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Wybrane aspekty oddziatywania farm wiatrowych na srodowisko

Streszczenie. W artykule przedstawiono typowe warianty tras kablowych linii $redniego napigcia farm wiatrowych. Stwierdzono, ze konfiguracja i
sposob ufozenia tych kabli w ziemi ma istotny wplyw na rozktad natezenia pola magnetycznego w miejscach ogoélnie dostepnych dla ludnosci.
Spostrzezenia te odniesiono do dopuszczalnych warto$ci pél elektromagnetycznych w $rodowisku oraz do praktycznych zagadnien zwigzanych z

projektowaniem farm wiatrowych.

Abstract. The paper presents the typical variants of cable medium voltage lines of wind farms. It was found that the configuration and layout of the
cables in the ground has a significant impact on the distribution of magnetic field strength in areas generally available to the public. These
observations were referred to the limit values of electromagnetic fields in the environment and the practical issues related to the design of wind
farms. (Selected aspects of the impact of wind farms on the environment).
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Wstep

Miedzynarodowe porozumienia naktadajg na Polske
koniecznos¢ pozyskiwania coraz wiekszej czesci energii ze
zrédet odnawialnych. Niestety pofozenie geograficzne
i warunki naturalne w naszym kraju czynig wiele inwestycji
w odnawialne zrédta energii bardzo trudnymi do realizacji
lub nieoptacalnymi. Najprostszym i najtanszym
rozwigzaniem wydaje sie pozyskiwanie energii z sity wiatru,
czego konsekwencjg jest rosngca ilos¢ inwestycji w postaci
farm wiatrowych.

W artykule zwrécono uwage na niedoceniany problem
powstajgcy przy projektowaniu i budowie farm wiatrowych,
a mianowicie na generowanie pol magnetycznych o
znacznych wartosciach oraz przedstawiono proste sposoby
na ich ograniczenie.

Uwarunkowania prawne

Oddziatywanie pdl elektromagnetycznych jest tematem
licznych prac naukowych. Prace te sg prowadzone od
bardzo dawna. Miedzynarodowe organizacje naukowe i
organizacje takie jak Swiatowa Organizacja Zdrowia

realizujg programy, ktérych celem jest koordynacja
prowadzonych na Swiecie badan, dotyczgcych
oddziatywania pdl na zdrowie ludzi.

W przypadku krajow Unii Europejskiej obowigzuje

rekomendacja Rady Europy z dnia 12 lipca 1999 r. w
sprawie ograniczania ekspozycji ludnosci w polach
elektromagnetycznych - Council Recommendation of 12
July 1999 on the limitation of exposure of the general public
to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz) [1].
Rekomendacja ta okresla maksymalne poziomy dla
wystepowania pol elektromagnetycznych w miejscach, w
ktorych moga przebywa¢ ludzie. Przepisy te zostaty
sformutowane na podstawie  wytycznych  ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection - Miedzynarodowa Komisja do spraw Ochrony
przed Promieniowaniem Niejonizujgcym).

W Polsce w obecnym stanie prawnym proces budowy i
wykorzystania farm  wiatrowych w  aspekcie pdl
elektromagnetycznych regulujg miedzy innymi przepisy
ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony
Srodowiska (Dz. U. 2001 nr 62 poz. 627, z pdzn. zm.) [2],
rozporzagdzenia Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl
elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobow
sprawdzania dotrzymania tych poziomoéw (Dz. U. Nr 192,
poz. 1883) [3] oraz wymagania ustawy z dnia 7 lipca 1994 r.
Prawo budowlane (Dz. U. 1994 nr 89 poz. 414, z
pbzniejszymi zmianami) [4].

W Polsce aktualnie obowigzujgce rozporzgdzenie
Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w
sprawie  dopuszczalnych  pozioméw  pol  elektro-
magnetycznych w srodowisku oraz sposobdw sprawdzania
dotrzymania tych pozioméw [3] okresla nastepujace
wartosci dopuszczalne:

- dla terendw przeznaczonych pod zabudowe
mieszkaniowg 1 kV/m dla sktadowej elektrycznej oraz 60
A/m dla sktadowej magnetycznej,

- dla terenéw ogolnie dostepnych dla ludnosci 10
kV/m dla sktadowej elektrycznej oraz 60 A/m dla sktadowe;j
magnetyczne;.

Biorgc pod uwage wyzej przywotane wymagania
i przepisy, mozna stwierdzi¢, iz w przypadku, gdy w
otoczeniu konkretnego obiektu bedacego zrédiem pdl
elektrycznego i magnetycznego nie ma obszaréw, na
ktorych wystepujg takie pola o warto$ciach natezen
wyzszych od okreslonych w ww. rozporzadzeniu jako
dopuszczalne, to nie ma podstaw do stwierdzenia
negatywnego wptywu tych pdél na zdrowie ludzi.

Zrédta pél

Gtéwnym zrédtem pdél wydaje jest sama sitownia
wiatrowa. Jest ona wyposazona w generator umiejscowiony
w gondoli na wysokos$ci kilkudziesieciu metrow. Oprécz
generatora w gondoli najczesciej znajduje sie falownik
i transformator podwyZzszajgcy napiecie. Wytworzone pola
elektryczne i magnetyczne przez sitownie i transformator
nie sa zwykle zbyt wysokie, poniewaz urzgdzenia je
generujgce znajdg sie wewnatrz gondoli i sg zamkniete w
przestrzeni otoczonej metalowym przewodnikiem
o wtasciwosciach ekranujgcych. Konstrukcja generatora
i transformatora bazuje na zamknieciu jak najwiekszej
czesci strumienia w obwodzie magnetycznym, co
powoduje, Zze strumien, a co za tym idzie i pole, jest
niewielkie. Ponadto zrédta oddalone sg od ziemi
o kilkadziesigt metrow tak, ze ich natezenie w poblizu ziemi
bedzie wielokrotnie mniejsze od wartosci dopuszczalnych.
Kable prowadzone w maszcie sitowni sg ekranowane
metalowg konstrukcjg masztu, co praktycznie eliminuje
elektryczng skfadowg pola, a pole magnetyczne przez nie
generowane nie przekracza wartosci dopuszczalnych.
Kazda sitownia wiatrowa musi przej$¢ szereg badan, aby
byta dopuszczona do eksploatacji, w tym musi spetié
wymagania dotyczgce emitowanego do srodowiska pola
elektromagnetycznego.

W praktyce jedynym istotnym zrédtem pol pozostajg
linie kablowe $redniego napiecia odprowadzajgce energie z
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sitowni do podstacji SN/WN. Jest to element najczesciej
pomijany przez projektantow farm wiatrowych. Linia
kablowa SN nie generuje wprawdzie pola elektrycznego z
uwagi ha ekranujgce dziatanie zyly powrotnej, ale jest
istotnym Zrédtem pola magnetycznego.
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Rys.1. Najczesciej spotykany uktad ,wspodlnej magistrali” farm
wiatrowych

Na rysunku 1 pokazano uktad kabli odprowadzajgcych
energie z poszczegodlnych sitowni (wiatrakéw) w ramach
farmy wiatrowej. W sgsiedztwie stacji $redniego
napiecia/wysokiego napiecia schodzace sie kable tworzg
,Wspo6lng magistrale”, a pole magnetyczne od linii kablowej
wzrasta wraz z iloscig energii ptyngcej w poszczegdlnych
kablach.

W przypadku jednej sitowni o mocy kilku MW, prady w
kablu sg niewielkie. W przypadku, gdy odprowadzamy moc
z kilku, kilkunastu, a czasami nawet kilkudziesieciu sitowni
prad w linii kablowej znacznie wzrasta. Mozemy mie¢ wtedy
doczynienia z sumarycznym pragdem rzedu wielu setek a
nawet tysiecy amperéw, a takie wartosci pradéw moga
wytwarza¢ pole magnetyczne o natezeniu zdecydowanie
przekraczajgcym wartosci dopuszczailne.

Dodatkowym czynnikiem sg uwarunkowania
ekonomiczno-prawne. Przy planowaniu farm wiatrowych
istotniejszym wydajg sie uzgodnienia dotyczace lokalizacji
sitowni i podstacji SN/WN oraz przebiegu tras kablowych,
niz czynniki techniczne. Problemy z wykupem gruntow,
zgodg wiascicieli i uzyskaniem odpowiednich pozwolen na
inwestycje wymuszajg rozwigzania mogace rodzi¢ problemy
zwigzane z emisjg pol magnetycznych.

Projektanci zmuszeni sg niejednokrotnie do tgczenia
siftowni prowadzgc kable, w catosci lub czesci, wzdtuz
jednej trasy w ukfadzie liniowym (rys. 1), co sprowadza sie
do tego, ze w jednym wykopie kablowym moze by¢
prowadzonych kilka wigzek kablowych obcigzonych prgdem
rzedu kilkuset amperéw kazda.

Pole magnetyczne w sasiedztwie linii kablowych

W artykule przedstawiono ponizej w formie wykresow
rozktady pola magnetycznego na wysokosci 30 cm nad
powierzchnig gruntu (zgodnie z wymogami rozporzadzenia
[3]) w Kilku przypadkach ilustrujgcych problem pola
magnetycznego nad linig kablows.

Na rysunku 2 zilustrowano rozktad pola magnetycznego
nad dwutorowg linig kablowg wyprowadzajacg moc z o$miu
sitowni wiatrowych o mocy 2 MW kazda. Ze wzgledu na
obcigzalnos¢ kabli kazdy tor kablowy wyprowadza moc z
dwu sitowni. Przy tak niewielkiej farmie wiatrowej (osiem
sitowni po 2 MW) nad linig kablowg mozna sie spodziewaé
wartosci natezenia pola magnetycznego wynoszace 20%
wartosci dopuszczalne;.
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Rys.2. Rozktad pola magnetycznego (30 cm nad ziemig) ponad
linia kablowg zlozong z dwu toréw (poszczegdlne fazy torow
utozone ptasko)
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Rys.3. Rozktad pola magnetycznego (30 cm nad ziemig) ponad
linig kablowa ztozong z czterech toréw (poszczegdlne fazy torow
utozone ptasko)

Na rysunku 3 pokazano rozktad pola magnetycznego w
sytuacji duzo bardziej niekorzystnej, gdy farma sktada sie z
szesnastu sitowni o mocy 3 MW. Spodziewana
maksymalna warto$s¢ natezenia pola magnetycznego
wynosi prawie 34 A/m, co stanowi niewiele ponad 50%
wartosci dopuszczalne;.

W przypadku odprowadzania mocy z coraz wigkszej
ilosci sitowni czy tez z sitowni o wiekszych mocach problem
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bedzie sie pogtebiat. W praktyce Instytut Energetyki miat
okazje opiniowac linie kablowg, ktéra miata sktada¢ sie z
o$miu  torébw. Wytwarzaty one wypadkowe pole
magnetyczne o natezeniu przekraczajgcym 75 A/m, czyli
przekraczajgcym wartosci dopuszczalne w srodowisku.
Nowe generacje sitowni wiatrowych osiggajg moc 5 MW
(obecnie produkowane), a w najblizszej przysztosci mozna
sie spodziewa¢ sitowni 10 MW. Wobec tego nalezy sie
spodziewaé, ze podwyzszone pole magnetyczne w
sgsiedztwie linii odprowadzajgcych moc moze sta¢ sie
jednym z podstawowych probleméw utrudniajgcych
uzyskanie pozwolen na budowe farm wiatrowych.
Zwtaszcza przy zwiekszajgcym sie nacisku kladzionym na
oddziatywanie takich obiektoéw na srodowisko naturalne.
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Rys.4.Rozktad pola magnetycznego (30 cm nad ziemig) ponad linig
kablowg ztozong z czterech toréw (poszczegolne fazy torow
utozone w wigzkach po trzy)

Zapobieganie nadmiernym wartosciom natezenia pola
magnetycznego mozna zrealizowa¢ na kilka sposobow.
Jedng z prostych technicznie metod jest zmiana sposobu
utozenia kabli w wigzkach po trzy. Na rysunku 4
zilustrowano rozktad pola magnetycznego nad czterotorowg
linig kablowg w analogicznej sytuacji jak na rysunku 3, z tg
réznicg, ze poszczegolne tory zostaty utozone w inny
sposob. Taki prosty zabieg obniza w sposdb zdecydowany
warto$¢ natezenia pola magnetycznego do prawie 5 A/m,
czyli prawie siedmiokrotnie.

Dalsze zmniejszenie natezenia pola mozliwe jest przez
zwiekszenie napiecia instalacji, co niestety wigze sie ze
zwiekszeniem kosztéw ze wzgledu na zastosowanie
drozszej aparatury rozdzielczej i kabli.

Kontrolowanie utozenia kolejnosci faz w poszczegodlnych
torach moze byc¢ kolejnym sposobem redukcji pola, ale ze
wzgledu na praktyke niezwykle trudnym. W warunkach
przemystowych, gdzie mozemy doktadnie okresli¢ trase
kabli i kolejnos¢ faz (np. przy uktadaniu kabli na drabinkach
kablowych) jest to skuteczne rozwigzanie. Przy ukfadaniu
kabli w wykopach dotrzymanie takiego rezimu wydaje sie
nierealne.

Ostatnim, ale bardziej kosztownym rozwigzaniem jest
zmiana ukfadu sieci odbioru energii z sitowni. Rezygnacja z
uktadu, w ktorym tworzymy ukfad ,magistrali® (rys. 1) i
sktonienie sie ku uktadowi ,gwiazdowemu”, gdzie energia z
poszczegolnych sitowni przesytana jest do podstacji SN/WN
kilkoma trasami pozwala na unikniecie tworzenia miejsc o
podwyzszonym natezeniu pola magnetycznego w zwigzku z
nagromadzeniem kabli.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia dotyczgce
oddziatywania pola magnetycznego na s$rodowisko
ogolniedostepne pochodzgce od linii kablowych SN farm
wiatrowych powinny by¢ analizowane na etapie
projektowym. Analiza ta pozwoli na wybdr optymalnej trasy
oraz sposobu odprowadzania energii z farm wiatrowych z
uwagi na pole magnetyczne generowane przez kable, co
jest szczegodlnie istotne jest przy prowadzeniu linii
kablowych w miejscach przebywania ludzi.

LITERATURA
[11 Rekomendacja Rady Europy z dnia 12 lipca 1999 r. w sprawie
ograniczania ekspozyciji ludnosci w polach

elektromagnetycznych - Council Recommendation of 12 July
1999 on the limitation of exposure of the general public to
electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz)

[2] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska
(Dz. U. 2001 nr 62 poz. 627, z p6zn. zm.)

[38] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl
elektromagnetycznych w  $rodowisku oraz  sposobow
sprawdzania dotrzymania tych pozioméw (Dz. U. Nr 192, poz.
1883)

[4] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane. (Dz.U. 1994
nr 89 poz. 414, z pézn. zm.)

Autorzy: mgr inz. Piotr Pofoczanin, Instytut Energetyki, Instytut
Badawczy, ul. Mory 8,  01-330 Warszawa, e-mail:
piotr.poloczanin@ien.com.pl; mgr inz. Piotr Paplinski, Instytut
Energetyki, Instytut Badawczy, ul. Mory 8, 01-330 Warszawa, e-
mail:  piotr.paplinski@ien.com.pl; mgr inz Hubert Smietanka,
Instytut Energetyki, Instytut Badawczy, ul. Mory 8, 01-330
Warszawa, e-mail: hubert.smietanka@jien.com.pl.

52 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 10/2014



