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Badania pol elektrycznych i magnetycznych
o czestotliwosci sieciowej
w aspekcie oceny warunkéw eksploatacji rozdzielni 110 kV

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw pola elektrycznego i magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz w wybranych rozdzielniach
110 kV. Okreslono strefy ochronne ze wzgledu na wystepujgce warto$ci natezenia pola elektrycznego.

Abstract. (Investigations of the electric and magnetic fields with 50 Hz frequency to estimate the exploitation conditions of 110 kV
substations). The paper presents the measurements results of electric and magnetic fields with 50 Hz frequency in some 110 kV substation.

Protection zones have been determined by means of the measured results of electric and magnetic stress.
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Wstep

Pola elektromagnetyczne towarzyszace pracy urzadzen
elektroenergetycznych w normalnych warunkach dziatania
oraz w warunkach zakitéceniowych, stanowig w otaczajacej
przestrzeni narazenia dla ludzi i sgsiadujgcych obiektow.
Wsrdéd zagadnien zwigzanych z tg tematykg wyréznié
mozna miedzy innymi grupy problemdw, ktére dotyczg iden-
tyfikacji pol elektromagnetycznych dla celéw ochrony ludzi
przed polem elektromagnetycznym.

Napowietrzne rozdzielnie elektroenergetyczne stanowig
zrédia pola elektromagnetycznego, ktére w mysl| aktualnych
uregulowan prawnych podlegajg ocenie z punktu widzenia
ochrony srodowiska naturalnego [1, 2] (dla napie¢ znamio-
nowych 110 kV i wyzszych), a takze jako czynnik szkodliwy
dla zdrowia w Srodowisku pracy [3]. Dla bezpiecznej
eksploatacji rozdzielni, na jej terenie wymagane jest wiec
wyznaczenie i oznakowanie stref ochronnych zwigzanych
z oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych o czestotliwo-
$ci sieciowej na obstuge rozdzielni.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
pél elektromagnetycznych o czestotliwosci sieciowej, ktére
przeprowadzono w wybranych rozdzielniach elektroener-
getycznych o napieciu znamionowym 110 kV, dla oceny
warunkéw ich eksploatacji i wyznaczenia stref ochronnych.

Pola elektryczne i magnetyczne o czestotliwosci
sieciowej

Cechg charakterystyczng pola elektromagnetycznego
o czestotliwosci sieciowej jest mozliwosé oddzielnego roz-
patrywania skfadowej elektrycznej i sktadowej magnetyce-
nej, a w dalszej konsekwencji wykorzystanie do opisu pola
elektrycznego i magnetycznego praw elektrostatyki oraz
magnetostatyki.

Przy powyzszym zatozeniu, w przyjetym uktadzie wspét-
rzednych prostokatnych Oxyz w otoczeniu obiektu elektro-
energetycznego, wektor natezenia pola elekirycznego
posiada trzy skladowe, ktére jako funkcje czasu mozna
wyrazi¢ zaleznosciami [4]:

(1) E,(6)=E,,sin(ot+0¢,)
E,(t)=E,, sin(ot +¢,)

gdzie E.,, E,.. E., sa amplitudami wektoréw sktadowych,
natomiast ¢,, ¢,, @, ich fazami. Wektor wypadkowy w da-
nym punkcie przestrzeni opisuje wiec elipse, a tym samym
pole elekiryczne ma polaryzacje eliptyczng — rysunek 1.

E,(t)

- Exm
&

ym —_|

Rys.1. Polaryzacja eliptyczna pola elektrycznego

Wartos¢ chwilowg wektora wypadkowego okresla
zaleznos¢:

(@) E() = EX0)+ E}(0)+ E2()

Najwieksza warto$¢ E,, wektora wypadkowego (rys.1) sta-
nowi potowe dtugosci osi wielkiej elipsy. Nalezy zaznaczy¢,
ze eliptyczna polaryzacja pola elektrycznego nie pozwala
postugiwaé sie amplitudg i fazg wektora wypadkowego,
pojecia te dotyczg bowiem tylko jego sktadowych.

Réwniez w przypadku pola magnetycznego sktadowe
wektora sg funkcjami harmonicznymi [4]:
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Hx(t) =H,, sin(cot + \yx)
3) H,(0)=H,,sinlor+v,)

a wiec pole magnetyczne réowniez charakteryzuje sie pola-
ryzacjg eliptyczng, z ktérej wynikajg takie same wnioski, jak
wymienione uprzednio dla pola elektrycznego. Wartosé
chwilowg wektora wypadkowego okresla zaleznosc¢:

H(e) = H2 )+ H) o)+ H2()

Zastosowana aparatura badawcza

Do pomiaréow natezenia pola elektrycznego zastoso-
wano miernik dipolowy sferyczny typu MNPE-1, ktéry zostat
opracowany i skonstruowany w Katedrze Elektroenergetyki
AGH. Zasada pomiaru [4, 5] oparta jest na zalezno$ci
miedzy pradem wywotanym przeptywem tadunku indukowa-
nego w obydwu elektrodach, a natezeniem zewnetrznego —
pierwotnie niezakiéconego obecnoscig przyrzadu — prze-
miennego pola elektrycznego.

W polu elektrycznym o polaryzacji eliptycznej funkcja
przetwarzania okresla zwigzek miedzy pragdem a wartoscig
E, rzutu wektora pola elektrycznego na o$ dipola (rys.2).
W celu pomiaru najwiekszej wartosci natezenia pola nalezy
tak orientowaé potozenia miernika w przestrzeni, aby o$
dipola i kierunek osi wielkiej elipsy pokryty sie.

(4)

Eq

E(t) = Ep, sin(ot+o)

o$dipola |

Rys.2. Dipol sferyczny w zewnetrznym, pierwotnie niezakiéconym
jednostajnym polu elektrycznym o natezeniu E(z)

Do skalowania miernikéw natezenia pola elektrycznego
w Katedrze Elektroenergetyki AGH skonstruowany zostat
[6] zgodnie wymaganiami normy PN-IEC 833:1997 [7], wzo-
rzec pola elektrycznego w postaci uktadu dwéch ptyt réwno-
legtych (kondensator ptaski) — rysunek 3. Wzorzec oddany
zostat do dyspozycji Gtéwnego Urzedu Miar i w 1998 roku
uczestniczyt w europejskich badaniach komparacyjnych [8].

Do badan pola magnetycznego uzyto miernik indukciji
magnetycznej typu ELF-50D firmy Walker Scientific Inc.

Tabela 1. Charakterystyka badanych rozdzielni

Rys. 3. Wzorzec pola elektrycznego w Katedrze Elektroenergetyki
AGH wedtug wymagan normy PN-IEC 833:1997

Przyrzad ten wyposazony jest w sonde zwojowa,
a zasada jego dziatania oparta jest na zaleznosci miedzy
pradem ptyngcym w obwodzie ztozonym z cewki sondy
i uktadu detekcji pradu, a indukcjg mierzonego pola magne-
tycznego — rysunek 4.

uktad detekcji
pradu cewki

B(t) = By sin(ot+y)

cewka sondy | 0$ sondy

Rys. 4. Sonda zwojowa w polu magnetycznym o indukcji B(¢)

Podobnie jak w przypadku miernikdw natezenia pola
elektrycznego, rowniez mierniki indukcji wymagajg takiej
orientacji w polu o polaryzacji eliptycznej, aby o$ sondy
i kierunek osi wielkiej elipsy pokrywaty sie.

Lp. | Kod NaplQEI\? stacji System szyn zborczych s L T ngba pSoI R 0 %o
1 A | 220/110/30/15 | podwdjny z szyng obejsciowa, system | sekcjonowany | 23 | 14 3 - 2 3 - 1
2 B 220/110 potrdjny niesekcjonowany 24 | 10 1 4 7 2 -
3 C 110 potréjny niesekcjonowany 25 10 3 4 4 2 2 -
4 D 110/15 podwdjny niesekcjonowany 16 8 2 - 1 4 1 -
5 E 110/10 podwdjny, system | sekcjonowany 15 7 1 - 2 5 - -
6 F 110/30/15 podwdjny, system | sekcjonowany 9 4 2 - 1 2 - -
7 G 110 podwdjny niesekcjonowany 9 8 - - 1 - - -
8 H 110/15 podwdjny, system | sekcjonowany 16 7 2 - 2 5 - -

L — pole liniowe, T — pole transformatorowe, G — pole generatorowe, S — pole sprzegtowe, R — pole rezerwowe, U — pole uziemnikow,

So - pole tacznika szyny obejsciowe;j
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Wyniki badan

Wyniki badan pol elektrycznych i magnetycznych pocho-
dzg z pomiaréw przeprowadzonych w o$miu rozdzielniach
o napieciu 110 kV. Réznity sie one pod wzgledem rozwig-
zanh konstrukcyjnych (tab.1), a w szczegdlnosci systeméw
szyn zbiorczych, liczby pdl, zastosowanego wyposazenia
i sposobu umieszczenia aparatow (usytuowanie wysokie
albo niskie).

Natezenie pola elektrycznego mierzono na wysokosci
1,8 m nad powierzchnig ziemi, poszukujac na terenie roz-

a)

LYCQ—?_;—;—_‘

dzielni wartosci granicznych 5 kV/m, 10 kV/m oraz 20 kV/m.
Indukcje magnetyczng mierzono réwniez na wysokosci
1,8 m, poszukujagc w danym polu wartosci najwieksze;.
W trakcie wykonywania pomiarow notowano warto$ci na-
piecia i obcigzenie pragdowe, a nastepnie wyniki pomiarow
przeliczono na wartosci odpowiadajace najwyzszemu

dopuszczalnemu napieciu i najwiekszemu spodziewanemu
obcigzeniu pradowemu.
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Rys.5. Obszary wystepowania stref ochronnych na terenie rozdzielni 110 kV stacji B (a) oraz D (b)
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Zgodnie z Rozporzgdzeniem [3], w otoczeniu zrodet pol
elektromagnetycznych powinny by¢é wyznaczone i oznako-
wane obszary wystepowania pél elektromagnetycznych,
jako zasiegi trzech stref ochronnych dla zrodet o czesto-
tliwosci 50 Hz — tabela 2.

Tabela 2. Strefy ochronne dla pél elektromagnetycznych o czesto-
tliwosci 50 Hz [3]

STREFA POLE POLE
OCHRONNA | ELEKTRYCZNE MAGNETYCZNE
niebezpieczna > 20 kV/m > 2000 A/m (> 2500 uT)

. od 200 A/m (250 uT) do
zagrozenia | od 10 do 20 kV/m 2000 A/m (2500 uT)
. . od 67 A/m (83 uT) do
posrednia od 5 do 10 kV/m 200 A/m (250 uT)
bezpieczna <5kV/m <67 A/m (<83 uT)
Na obszarze strefy niebezpiecznej przebywanie

pracownikow jest zasadniczo zabronione; dopuszcza sie
jednak ich przebywanie pod warunkiem zastosowania
odpowiednich $rodkéw ochrony indywidualnej. Na obszarze
strefy zagrozenia dopuszcza sie przebywanie pracownikow
zatrudnionych przy Zrédtach przez czas ograniczony. Na
obszarze strefy posredniej dopuszcza sie przebywanie
pracownikow zatrudnionych przy zrodtach w ciggu catej
zmiany robocze;j.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe obrazy wyste-
powania stref ochronnych dla pola elektrycznego w roz-
dzielniach 110 kV stacji B oraz stacji D. Natomiast w tabeli
3 zawarto wyznaczone na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw dopuszczalne czasy przebywania obstugi w ana-
lizowanych rozdzielniach. Ponadto w tabeli 4 przedstawiono
najwieksze wartosci indukcji i odpowiadajgce im wartosci
natezenia pola magnetycznego.

Tabela 3. Wystepowanie stref ochronnych i dopuszczalne w nich
czasy przebywania dla pola elektrycznego 50 Hz

czas przebywania [h] w strefie
Lp. | Kod
posredniej zagrozenia niebezpiecznej
1 A 8 n/w n/w
2 B 8 n/w n/w
3 C 8 4,1 (14,0 kV/m) n/w
4 D 8 2,7 (17,0 kV/m) n/w
5 E 8 n/w n/w
6 F 8 3,8 (14,5 kV/m) n/w
7 G 8 3,4 (15,2 kV/m) n/w
8 H 8 n/w n/w

n/w — strefa nie wystepuje

Tabela 4. Najwigksze wartosci indukcji i odpowiadajace im wartosci
natezenia pola magnetycznego 50 Hz

Lp. Kod__ Indukcja Natezenie pola

stagcji uT A/m
1 A 27,3 21,8
2 B 29,3 23,4
3 Cc 42,0 33,6
4 D 73,2 58,6
5 E 35,0 28,0
6 F 63,0 50,4
7 G 68,7 54,6
8 H 49,0 39,0

Whioski i podsumowanie

Na obszarze wszystkich analizowanych rozdzielni
w miejscach dostepnych dla obstugi, wystepujg strefy
ochronne posrednie zwigzane z oddziatywaniem pola
elektrycznego, w ktérych czas przebywania obstugi
ograniczony jest do jednej zmiany roboczej.

W czterech z o$miu analizowanych rozdzielni wystepujg
strefy ochronne zagrozenia zwigzane z oddziatywaniem
pola elektrycznego i w zwigzku z tym wymagane jest
ograniczenie czasu przebywania obstugi w ciggu catej
zmiany robocze;.

W Zadnej z analizowanych rozdzielni nie stwierdzono
natomiast wystepowania strefy ochronnej niebezpieczne;.

Stwierdzono réwniez, ze we wszystkich badanych roz-
dzielniach indukcja magnetyczna nie przekracza warto$ci
dopuszczalnej 83 uT. Zatem ich obszary kwalifikujg sie do
strefy bezpiecznej, a przebywanie w nich ze wzgledu na
oddziatywanie pola magnetycznego jest dozwolone bez
ograniczen czasowych.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze na terenie
rozdzielni 110 kV moga istnie¢ strefy zagrozenia dla pola
elektrycznego. Najwigksze wartosci natezen pdl elektrycz-
nych i zwigzane z nimi ograniczenia czasu przebywania,
zalezne sg od wielu, niejednokrotnie subtelnych czynnikéw
natury konstrukcyjnej. Zatem, w ocenie rozdzielni w aspek-
cie oddziatywania pdl elektromagnetycznych o czestotli-
wosci sieciowej, wymagane jest indywidualne podejscie,
a wnioski wynikajace z badan jednej z rozdzielni nie moga
by¢ przenoszone na inne rozdzielnie.
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