lub napowietrz-
ne powinny zapewni¢ docelowo przesyt mocy o wartosci 1500-2000 MW, to maksy-
malne obcigzenie kazdego z toréw oszacowa¢ mozna na ok. 1000 A przy pracy 4
torow na napieciu 220 kV i ok. 1300 A przy pracy 2 torow na napieciu 400 kV.

Chociaz ustalenie ilosci torow kablowych prgdu przemiennego czy ilosci linii
napowietrznych zapewniajgcych przestanie zatozonej mocy powinno zostaé¢ poprze-
dzone stosownymi analizami niezawodnosciowymi, to — jak juz wspomniano - na po-
trzeby niniejszego opracowania przyjeto, ze wybudowane zostang 4 (na napieciu 220
kV) lub 2 (na napieciu 400 kV) kablowe ciggi zasilajgce (tory kablowe), w ktérych wy-
korzystane zostang jednozytowe kable przytgczone do faz: L1, L2 i L3 lub — warian-

towo — jedna dwutorowa linia napowietrzna 400 kV. Kazde z zastosowanych rozwig-

3 Algorytmy obliczeniowe dla linii kablowych stuzg do wyznaczania jedynie skladowej magnetycznej
pola.

4 Nalezy pamietaé, ze na catej dlugosci linii kablowej gteboko$é pograzenia kabli w gruncie moze byé
rézna, a obliczenia rozktadu natezenia pola magnetycznego wykonuje sie dla najmniejszej z tych
odlegtosci.
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zan spowoduje powstanie nieco innych implikacji srodowiskowych, co scharaktery-
zowane zostanie w dalszej czesci opracowania.

Z technicznego punktu widzenia zastosowanie do przesytu energii elektrycznej
kilku toréw kablowych powoduje, ze w zaleznosci od ich ilosci, konieczne bedzie za-
stosowanie kabli o réznych przekrojach zyty, przy czym moga to by¢ zaréwno kable z
zytg aluminiowg, jak i miedziang. Ze wzgledu na roézng rezystywnos¢ wiasciwg
wspomnianych materiatow, inne bedg przekroje planowanych do zastosowania kabili,
a takze ich dopuszczalna obcigzalnosc¢ pragdowa. Przy zatozonych w projekcie kon-
cepcyjnym maksymalnych obcigzalnosciach poszczegdlnych torow kablowych, tj.
1000 A dla toréw pracujgcych na napieciu 220 kV i 1250 A dla toréw pracujgcych na
napieciu 400 kV, wybor konkretnego typu kabla (z zytg aluminiowg lub miedziang)
ma pomijalny wptyw na rozktad pola magnetycznego w otoczeniu torow kablowych.
Nalezy jednak pamieta¢, ze dobor przekroju zyty kabla, determinujgcy mozliwosé
jego dtugotrwatego obcigzenia, moze miec istotne znaczenie dla implikacji przyrodni-
czych, szczegdlnie dla flory i fauny znajdujgcej sie w bezposrednim sgsiedztwie kaz-
dego z kabli.

W przypadku przyjecia alternatywnego rozwigzania przesytu energii elektrycz-
nej do stacji PSE S.A., tj. wykorzystania 2. torowej linii napowietrznej 400 kV, przyje-
cie wspomnianych wyzej obcigzalnosci prgdowych kazdego z toréw determinuje ko-
niecznosc¢ zastosowania przewodéw stalowo-aluminiowych typu 468/24-A1F/UHST-

261mm?, w postaci wigzki tréjprzewodowej w kazdej fazie.

2.4. Obliczenia rozkladu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w sasiedztwie

linii napowietrznej

2.4.1. Dane do obliczen

Analiza zaleznosci teoretycznych determinujgcych algorytm obliczeniowy wska-
zuje, ze na warto$¢ maksymalng oraz rozktad natezenia pola elektrycznego (E) i ma-
gnetycznego (H) w otoczeniu linii napowietrznej wptywajg gtownie nastepujgce jej
parametry:

e napiecie fazowe poszczegodlnych toréw linii (wptywa wytgcznie na rozkfad

natezenia pola elektrycznego) — 400 kV



e prad obcigzenia linii (wptywa wytgcznie na rozkfad natezenia pola magne-
tycznego) — Imax (dla kazdego toru) = 1250 A,

e odlegtos¢ od ziemi przewoddw fazowych — hmin = 10 m,

e odstepy miedzy przewodami fazowymi (zgodnie z konfiguracjg przewodow
na stupie),

e ukfad przewodow fazowych (konfiguracja faz) w liniach wielotorowych
(dwutorowych).

Inne elementy konstrukcyjne linii majg mniejszy wptyw na rozkfad natezenia po-
la elektrycznego. Ponadto, na rozkfad natezenia pola elektrycznego w poblizu linii
wptywajg elementy otoczenia potozone w jej bezposrednim sgsiedztwie - takie jak
drzewa (las), zabudowania itp., a okreslenie wptywu tych elementéw na rozktad pola
jest na ogot mozliwe jedynie na podstawie pomiarow.

W zaleznosci od uktadu faz w poszczegdlnych torach linii napowietrznej zmia-
nie ulega zarowno rozkfad pola elektrycznego, jak i magnetycznego. Do obliczen
rozktadow obu skfadowych pola przyjeto zatem zaproponowany w dokumentacji
technicznej uktad faz w poszczegdlnych torach (uktad jednoimienny).

Przy okreslonej konstrukcji linii (seria i typ stupow) oraz zatozonej konfiguraciji
faz, a takze przy ustalonej wartosci napiecia fazowego, natezenie pola elektrycznego
W jej otoczeniu zalezy przede wszystkim od odlegtosci przewodow fazowych od zie-
mi. Natezenie pola rosnie wraz ze zmniejszaniem sie tej odlegtosci, a najwiekszg
wartos¢ uzyskuje w przekroju linii, w ktéorym odlegtos¢ przewodow fazowych od ziemi
jest najmniejsza - zazwyczaj w srodku przesta.

Obliczenia rozktadu pola elektrycznego (podobnie jak pola magnetycznego) zo-
staty przeprowadzone dla 3 reprezentatywnych przeset dwutorowej® linii napowietrz-
nej przewidywanej do wykonania na typowych stupach kratowych serii E33, przy
czym przyktadowg zwymiarowang sylwetke wraz z ukltadem toréw i faz prezentuje
rysunek 1. Analizowane przesta, to odcinki linii ztozone z nastepujgcych par stupdw:

e E33P — E33P (P — stup przelotowy),
e E33P - E33M3 (M3 — stup mocny),
e E33P - E33M6 (M6 stup mocny).
Przesta te sg o tyle reprezentatywne, ze ilustrujg przypadki (miejsca w otocze-

niu linii), w ktérym natezenie pola elektrycznego (i magnetycznego) moze osiggngé

5 Kazdy z tordw linii przytgczony jest do odpowiedniej stacji elektroenergetycznej (LSE).



wartosci maksymalne w otoczeniu catej linii. W rezultacie natezenia obu sktadowych
pola w dowolnym innym przesle linii nie bedg z pewnoscig wieksze od wyznaczonych
w przestach reprezentatywnych.
Nalezy w tym miejscu stwierdzi¢, ze zadaniem autorow opracowania jest
sprawdzenie, czy przy zatozeniach technicznych przyjetych w dokumentacji, mogg
zostaC przekroczone standardy jakosci srodowiska, takze przy najbardziej nieko-
rzystnych warunkach pracy linii (najmniejsza projektowana odlegtos¢ przewodéw fa-
zowych od ziemi i maksymalne napiecie fazowe oraz obcigzenie linii). W takiej sytua-
cji przeprowadzanie szczegoétowych obliczeh rozktadu obu sktadowych pola we
wszystkich przestach linii, nie jest ani celowe, ani tym bardziej konieczne, jesli wyka-
zano, ze w przesle, w ktorym odlegtos¢ ta jest najmniejsza (zgodnie z zatozeniami
projektowymi: hmin = 10 m) poziomy dopuszczalne poszczegdlnych sktadowych pola

(standardy jakosci Srodowiska) nie zostang przekroczone.

SYLWETKA StUPA E33, P

ooy

T ]

2x3x3x AFL-8 350 mm?

Przewody fazowe y
(357-AL1/46-ST1A)

| Naciqg przewodu fozowego

L4

'Ah»A | w temp. +10°C

—R—8125
5:‘01 2x AF
§N§ ‘ Przewody odgromowe (85 «L@«STT
V N & ‘
§> ‘;: | ‘ Naciqg przewodu odgromowego -
:‘: w temp. +10°C 13,7 kN
K<Y

ANIPA
ﬁk Aﬁlﬂ%\AMlAWL A7

"
M

VAV,
| ANA

‘ Przgsto wiatrowe 500 m

Przesto cigzarowe

Kqt zatomu linii

Stal $355J2, S2350R

‘ WIMARY [m] MASA
™
f il H [oxp |SLUPALY

10 36,5 620 | 8,80:5,30 18,57

=¥ +5 45 670 |960:578| 21,10

+10 465 720 1039627 2378

Rys. 1. Zwymiarowana sylwetka kratowego stupa linii dwutorowej 400 kV, ktéra stanowi¢ ma
alternatywny w stosunku do ciggow kablowych, sposéb przesytu energii elektrycznej ze stacji

elektroenergetycznych (LSE) do stacji elektroenergetycznej PSE S.A.

10



Jak juz wspomniano, z wzgledu na fakt, ze maksymalnej wartosci natezenia po-
la elektrycznego Emax i magnetycznego Hmax pod linig nalezy spodziewac sie w sytu-
acji, w ktérej odlegtos¢ od ziemi najnizej zawieszonego przewodu jest najmniejsza (h
= hmin), Obliczenia przeprowadzono dla najmniejszej® projektowanej odlegtosci prze-
wod fazowy-ziemia wynoszace] hmin = 10 m. Wyniki obliczeh rozktadéw natezenia
pola elektrycznego (E) i magnetycznego (H), ktére przeprowadzono dla scharaktery-
zowanych wyzej przekrojow prostopadtych do osi linii, zaprezentowano na rysunkach
2-17.

2.4.2. Wyniki obliczen rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu dwutorowej

linii napowietrznej

Wyniki obliczeh spodziewanych maksymalnych wartosci natezenia pola elek-
trycznego (E) i magnetycznego (H) wyznaczonych na wysokosci 2,0 m n.p.t., przy
przyjeciu najbardziej niekorzystnych ze srodowiskowego punktu widzenia warunkow
pracy linii, tj. napiecie znamionowe U = 400 kV i przy dopuszczalnej obcigzalnosci

kazdego toru prgdem Imax = 1250 A zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczeh spodziewanych maksymalnych warto$ci natezenia pola
elektrycznego (E) i magnetycznego (H) oraz szerokosci obszaru, w ktérym zabudowa
mieszkaniowa jest niedopuszczalna (E > 1 kV/m) w otoczeniu dwutorowej linii napo-
wietrznej 400 kV, przy obcigzeniu kazdego toru prgdem Imax = 1250 A. Obliczenia
wykonano na wysokosci 2,0 m n.p.t.

Rodzaj przesta

Maksymalna spo-
dziewana wartos¢
natezenia pola elek-
trycznego E

Maksymalna spo-

dziewana wartos¢

natezenia pola ma-
gnetycznego H

Szeroko$¢ obszaru
pod linig, w ktérym
realizacja zabudowy
mieszkaniowej jest
niedopuszczalna -

(kv/m) (A/m) teren, na ktérym

E > 1 kV/m)
P-P 8,2 16,1 -25m++25m
P—-M3 8,5 16,5 24 m++24m
P — M6 8,2 16,1 -25m++25m

6 Najmniejsza odlegto$¢ przewoddw od ziemi, jaka wystapi w okreslonym przesle linii zalezy od wielu czynnikow,
z ktérych najistotniejsze to: wysokosé stupdw, rozpietoSc¢ przesta, naprezenie przewodow, uksztattowanie tere-
nu oraz obecnos¢ obiektow pod linig (skrzyzowania i zblizenia).
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Wyniki obliczen rozktadow spodziewanych warto$ci maksymalnych obu skta-
dowych pola w otoczeniu dwutorowej linii 400 kV stanowigcej alternatywne rozwigza-
nie potgczenia stacji elektroenergetycznych (LSE) ze stacjg PSE S.A. stanowigcag

element Krajowego Systemu Elektroenergetycznego zaprezentowano na rysunkach
2-17.

Em[kV/m]

Ngtqienie pola elektrycznego E (kv/m)
[an]

-40 -20 0 20 40 60

Odlegtos¢ od osi linii (m)

Rys.2. Wyniki obliczen rozktadu natezenia pola elektrycznego E w przesle ztozonym ze stupow
serii E33 typu P — P (stupy przelotowe), w otoczeniu projektowanej linii — wyprowadzenie mocy
z LSE (wariant alternatywny). Obliczenia przeprowadzono w przekroju, w ktorym odlegtos¢ od
ziemi najnizej zawieszonych przewodéw wynosi hmin = 10,0 m, przy najbardziej niekorzystnych
warunkach pracy linii (maksymalny zwis przewodow, U;q.p = 420 kV)

Hm[A/m]

18,00

Natezenie pola magnetycznego H{A/m)

-60 -40 -20 0 20 40 60

Odlegtos¢ od osi linii (m)

Rys.3. Wyniki obliczen rozktadu natezenia pola magnetycznego H w przesle ztozonym ze stu-
pow serii E33 typu P — P (stupy przelotowe), w otoczeniu projektowanej linii — wyprowadzenie
mocy z LSE (wariant alternatywny). Obliczenia przeprowadzono w przekroju, w ktérym odle-
glosé od ziemi najnizej zawieszonych przewodéw wynosi hnin = 10,0 m, przy najbardziej nieko-
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rzystnych warunkach pracy linii (maksymalny zwis przewodéw, U.qop = 420 kV i max. Obcigze-
nie kazdego toru Ima.x = 1250 A)

Em[kV/m]

=]
=]

-40 -20 0 20 40 60

Odlegtos¢ od osi linii (m)

Natezenie pola elektrycznego E (kV/m)

Rys.4. Wyniki obliczen rozktadu natezenia pola elektrycznego E w przesle ztozonym ze stupow
serii E33 typu P — M3 (stup przelotowy stup mocny M3), w otoczeniu projektowanej linii — wy-
prowadzenie mocy z LSE (wariant alternatywny). Obliczenia przeprowadzono w przekroju, w
ktorym odlegtosé od ziemi najnizej zawieszonych przewodéw wynosi hnin = 10,0 m, przy naj-
bardziej niekorzystnych warunkach pracy linii (maksymalny zwis przewodoéw, U4, = 420 kV)

Hm[A/m]
18,00
,00
14)
12,
10,
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
-40 20 0 20 40 60

Natezenie pola magnetycznego H (A/m)

=]
=]

Odlegtos¢ od osi linii (m)i

Rys.5. Wyniki obliczen rozktadu natezenia pola magnetycznego H w przesle ztozonym ze stu-
pow serii E33 typu P — M3 (stup przelotowy stup mocny M3), w otoczeniu projektowanej linii —
wyprowadzenie mocy z LSE (wariant alternatywny). Obliczenia przeprowadzono w przekroju, w
ktorym odlegtosé od ziemi najnizej zawieszonych przewodoéw wynosi hnin = 10,0 m, przy naj-
bardziej niekorzystnych warunkach pracy linii (maksymalny zwis przewodéw, U;qsop = 420 KV,
Obciazenie kazdego toru Imax = 1250 A)
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Em[kV/m]

Natezenie pola elektrycznego E (kV/m)

[=a]
]

-40 -20 0 20 40 60

Odlegtos¢ od osi linii (m)

Rys.6. Wyniki obliczen rozktadu natezenia pola elektrycznego E w przesle ztozonym ze stupow
serii E33 typu P — M6 (stup przelotowy stup mocny M6), w otoczeniu projektowanej linii — wy-
prowadzenie mocy z LSE (wariant alternatywny). Obliczenia przeprowadzono w przekroju, w
ktérym odlegtos¢é od ziemi najnizej zawieszonych przewodéw wynosi hmin = 10,0 m, przy naj-
bardziej niekorzystnych warunkach pracy linii (maksymalny zwis przewodéw, U,qop = 420 kV)

Hm[A/m]

=]
]

-40 -20 0 20 40 60

Odlegtos¢ od osi linii (m)

Natezenie pola magnetycznego H{A/m)

Rys.7. Wyniki obliczen rozktadu natezenia pola magnetycznego H w przesle ztozonym ze stu-
poéw serii E33 typu P — M6 (stup przelotowy stup mocny M6), w otoczeniu projektowanej linii —
wyprowadzenie mocy z LSE (wariant alternatywny). Obliczenia przeprowadzono w przekroju, w
ktérym odlegtosé od ziemi najnizej zawieszonych przewodéw wynosi hnin = 10,0 m, przy naj-
bardziej niekorzystnych warunkach pracy linii (maksymalny zwis przewodéw, U;qsop = 420 KV,
Obciazenie kazdego toru Inax = 1250 A)
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Obliczenia, ktore przeprowadzono dla najmniejszej odlegtosci od ziemi przewo-
dow fazowych (h = hmin) wykazaty, ze natezenie pola elektrycznego (E) pod linig (w
dowolnym miejscu na wysokosci 2,0 m n.p.t.) nie przekroczy w zadnym miejscu war-
tosci: 8,5 kV/m, a warto$¢ ta moze wystgpi¢ wytgcznie w przy maksymalnym zwisie
przewodow, tj. w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii. Oznacza to spo-

dziewane warto$ci maksymalne natezenia pola elektryczneqo, niezaleznie od anali-

zowanego przesta, nie przekraczajg wartosci dopuszczalnej tej wielkosci (Edop = 10

kV/m) ustalonej w obowiazujacych przepisach dla miejsc dostepnych dla ludzi.

W obszarze do -25 m + +25 m od osi linii warto§¢ dopuszczalna natezenia pola
elektrycznego ustalona dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowg (1
kV/m) moze zostac¢ przekroczona co oznacza, ze w obszarze pod linig 0 szerokosci
50 m zabudowa mieszkaniowa jest niedopuszczalna. W przypadku realizacji wariantu
alternatywnego, tj. budowy dwutorowej linii napowietrznej 400 kV kwestia ta zostanie
usankcjonowana poprzez ustanowienie stuzebno$ci przesytu w obszarze o szeroko-
$ci 70 m (2 x 35 m).

Obliczenia, ktére przeprowadzono dla najmniejszej odlegtosci od ziemi przewo-
dow fazowych (h = hmin) wykazaty, ze natezenie pola magnetycznego (H) pod linig (w
dowolnym miejscu na wysokos$ci 2,0 m n.p.t.) nie przekroczy w zadnym miejscu war-
tosci: 16,5 A/m, a wartos¢ ta moze wystgpi¢ wytgcznie w przy maksymalnym zwisie
przewodow i obcigzeniu jej maksymalnym pragdem (Imax = 1250 A), tj. w najbardziej
niekorzystnych warunkach pracy linii. Oznacza to spodziewane wartosci maksymailne

natezenia pola magnetycznego, niezaleznie od analizowanego przesta, nie przekra-

czajg wartosci dopuszczalnej tej wielkosci (Hdop = 60 A/m) ustalonej w obowigzuja-

cych przepisach dla miejsc dostepnych dla ludzi oraz terenéw przeznaczonych pod

zabudowe mieszkaniowa.

2.5. Obliczenia rozktadu pola magnetycznego w otoczeniu projektowanych toréw ka-

blowych

2.5.1. Dane do obliczen
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Wszystkie obliczenia rozktadu natezenia pola magnetycznego wykonano przy
pomocy programu komputerowego PolE-M, w algorytmie ktérego przyjeto nastepuja-
ce zatozenia:

e Tory kablowe pracujgce na napieciu 220 kV

4 tory kablowe, z ktorych kazdy sktada sie z 3 pojedynczych, tj. tgcznie 12
kabli zasilanych napieciem przemiennym o wartosci Un1 — 220 kV przy do-
puszczalnej obcigzalnosci kabla prgdem I220kvy) = 1000 A,

% odlegtos¢ pomiedzy torami kablowymi (osiami toréw): 250 cm,

7

*

gtebokos¢ pograzania kabli w gruncie: 1,3 m pod powierzchnig terenu,

X/
°

uktad kabli w torze: tréjkatny (kable utozone na styk),

33

S

uktad faz w kazdym torze kablowym: L1 L2 L3 (liczgc od strony lewej
—1ys 8),

% srednica zewnetrzna kabla:

- ok. 129 mm dla kabli z zytg miedziang Cu (przekréj ok. 2500 mm?),

- ok. 134 mm dla kabli z zytg aluminiowg Al (przekréj ok. 3000 mm?).

e Tory kablowe pracujgce na napieciu 400 kV
2 tory kablowe, z ktorych kazdy sktada sie z 3 pojedynczych, tj. fgcznie 6 ka-
bli zasilanych napieciem przemiennym o wartosci Un1 — 400 kV przy dopusz-
czalnej obcigzalnosci kabla prgdem lz20kv) = 1250 A,
% odlegtos¢ pomiedzy torami kablowymi (osiami toréw): 500 cm,
% gtebokos¢ pogragzania kabli w gruncie: 1,3 m pod powierzchnig terenu,
% uktad kabli w torze: trojkatny (kable utozone na styk),
% uktad faz w kazdym torze kablowym: L1 L2 L3 (liczac od strony lewe;j
—1ys 9),
% $rednica zewnetrzna kabla:
- ok. 142 mm dla kabli z zytg miedziang Cu (przekréj ok. 2500 mm?),

- ok. 147 mm dla kabli z zytg aluminiowg Al (przekroj ok. 3000 mm?).
Obliczenia rozktadu pola magnetycznego dla poszczegdinych rozwigzan (wa-

riantéw) wykonano identyfikujgc wartosci wspomnianej wielkosci na wysokosciach:

0,2;1,0i 2,0 m m n.p.t., zgodnie z rekomendacjg wskazang w rozporzadzeniu [2].
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Cross—section — EHV cable lines 220 kV — Open trench
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' Native sail
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Rys. 8. Widok kanatu, w ktérym pograzone zostang kable (4 tory kablowe) pracujace na napie-
ciu 220 kV. Projektowana gtebokos¢ pograzenia kabli 1,3 m pod powierzchnia terenu. Rysunek

pogladowy.

Cross—section — EHV cable lines 400 kV — Open trench

Ground level

R ] PR
W "' Designed fibre optic ducting: ‘
P —Primary duct — pipe HDPL @110
—Secondory duct — pipe HOPE @40 _-.
TP SO SR PR )

min 150 cm

R T BCUPEL L
- Concrete coverplate 50x50x7cm

-f2.7 Cement with sand .
- oratio 13:1 or 14:1

Designed EHV cables 400 kV

Rys. 9. Widok kanatu, w ktérym pograzone zostang kable (2 tory kablowe) pracujace na napie-
ciu 400 kV. Projektowana gtebokos¢ pograzenia kabli 1,3 m pod powierzchniag terenu. Rysunek

pogladowy.

2.5.2. Wyniki obliczen rozktadu pola magnetycznego w otoczeniu projektowanych toréw ka-

blowych

Wyniki obliczerh maksymalnych wartosci natezenia pola magnetycznego (H), ja-
kich spodziewaé sie mozna nad zasilajgcymi ciggami kablowymi pracujgcymi na na-
pieciu 220 i 400 kV zaprezentowano w tabeli 2, natomiast wykresy rozktadéw nate-
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zenia pola magnetycznego (H) w przekroju poprzecznym do osi ciggu kablowego

uwidoczniono na rys. 10 — 21.

Tabela 2. Wyniki obliczen spodziewanych maksymalnych wartosci natezenia pola
magnetycznego (H) w otoczeniu torow kablowych pracujgcych na napieciu 220 kV i
400 kV, przy obcigzeniu kazdego toru prgdem l@20 kv) = 1000 A oraz l@oo kv) = 1250 A.
Obliczenia wykonano dla scharakteryzowanych w tekscie danych technicznych toréw

kablowych.
Prad (maksymalny) obcigzenia Prad (maksymalny) obcigzenia
: toru kablowego lz20kv) = 1000 A toru kablowego lugooky) = 1250 A
Wariant > - > -
Maksymalna wartoS¢ natezenia | Maksymalna wartoS¢ natezenia
pola magnetycznego H [A/m] wy- | pola magnetycznego H [A/m] wy-
znaczona na wysokosci: znaczona na wysokosci:
[A/m] [A/m]
0,2 1,0 2,0 0,2 1,0 2,0
Kable z
zyla  mie- 10,8 5,9 3,8 17,1 7,4 3,9
dziang Cu
Kable z
zytg alumi- 12,0 6,6 4,4 17,2 7,5 4,0
niowg Al
° 12
L E 10
g2
o I
g &
® E
= 0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Odlegtosc od osi symetrii torow kablowych (m)

Rys.10. Spodziewana maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
0,2 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciggu kablowego skladajacego sie z 4 torow kablowych,
w ktérym odlegtosé pomiedzy sasiednimi torami kablowymi wynosi 250 cm. Obliczenia wyko-
nano dla toréw kablowych wykonanych kablami z zytg miedziang (Cu), zasilanych napieciem
Un1 = 220 kV i maksymalnej obcigzalnosci pragdowej toru kablowego (I220kv) = 1000 A.
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(A/m)

2,0

1,0

Maksymalna spodziewana wartosc¢
natezenia pola magnetycznego H

0,0
-30 20 -10 0 10 20 30

Odlegtosc od osi torow kablowych (m)

Rys.11. Spodziewana maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
1,0 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciggu kablowego skladajacego sie z 4 toréw kablowych,
w ktérym odleglos¢ pomiedzy sgsiednimi torami kablowymi wynosi 250 cm. Obliczenia wyko-
nano dla toréw kablowych wykonanych kablami z zylg miedziang (Cu), zasilanych napieciem
Un1 = 220 kV i maksymalnej obcigzalnosci pragdowej toru kablowego (I220kv) = 1000 A.

natezenia pola magnetycznego H
(A/m)

Maksymalna spodziewana wartosc¢

-30 -20 -10 0 10 20 30
Odlegtosc od osi torow kablowych (m)

Rys.12. Spodziewana maksymalna wartosé¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
2,0 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciagu kablowego sktadajacego sie z 4 toréw kablowych,
w ktérym odleglosé pomiedzy sgsiednimi torami kablowymi wynosi 250 cm. Obliczenia wyko-
nano dla toréw kablowych wykonanych kablami z zylg miedziang (Cu), zasilanych napieciem
Un1 = 220 kV i maksymalnej obcigzalnosci pradowej toru kablowego (I220kv) = 1000 A.
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Rys.13. Spodziewana maksymalna warto$s¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
0,2 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciggu kablowego sktadajacego sie z 4 toréw kablowych,
w ktérym odlegltos¢ pomiedzy sgsiednimi torami kablowymi wynosi 250 cm. Obliczenia wyko-
nano dla torow kablowych wykonanych kablami z zytg aluminiowa (Al), zasilanych napieciem
Un1 = 220 kV i maksymalnej obcigzalnosci pragdowej toru kablowego (I220kv) = 1000 A.

Maksymalna spodziewana wartosc¢
natezenia pola magnetycznego H(A/m)

o]
[%a]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Odlegtosc od osi symetrii torow kablowych (m)

Rys.14. Spodziewana maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
1,0 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciaggu kablowego sktadajgcego sie z 4 toréw kablowych,
w ktérym odlegtosé pomiedzy sasiednimi torami kablowymi wynosi 250 cm. Obliczenia wyko-
nano dla torow kablowych wykonanych kablami z zytg aluminiowa (Al), zasilanych napieciem
Un1 = 220 kV i maksymalnej obcigzalnosci pragdowej toru kablowego (lI220kv) = 1000 A.
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Maksymalna spodziewana wartosc¢
natezenia pola magnetycznego H(A/m)
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Odlegtosc od osi torow kablowych (m)

Rys.15. Spodziewana maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
2,0 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciaggu kablowego sktadajgcego sie z 4 toréw kablowych,
w ktérym odlegltos¢ pomiedzy sgsiednimi torami kablowymi wynosi 250 cm. Obliczenia wyko-
nano dla torow kablowych wykonanych kablami z zytg aluminiowg (Al), zasilanych napieciem
Un1 = 220 kV i maksymalnej obcigzalnos$ci pragdowej toru kablowego (I220kv) = 1000 A.
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Rys.16. Spodziewana maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
0,2 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciggu kablowego skladajacego sie z 2 toréw kablowych,
w ktérym odlegtosé pomiedzy sasiednimi torami kablowymi wynosi 500 cm. Obliczenia wyko-
nano dla toréw kablowych wykonanych kablami z zylg miedziang (Cu), zasilanych napieciem
Un1 = 400 kV i maksymalnej obcigzalnosci pragdowej toru kablowego (I220kv) = 1250 A.
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Rys.17. Spodziewana maksymalna warto$s¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
1,0 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciagu kablowego sktadajgcego sie z 2 toréw kablowych,
w ktérym odleglo$s¢ pomiedzy sgsiednimi torami kablowymi wynosi 500 cm. Obliczenia wyko-
nano dla toréw kablowych wykonanych kablami z zylg miedziang (Cu), zasilanych napieciem
Un1 = 400 kV i maksymalnej obcigzalnosci prgdowej toru kablowego (I220kv) = 1250 A.
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Rys.18. Spodziewana maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
2,0 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciggu kablowego sktadajacego sie z 2 toréow kablowych,
w ktorym odlegltos¢ pomiedzy sasiednimi torami kablowymi wynosi 500 cm. Obliczenia wyko-
nano dla toréw kablowych wykonanych kablami z zylg miedziang (Cu), zasilanych napieciem
Un1 = 400 kV i maksymalnej obcigzalnosci pragdowej toru kablowego (I220kv) = 1250 A.
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Rys.19. Spodziewana maksymalna warto$¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
0,2 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciggu kablowego skfadajacego sie z 2 toréw kablowych,
w ktérym odleglos¢ pomiedzy sasiednimi torami kablowymi wynosi 500 cm. Obliczenia wyko-
nano dla torow kablowych wykonanych kablami z zytg aluminiowg (Al), zasilanych napieciem
Un1 = 400 kV i maksymalnej obcigzalnosci pradowej toru kablowego (l220kv) = 1250 A.
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Rys.20. Spodziewana maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
1,0 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciaggu kablowego skladajacego sie z 2 toréw kablowych,
w ktorym odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi torami kablowymi wynosi 500 cm. Obliczenia wyko-
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nano dla toréw kablowych wykonanych kablami z zytg aluminiowg (Al), zasilanych napieciem
Un: = 400 kV i maksymalnej obcigzalnosci pradowej toru kablowego (l220kv) = 1250 A.
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Rys.21. Spodziewana maksymalna warto$s¢ natezenia pola magnetycznego (H) na wysokosci
2,0 m n.p.t. w funkcji odlegtosci od osi ciaggu kablowego sktadajacego sie z 2 torow kablowych,
w ktérym odlegtosé pomiedzy sasiednimi torami kablowymi wynosi 500 cm. Obliczenia wyko-
nano dla torow kablowych wykonanych kablami z zytg aluminiowa (Al), zasilanych napieciem
Un1 = 400 kV i maksymalnej obcigzalnosci pragdowej toru kablowego (I220kv) = 1250 A.

2.5.3. Komentarz do wynikéw obliczen

Wyniki przeprowadzonych obliczenn wskazujg, ze niezaleznie od realizacji cig-
gow kablowych (4 tory pracujgce na napieciu 220 kV czy 2 tory pracujgce na napie-
ciu 400 kV), najwiekszych wartosci natezenia pola magnetycznego nad ciggiem ka-
blowym mozna spodziewac sie tuz nad powierzchnig ziemi (0,2 m n.p.t.). Na wyso-
kosci 2 m n.p.t. warto$ci te bedg ponad trzykrotnie mniejsze.

Przeprowadzone oszacowania jednoznacznie wskazujg, ze nawet przy maksy-
malnym obcigzeniu poszczegdlnych linii kablowych, a w konsekwencji catego ciggu
kablowego, wartos¢ dopuszczalna natezenia pola magnetycznego (60 A/m) ustalona
wspomnianym wczesniej rozporzgdzeniem, nie bedzie przekroczona ponad pozio-

mem gruntu, w szczegolnosci na wysokosci 2,0 m n.p.t. Oznacza to, ze przebywanie
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ludnosci (ekspozycja srodowiskowa) nawet bezposrednio nad ciggami kablowymi

bedzie dozwolone bez jakichkolwiek ograniczen czasowych.
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