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Zawarto$¢ opracowania

A. CZESC OPISOWA I GRAFICZNA
Analiza obliczeniowa i ocena oddziatywania pola elektromagnetycznego (PEM)
planowanej farmy fotowoltaicznej ,,Przybrda” o mocy do 400 MW, dziatki nr 16/1, 276,
277, 278/42, 279, obreb Biata, gmina miejsko — wiejska Biaty Bor, powiat szczecinecki,
wojewodztwo zachodniopomorskie

B. RYSUNKI W OPARCIU O PLAN ZAGOSPODAROWANIA TERENU (PZT)

1. Rozktad oddziatywan pdl elektromagnetycznych (PEM) urzadzen i instalacji PV oraz podziemnej
linii kablowej 15 kV (30 kV) planowanej Farmy ,,Przybrda” na ortofotomapie PZT

Rys. W-1 (str. 58)

2. Oddziatywanie po6l elektromagnetycznych (PEM) urzadzen i instalacji PV planowane;j
Farmy ,,Przybrda” wraz z odlegtosciami do chronionej zabudowy mieszkaniowej na
ortofotomapie PZT terenu obr¢bu Biata

Rys. W-2 (str. 59)

3. Wyniki analiz skumulowanych oddziatywan p6l elektromagnetycznych (PEM)
planowanej Farmy ,,Przybrda” wraz z innymi zroédtami interakcji PEM na tle obrgbu
Biala.

Rys. W-3 (str. 60)
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CZESC OGOLNA

Stadium i temat opracowania

Analiza obliczeniowa i ocena oddzialywania pola elektromagnetycznego (PEM) planowanej
farmy fotowoltaicznej ,,Przybrda”, moc do 400 MW, dziatki 16/1, 276, 277, 278/42, 279, obr¢b
Biata, gmina miejsko—wiejska Biaty Bor, pow. szczecinecki, wojewddztwo zachodniopomorskie.

Zakres opracowania
Zakres opracowania, analiz obliczen PEM 1 dokumentacji zgodny z podstawa prawna [L1.5.] i
obowigzujgcymi przepisami norm, ustaw, rozporzadzen [11.2.] i ustaleniami ze Zleceniodawca.

Lokalizacja obiektu

Farma fotowoltaiczna ,,Przybrda” o mocy do 400 MW, dziatki nr 16/1, 276, 277, 278/42, 279,
obreb Biala, gmina Biatly Bor, powiat szczecinecki, wojewodztwo zachodniopomorskie.
Szczegoty wg zatacznikow: tabel i rys.: W-1, W—2 i W- 3.

Zleceniodawca
Biuro Projektow 1 Wdrozen Proekologicznych ,,PROEKO”
80-280 Gdansk ul. Szymanowskiego 2, lok.12.

Podstawa opracowania

Zlecenie Nr 1/04/2024 z dnia 28.04.2024 r. zawarte ze Zleceniodawcg w dniu 30.04.2024 r.,

Wezwanie nr WST-K.4221.27.2024. MGN RDOS w Szczecinie Wydziat Spraw Terenowych w

Koszalinie z dnia 4.04.2024 r. — pkt. 6 wzywa do okres$lenia zasiggu PEM Farmy ,,Przybrda”,

Plan Zagospodarowania Terenu (PZT) na podktadzie ortofotomapy i mapy ewidencyjnej terenu

planowanej farmy fotowoltaicznej ,,Przybrda” o mocy do 400 MW,

Materiaty projektowe Farmy ,,Przybrda” wg pkt. 3. Zlecenia Nr 1/04/2024 z dnia 28.04.2024 r.:

parametry elektryczne przyktadowych urzadzen, mapa rozmieszczenia planowanych innych farm

fotowoltaicznych 1 istniejacej farmy wiatrowej ,,Biaty Bor”, zestawienie planowanych farm

fotowoltaicznych dostepne w BiP gminy Bialy Bor, mapa i1 zestawienie tabelaryczne min.

odlegtosci zabudowy mieszkaniowej, zagrodowej i rekreacyjnej od Farmy ,,Przybrda”,

Strategia Rozwoju Gminy Biaty Bor na lata 2019-2025 — Zatacznik do Uchwaty Nr XLIV/308/

2018 Rady Miejskiej w Bialym Borze z dnia 26.10.2018 roku,

Program ochrony $rodowiska dla gminy Biaty Bor na lata 20222026 z pespektywa do 2030

roku. Uchwata nr XLV1/317/2022 Rady Miejskiej w Biatym Borze z dnia 30.09.2022 r.

Analiza i ocena na przykladzie oddziatywania pola elektromagnetycznego (PEM), hatasu i

temperatury planowanej elektrowni fotowoltaicznej PV Bozepole Wielkie 0 mocy do 10 MW

wraz z techniczng infrastrukturg elektroenergetyczng w dniu 19.06.2017 r.,

Projektowana elektrownia PV Bozepole — raport OS dot. analiz oblicze PEM i hatasu, 2018 rok,

Raport o oddziatywaniu na $rodowisko planowanej Farmy ,,Przybrda” o mocy do 400 MW,

dziatki nr 16/1, 276, 277, 278/42, 279, obreb Biata, gmina miejsko — wiejska Biaty Bor, powiat

szczecinecki, wojewodztwo zachodniopomorskie, PROEKO Gdansk, 2024,

Wrtasne badania i pomiary PEM, wizualizacje fotograficzne na przyktadzie eksploatowanej od 10

lat elektrowni PV Gdansk Przejazdowo w dniach: 4.11.2014 r. oraz 19.06.2017 r.,

Raporty OS StW dot. analiz badan i pomiaréw $rodowiska wykonane w wielu obiektach OZE —

elektrownie fotowoltaiczne PV i wiatrowe z lat 1991 — 2023 wykorzystane w opracowaniu,

Symulacje komputerowe analiz obliczen sktadowych E i H PEM w oparciu o program cyfrowy:

APEM/2000 — opis, tabele wynikow obliczen oraz obrazy graficzne na wykresach i mapach,

Normy elektroenergetyczne — obiekty i instalacje elektroenergetyczne:

= PN-E-05100-1: 1998 — Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa.
Uwaga: norma wycofana przez PKN, moze by¢ stosowana jako zbiér zasad wiedzy, o ktorym
mowa w art. 5 ustawy Prawo budowlane,
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= PN-EN 50341-1: 2005 — Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego powyzej
45 kV”. Czes¢ I. Wymagania ogdlne. Specyfikacje wspolne — nie okresla wartosci
dopuszczalnych pozioméw PEM, powoluje si¢ na normatywne warunki krajowe (NNA).
= PN-EN 50341-3:2002/AC:2007. Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 45 kV. Cze$¢ 3: Zbidr normatywnych warunkow krajowych (NNA),
= PN - IEC 833: 1997. Pomiar pdl elektrycznych czestotliwosci przemystowe;,
= PN-EN 50341-2:2002/AC:2007. Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 45 kV. Cze$¢ 2: Wykaz normatywnych warunkow krajowych (NNA),
= N-SEP-E-004—Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe. Projektowanie i budowa,
5.13. Normy — bezpieczenstwo i higiena pracy w polach i promieniowaniu elektromagnetycznym:
= PN-74/T-06260. Zrodta promieniowania elektromagnetycznego. Znaki ostrzegawcze,
= PN-T-06580-1. Ochrona pracy w polach i promieniowaniu elektromagnetycznym w zakresie
czestotliwosci od 0 Hz do 300 GHz. Terminologia,
= PN-T-06580-3. Ochrona pracy w polach i promieniowaniu elektromagnetycznym w zakresie
czestotliwosci 0 Hz do 300 GHz. Metody pomiaru i oceny natgzenia pola na stanowisku pracy.
5.14. PN-EN 61215-1:2017-01 i -05 — wersje angielskie. Moduty fotowoltaiczne PV do zastosowan
naziemnych. Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu — Cz¢s¢ 1, 2: Wymagania dotyczgce badan.

6.  Uzgodnienia
Przed przystapieniem do realizacji niniejszych prac na podstawie zlecenia [1.5.1] dokonano:

» uzgodnien z koordynatorem i autorem przedmiotowego raportu oraz planu zagospodarowania
terenu (PZT) dr. hab. Maciejem Przewozniakiem — Biuro Projektow i Wdrozen
Proekologicznych PROEKO w Gdansku nt. zakresu i przedmiotu niniejszych prac w aspekcie
wptywu pola elektromagnetycznego (PEM) planowanej farmy fotowoltaicznej ,,Przybrda” o
mocy do 400 MW na zabudowe¢ mieszkaniowa obrgbu Biata,

= ustalenia i zmiany dot. urzadzen PV z projektantem mgr inz. Piotrem Kwiatkowskim.

Il.  CZESC TECHNICZNA
1.  Cele opracowania

Celem niniejszego opracowania okreslone na podstawie wymagan ustaw i przepisow prawnych
[11.2] oraz ustalen ze Zleceniodawca i Projektantem jest analiza wynikow obliczen i ocena stanu
oddziatywania pol elektromagnetycznych (PEM) planowanej farmy fotowoltaicznej ,,Przybrda” o
mocy do 400 MW obre¢b Biata, ze szczegdlnym uwzglednieniem chronionej zabudowy mieszkaniowej
1 miejsc dostgpnych dla ludno$ci oraz zachowania standardow jakosci srodowiska w zakresie:

A spetnienia wymagan pkt. 6 wezwania nr WST-K.4221.27.2024.MGN Regionalnej Dyrekcji
Ochrony Srodowiska w Szczecinie Wydziat Spraw Terenowych Koszalin z dnia 4.04.2024 r. —
okreslenie zasiegu pol elektromagnetycznych wokot planowanej farmy fotowoltaicznej Przybrda
na etapie uzytkowania przedsigwzigcia, rowniez w ujeciu skumulowanym i udowodnienia, ze
zostang zachowane dopuszczalne wartosci natgzenia pola elektromagnetycznego (PEM) w
miejscach dostgpnych dla ludnosci,

A standardow emisji PEM od urzadzen fotowoltaicznych PV i instalacji elektrycznych,

A okreslenie stopnia i metod spelnienia wymagan ochrony $rodowiska, z uwzglednieniem stanu
wspotczesnej wiedzy 1 metod badan PEM, dostgpnosci 1 mozliwosci technicznych,

A wariantowa implementacja obliczen symulacji programu APEM/2000, badan i pomiarow in situ
na przyktadzie uzytkowanej elektrowni PV w Gdansku Przejazdowo 1 projektowanej Bozepole,

A sposoby rozwigzan ograniczen i1 zapobiegania potencjalnie negatywnych oddzialywan na
chroniong zabudowe¢ mieszkaniowg sg zbe¢dne, gdyz dotrzymano ustawowe dopuszczalne
wielkosci E [kV/m] i H [A/m] i brak jest skumulowanych oddziatywan PEM. Zatem zachowano
istniejgce standardy jakosci srodowiska w zakresie emisji PEM obrebu Biata.

Podane cele zrealizowano w oparciu o prace archiwalne, analizy i empiryczne badania terenowe
PEM in situ na podstawie doswiadczen z wykonanych pomiarow w latach 2014 — 2018 [11.9], a takze
oceny obliczen wariantowej implementacji informatycznej PEM do wdrozonych nowoczesnych
rozwigzan uzytkowych instalacji i urzadzen PV oraz instalacji elektroenergetycznych jak:


https://pl.wikipedia.org/wiki/Informatyka
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4 ogniwa i panele PV, inwertery, kontenerowe stacje transformatorowe, kontenerowe magazyny
energii dla instalacji PV o duzej sprawnosci konwersji i stabilnosci, np. ogniwa wieloztgczowe
tzw. tandemowe lub multijunction devices oraz stosujace koncentratory promieniowania,

4 implementacja postgpu nowych technologii przetwarzania energii promieniowania stonecznego
w energi¢ elektryczng to nie tylko rozwdj samych urzadzen o wyzszej sprawnosci i nizszej cenie,
ale takze rozw0j rozwigzan systemowych,

4 nowe systemy Il generacji bazujace na technologiach CPV (ang. Concentrated Photovoltaics) —
skupianie promieni stonecznych na absorberze, stanowigcym ogniwo PV. Wykorzystanie
sprawdzonej technologii kosmicznej do konstrukcji multiztagczowego ogniwa, sktadajacego si¢ z
kilku ogniw z poOtprzewodnikow o roéznej przerwie energetycznej, gdzie koncentratory
promieniowania redukuja koszty systemu przez zastgpienie powierzchni pokrytej kosztownymi
ogniwami tanszymi elementami skupiajgcymi promieniowanie stoneczne,

4 wariantowa implementacja informatyczna w postaci symulacji programu komputerowego PEM/
2000 stanowi proces przeksztatcania opisu systemu lub programu na dany obiekt PV i instalacji,
gdzie dziatajacy program zapisano w konkretnym jezyku informatycznym, bedacy efektem m.in.
wdrozenia systemu operacyjnego. Jest to powigzanie z formalng prezentacja zapisu zbiorow
poje¢ (ang. concept) i relacji migdzy nimi definiowany jako ontologia poj¢é. Zapis
tworzy schemat pojeciowy, ktory jako opis dziedziny wiedzy (PEM, hatas), jednoczes$nie stuzy
jako podstawa do wnioskowania o wtasciwosciach opisanych ontologia oparta o konkretne dane
i strukture. Cechg implementacji jest korzystanie ze skomplikowanego systemu pamigci
segmentowanej wirtualnej obstugiwanej programowo, umozliwiajacy uruchamianie aplikacji o
rozmiarach dostgpnych pamigci operacyjnej systemu komputera.

Niniejsze opracowanie, niejako ekspertyza techniczno-srodowiskowa, stanowi specjalistyczny
zatacznik pomocny do podjecia decyzji administracyjnej, na wezwanie nr WST-K.4221.27.2024.MGN
Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska w Szczecinie Wydziat Spraw Terenowych w Koszalinie
dla okreslenia wymagan i oceny wplywu planowanej Farmy ,,Przybrda” w zakresie potencjalnych
oddziatywan PEM na $rodowisko, ze szczegdlnym uwzglednieniem zachowania standardow emisji i
dopuszczalnych wartosci natezenia PEM w bezposrednim otoczeniu zabudowy mieszkaniowej oraz w
miejscach dostgpnych dla ludnosci, takze w ujeciu skumulowanym obiektow obrebu Biata.

2. Przepisy prawne — wymagania ochrony $rodowiska w zakresie oddziatywania PEM
Od dnia 1.05.2004 roku polskie prawodawstwo w zakresie ochrony $srodowiska dostosowywano

do wymagan Unii Europejskiej, czego przejawem jest rozszerzenie polskiego systemu prawnego.
Wymagania ochrony $rodowiska w zakresie oddziatywan pola elektromagnetycznego (PEM)

elektrowni fotowoltaicznej PV wytyczaja obowiazujace przepisy prawne, z ktorych najwazniejsze to:

2.1. Ustawa — Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27.04.2001 r. p6zn. zm. [Dz.U.2001 Nr 62, poz.627,;
Obwieszczenie Marszatka Sejmu RP dnia 29.09.2021 r. poz.1973 — tekst jednolity],

2.2. Ustawa z dnia 7.07.1994 r. — Prawo budowlane [Obwieszczenie Marszatka Sejmu RP z dnia
20.12.2021, Dz. U. 2021 poz.2351, 2022 poz.88] — tekst jednolity,

2.3. Ustawa — Prawo energetyczne oraz ustawa — Prawo ochrony $srodowiska z pézn. zm. [Dz. U.
2005 Nr 62, poz. 952, 2007 Nr 115, Obwieszczenie Marszatka Sejmu RP z dnia 4.04.2019 r.
jednolity tekst — Prawo energetyczne Dz.U.2019 poz. 755, 1435, 1495, 1520, 1524, 1556],

2.4. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12.11.2007 r. ws. zakresu i sposobu prowadzenia
okresowych badan PEM w §rodowisku [Dz. U. Nr 221, poz. 1645],

2.5. Ustawa z dnia 3.10.2008 r. o udostepnieniu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko [Dz. U.
2018 poz. 2081, 2019 poz. 630, 1501, 1589, 1712 i 1815 [Obwieszczenie Marszatka Sejmu RP z
dnia 21.12.2021 r. jednolity tekst — Dz. U. 2021 poz. 2373, 2389],

2.6. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 2.02.2011 r. ws. badan i pomiarow szkodliwych dla
cztowieka w srodowisku pracy (Dz. U. 2011 nr 33, poz. 166),

2.7. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16.06.2011 r. ws. wymagan pomiaréw poziomow
substancji lub energii w §rodowisku (Dz. U. 2011 Nr 140, poz. 824 z p6zn. zm.),



https://pl.wikipedia.org/wiki/Informatyka
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https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_programowania
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2.8. Ustawa o odnawialnych zrédtach energii z dnia 20.02.2015 r., Obwieszczenie Marszatka Sejmu
RP dnia 29.11.2018 — tekst jednolity [Dz. U. 2018 poz. 2389, 2245, 2019 poz.1495,1524, 2020],

2.9. Rozporzadzenie MRPiPS z dnia 29.06.2016 r. ws. bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach
zwigzanych z narazeniem na pole elektromagnetyczne [Dz. U. 2016 poz. 950],

2.10. Rozporzadzenie MRPiPS z dnia 12.06.2018 r. ws. najwyzszych dopuszczalnych stezen i1 natezen
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $srodowisku pracy [Dz. U. 2018 poz. 1286] — wdraza
dyrektywe Komisji UE 2017/164 dnia 31.01.2017 r. wg dyrektywy Rady 98/24/WE,

2.11. Rozporzadzenie RM z dnia 3.10.2008 r. ws. przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddzialywaé na
srodowisko 1 jego ochrong oraz ocenach oddziatywania na srodowisko [Dz. U. 2018 poz.2081,
2019 poz. 1839 wersja od 13.09.2023 r.] — dyrektywa PEIR 2011/92/UE z dnia 13.12.2011 r.,

2.12. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17.12.2019 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow
PEM [Dz. U. 2019 poz. 2448], zmiany tekstu jednolitego ustawy POS [Dz. U. 2019 r. poz.1396,
1495, 1501, 1579, 1680, 1712, 1815, 2087, 2166. z pdzn. zm.],

2.13. Ustawa z dnia 24.07.2015 r. o przygotowaniu i realizacji strategicznych inwestycji w zakresie
sieci przesytowych [Dz. U. 2015, poz.1265, 1753, Dz. U. 2021, p0oz.922 z dnia 20.04.2021],

2.14. Obwieszczenie MRPIPS z dnia 11.01.2018 r. ws. jednolitego tekstu w sprawie bezpieczenstwa i
higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na PEM [Dz. U. 2018 poz.331] z
zatacznikiem Rozporzadzenia MRPiPS z dnia 29.06.2016 r.,

2.15. Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 17.02.2020 r. ws. sposobow sprawdzania dotrzymania
dopuszczalnych poziomoéw PEM w $rodowisku [Dz. U. 2020 poz. 258],

2.16. Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 15.12.2020 r. ws. zakresu i sposobu
prowadzenia okresowych badan pozioméw PEM w srodowisku [Dz. U. 2020 poz. 2311],

2.17. Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 7.09.2021 r. ws. wymagan w zakresie
prowadzenia pomiarow wielkos$ci emisji,

2.18. Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 21.11.2022 r. ws. sposoboéw sprawdzania
dotrzymania dopuszczalnych poziomow PEM w srodowisku — jednolity [Dz.U. 2022 poz. 2630],

2.19. ICNIRP Dyrektywa nr 1999/519/EC z dnia 12.07.1999 r. dotyczy limitow ekspozycji na PEM w
szerokim zakresie czestotliwosci f = 0 — 300 GHz oraz klimatu akustycznego w chronionych
terenach zabudowy mieszkalnej i w miejscach publicznych,

2.20. Dyrektywa 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23.04.2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych.

3. Czlowiek w naturalnym srodowisku elektromagnetycznym Ziemi

Procesy elektromagnetyczne s3 nierozerwalnie zwigzane z rozwijajacym si¢ na przestrzeni
milionow lat wszechswiatem. Naleza do licznych, niezwykle istotnych i zasadniczych zjawisk, ktore
tworzyly 1 tworzg nadal naturalne $rodowisko elektromagnetyczne Ziemi, bgdac jego immanentng i
integralng cz¢scig. Nalezy zauwazy¢€, iz promieniowanie elektromagnetyczne wystepujace w formie
pola elektromagnetycznego (PEM) istnialo o wiele wczedniej niz na Ziemi pojawit si¢ cztowiek.

Zrédlem naturalnego $rodowiska elektromagnetycznego, w ktorym czlowiek zyje ,,od zawsze”,
zwigzanego z budowa Ziemi 1 otaczajacg ja atmosfera sa: Stonce, Ziemia i1 zjawiska atmosferyczne. W
tym aspekcie trzeba mie¢ §wiadomos$¢, iz mamy do czynienia z podstawowymi interakcjami:

~ z polem magnetycznym naturalnym Ziemi, tzw. polem geomagnetycznym, ktorego warto$¢ jest
funkcja szerokosci geograficznej; na obszarze Polski natgzenie tego pola wynosi H; = 38 A/m,

# z polem elektrycznym naturalnym Ziemi, ktore jest efektem roznicy potencjatéw pomiedzy
jonosferg a ujemnie natadowang powierzchnig Ziemi, gdzie typowa wielko$¢ natezenia pola
elektrycznego przyjmuje wartosci E; = 100 ~ 150 V/m, przy czym podczas gestej mgly moze
dochodzi¢ do E; = 2 kV/m, a podczas burzy nawet do E; = 20 kv/m.

# z wyladowaniami elektrycznymi powstajacymi m.in. w wyniku réznicy potencjatow U miedzy
chmurg a powierzchnig Ziemi.

Rozrozniamy nastgpujace pola i promieniowania elektromagnetyczne [14.19], jak:

{3 promieniowanie jonizujace — wywotujgc jonizacje z atomu lub czasteczki elektrycznie obojetne;
uczyni jon, wiec czastke natadowang. Najprostszym sposobem jonizacji jest wybicie elektronu z
danego atomu/czasteczki. Wtedy promieniowanie o odpowiednio duzej czestotliwosci f [Hz] czyli
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duzej energii pojedynczych fotonow, np. rentgenowskie czy ultrafioletowe, jest jonizujace. Wtedy
np. promieniowanie rentgenowskie czy promieniowanie gamma, ma wystarczajagco duzg energie,
aby uszkodzi¢ struktury molekularne, np. DNA;

13 promieniowanie niejonizujgce — jego energia nie wystarcza na wywolanie jonizacji, przez co tego
typu oddziatywanie promieniowania z materig nie ma charakteru chemicznego, lecz co najwyzej
cieplny. Nie powoduje tworzenia lub niszczenia wigzan chemicznych, lecz moze powodowaé
nagrzewanie si¢ materii, w tym ciata ludzkiego. Zrédta promieniowania dzieli si¢ na naturalne i
sztuczne zrodta PEM (elektrosmog). Do nich nalezg m.in. fale radiowe, TV i mikrofale.

Wazng granice umowng miedzy promieniowaniem jonizujgcym a niejonizujagcym wyznacza prog
miedzy §wiattem widzialnym a ultrafioletem czyli dhugos¢ fali A [m] lub rownowazna czestotliwos¢ f:

c 300-10° c 300-10°
Aeem=e—r— m lub f="=—""7"- Hz 1
: : [m] 7 7 [Hz] [1]
2~380nm=380-10° [m] Iub f~8-10“Hz=800000 [GHz] [2]

Ze wzgledu na duzy stopien trudno$ci zrozumienia zawitych zagadnien PEM i promieniowania
elektromagnetycznego w obiektach elektroenergetycznych, w tym w planowanej Farmie ,,Przybrda”,
przedstawiono szerzej tematy w aspekcie oddziatywan na chronione $§rodowisko mieszkancéw i miejsc
dostgpnych dla ludnosci. Sg to wazne i niezbedne analizy wtasnie ze wzgledu na uzyskanie decyzji
srodowiskowej 1 coraz czes$ciej wystepujace tzw. konflikty spoteczne, zwigzane z ewentualnymi
protestami niektorych grup mieszkancow przeciw nowej inwestycji OZE i jej rzekomym ,.szkodliwym
oddzialywaniom PEM i hatasu” na otoczenie. Dlatego zagadnienia te wymagaja szerszych wyjasnien
przekonywujacych podczas spotkan z protestujagcymi W gminach, ktorzy je kontestuja i zwalczaja,
bedac nieraz nie swiadomi znaczenia i korzysci dla nich samych z dostaw do gospodarstw tanszej
energii ekologicznej. Podaja fatszywe mity, co moze wplywaé negatywnie na przedtuzanie si¢
terminoéw realizacji oraz wzrostu kosztow przedsiewzie¢. Autor nin. opracowania przy wielu swoich
pracach i raportach OS dla potrzeb inwestycji OZE, przekonat si¢ nieraz 0 absurdalnosci mitow
przeciwnikow, biorgc udzial w tagodzeniu konfliktow spotecznych, thumaczac i obalajgc ich
wymyslone opinie 0 szkodliwoéci OZE na zdrowie ludzi. Autor dziatajac przedstawiat inzynierskie
kontrargumenty techniczne i srodowiskowe w formie wynikow analiz i pomiaro6w hatasu i PEM w
eksploatowanych przez lata obiektach w Polsce i Europie. | to pomagato i zdato egzamin. A zatem
warto tematy rozszerza¢ i demonstrowaé¢ mocne wywody analiz obliczen, wykresy, tabele i rysunki.

W obszarze promieniowania niejonizujacego efekt kumulacji i szkodliwosci nie wystepuje,
podobnie jak w polu elektromagnetycznym planowanej Farmy ,.Przybrda” czyli wokot urzadzen i
instalacji fotowoltaicznych o czgstotliwosciach f= 50 Hz, gdzie PEM nie niszczy struktury atomowej
materii i nie jest grozne dla ludzi ani fauny. Ponadto tu zachodzi polaryzacja czyli zjawisko
uporzadkowania kierunku drgan fal poprzecznych i wektorow nat¢zenia pola elektrycznego E i
magnetycznego H. Natomiast w innym obszarze promieniowania o charakterze jonizujagcym wystepuje
grozne zjawisko kumulacji dawki, co jest niszczace dla organizméw zywych, ludzi i fauny.

Wigkszos¢ z catego spektrum fal elektromagnetycznych nie jest przez cztowieka wystarczajaco
dostrzegana. Cztowiek zostat przez natur¢ wyposazony w dwa ,,detektory fal elektromagnetycznych”:
oko i skore. Oko pozwala cztowiekowi na dostrzeganie tych fal w zakresie Swiatta widzialnego, a
rozne czgstotliwosci f [Hz] tych fal pozwalaja np. odbiera¢ barwy otaczajacych nas przedmiotow.
Natomiast skora jest wrazliwa m.in. na promieniowanie podczerwone — cieplne. Fale o pozostatych
dhugosciach A [m] nie sg przez czlowieka widziane ani wyczuwane, cho¢ sg rownie rzeczywiste.

4.  Planowane przedsiewzigcie — farma fotowoltaiczna ,,Przybrda” o mocy do 400 MW
4.1. Wprowadzenie — rozwdj elektrowni fotowoltaicznych PV

Fotowoltaika PV to dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢ przetwarzaniem energii Swiatta
stonecznego na energi¢ elektryczng czyli generowaniem pradu elektrycznego przy wykorzystaniu
zjawiska fotowoltaicznego PV. Oznacza to wytwarzanie energii elektrycznej ze zrodta odnawialnego
(OZE), za jakie w czasowej mikroskali uwaza sie Stonce. Mimo stosunkowo jeszcze znacznych
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kosztow, inwestycje fotowoltaiczne obecnie maja coraz wigksze zastosowanie, w porownaniu 0o
powszechnie stosowanych zroédet konwencjonalnych energii z dwoch zasadniczych powodow:

1x ekologicznych, gdzie sozologia (ochrona srodowiska) ma wigksze znaczenie niz ekonomia,

13 praktycznych, bo promieniowanie stoneczne jest prawie wsz¢dzie dostepne.

Pionierami fotowoltaiki PV byli uczeni, wpierw w 1886 r. Heinrich Hertz odkryt wytadowanie
elektryczne mi¢dzy dwoma elektrodami zachodzace tatwiej, gdy na jedng z nich pada promieniowanie
nadfioletowe. Potem Philipp Lenard fizyk, laureat Nagrody Nobla 1905 r. wykazat, iz dzigki
naswietlaniu tym promieniowaniem ulatwiane jest zachodzenie tego wytadowania, bo pod wptywem
tego promieniowania nastepuje emisja elektronow z powierzchni katody. Zjawisko uwalniania przez
$wiatlo elektronéw z powierzchni rozmaitych substancji nazwano zjawiskiem fotoelektrycznym.

Rozwdj tej nowej dziedziny, jak wielu innych innowacji, zawdzigczamy przede wszystkim
rozwijajacej si¢ ciggle technice kosmicznej, gdzie z wielkim powodzeniem szeroko zastosowano
ogniwa fotowoltaiczne PV. Ta galaz produkcji dalej dynamicznie rozwija si¢ i nalezy przypuszczac, iz
w bliskiej przysztosci bedzie coraz powszechniej stosowana. Ogniwa grupowane w zespoly i panele
PV charakteryzuja nastepujace elementy tej ekologicznej galezi przemystu, w tym m.in.:

= podstawowym surowcem do produkcji ogniw jest krzemowy element krystaliczny,

= pojedyncze ogniwo moze wygenerowac prad 0 mocy do 10 W,

» Ogniwa sg najczesciej produkowane w panelach o powierzchni do 1,0 m?,

= gléwne zalety — bezobstugowos¢, duza zywotno$¢ (gwarantowana na 25 lat), stosowane jako
wszechstronne i powszechne zrodto zasilania samodzielnych urzadzen np. boi sygnalizacyjnych,
instalacji elektrycznych, o$wietlenia ulic i obiektow, takze oddalonych od sieci energetycznych,

» wady i sprawno$¢ — powszechnie krytykowane jako jeszcze mato wydajne. Jednak z badan
prowadzonych przez instytuty badawcze i z programéw badawczo — rozwojowych wytworcoOw
moduldéw 1 dostawcow urzadzen wynika, ze wydajnos¢ stale rosnie. Obecnie wynosi do 18 %, a
np. efektywnos¢ telefonéow komorkowych od 10 % do nawet 45 % notowane w laboratoriach
badawczych. Telefony komodrkowe, ktore zapewniaja wyzsze wydajno$ci, korzystaja z wielu
potprzewodnikowych technologii, ale zbyt drogich, aby je wdrozy¢ na wicksza skale. Niemniej
programy rozwojowe wielu wiodacych producentow modutéw PV sg coraz bardziej skuteczne.
Innowacyjne i nowatorskie technologie sa opracowywane w laboratoriach uczelni oraz w ramach
programow rozwoju przedsigbiorstw solarnych. Obecne rozwigzania koncentrujg si¢ na
zapewnieniu sprawnosci PV do 50 % na poziomie komoérkowym i ponad 20 % w modutach,

= zasilanie w elektronice uzytkowej — kalkulatory, o$wietlanie znakéw drogowych, lampy
ogrodowe, uktady telemetryczne w stacjach pomiarowo — rozliczeniowych gazu ziemnego, ropy
naftowej oraz energii elektrycznej, automatyki przemystowej i pomiarowej, a takze produkcji
energii w pierwszych elektrowniach stonecznych czy urzadzen uzytku domowego,

= szkodliwos¢ fotowoltaiki dla zdrowia ludzi i organizmow zywych — to mit. Panele PV
zbudowane sg z materiatow w catosci podlegajacych utylizacji. Krzem krystaliczny, aluminium,
szkto i niewielkie ilosci tworzywa sztucznego moga by¢ w 100 % utylizowane. Konstrukcje, na
ktorych ustawiane sg panele, buduje si¢ ze stali nierdzewnej lub ocynkowanej oraz z aluminium.

4.2. Charakterystyka przedsigwzigcia — planowana farma fotowoltaiczna ,,Przybrda” — gléwne cechy
proceséw technologicznych
4.2.1. Lokalizacja terenu planowanej farmy fotowoltaicznej ,,Przybrda”

Planowana farma o mocy do 400 MW wraz z techniczng infrastrukturg elektroenergetyczna,
dziatki nr 16/1, 276, 277, 278/42,279, obreb Biata, gmina Biaty Bor, pow. szczecinecki, wojewddztwo
zachodniopomorskie zlokalizowana jest w terenie o strukturze i charakterystyce:

(1) maksymalna powierzchnia terenu po zainwestowaniu obreb Biata= Smax= 222,31 ha, w tym:

= dziatka ewid. nr 16/1 = S = 49,42 ha,
dziatka ewid. nr 276 = S =41,96 ha,
dziatka ewid. nr 277 = S = 32,19 ha,
dziatka ewid. nr 278/42 = S = 53,19 ha,

» dziatka ewid. nr 279 = S =55,04 ha, razem pow. dziatek S¢ = 231,80 ha.

(2) wolne tereny od lokalizacji urzadzen PV pozostang w uzytkowaniu jak dotychczas w rolniczym,
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powierzchnia terenu 222,31 ha przeznaczona pod zainwestowanie — panele PV, kontenerowe
stacje transformatorowe, opcjonalnie magazyny energii, konstrukcje wsporcze, dojazdy
technologiczne, ogrodzenie,

lokalizacje przedsiewziecia z wynikami analiz PEM na tle otoczenia na przegladowej mapie
przedstawiaja rys. W-1, rys. W-2, rys. W-3.

4.2.2.Projekt Farmy ..Przybrda” - plan zagospodarowania terenu (PZT)

Dla przedmiotowego terenu ww. dziatek 0 powierzchni do 222,31 ha wraz z otoczeniem obrgbu

Biata, podano szczegoty wynikow analiz PEM wedtug ortofotomapy i ewidencyjnej PZT na rysunkach:

Rys. W-1. Rozktad oddziatywan pol elektromagnetycznych (PEM) urzadzen i instalacji PV oraz

podziemnej linii kablowej 15 kV (30 kV) planowanej Farmy ,,Przybrda” na ortofotomapie PZT,

Rys. W-2. Oddzialywanie pol elektromagnetycznych urzadzen i instalacji planowanej Farmy
,Przybrda” wraz z odleglosciami do chronionej zabudowy mieszkaniowej na ortofotomapie PZT
terenu obrebu Biata

Rys. W-3.Wyniki analiz skumulowanych oddzialywan poél elektromagnetycznych (PEM)
planowanej Farmy ,,Przybrda” wraz z innymi zrodtami interakcji PEM na tle obrebu Biata.
Wyszczegodlnione rysunki PZT opisujg i pokazujg szczegodly sktadnikéw i elementéw planowanej

Farmy ,,Przybrda” wraz z zagospodarowaniem terenu, z ktérych najwazniejsze to:

£
104

granice terendw lokalizacji przedsigwzigcia i1 zarazem przebiegi ich ogrodzen,

oznaczenia 1 symbole elementéw przedsigwzigcia jak:

— panele, inwertery i stringi fotowoltaiczne na konstrukcjach wsporczych,

— kontenerowe stacje transformatorowe ST i magazyny energii KME (opcjonalnie),

— ekwidystanty od linii brzegowej, granic terenéw lesnych,

— wijazdy na teren przedsigwzigcia, zielen izolacyjno-krajobrazowa,

— inne planowane elektrownie fotowoltaiczne B, C, D, E (rys. W-3) oraz zespoly turbin
wiatrowych ,,Biaty Bor”,

— drogi gminne i krajowe DK20 i DK25, linia kolejowa Miastko — Szczecinek.

4.2.3. Tereny otoczenia farmy fotowoltaicznej ,.Przybrda”

Na terenach w otoczeniu planowanej Farmy ,,Przybrda” znajdujg si¢ miejscowosci z zabudows
mieszkalng i rekreacyjna, drogi, linie elektroenergetyczne nn, lasy, grunty rolne, linia kolei oraz
wody — jezioro, w kierunkach geograficznych:

& od pétnocy w odleglosciach od dziatki nr 16/1 farmy — grunty orne i ekosystemy lesne — bory
sosnowe, droga gminna 249 m oraz 198 m napowietrzna linii nn na dziatkach 253/15, 256,
11/2 na trasie d. PGR Biatka (zabudowa, staw) — m. Biata (zabudowa mieszkaniowa
jednorodzinna); na poétnoc farma odlegta jest 4,5 km do miasta Bialy Bor, w terenach
uzytkowanych rolniczo,

& od zachodu w najblizszych odleglosciach od dziatek nr 16/1 i 279 farmy - grunty orne i
lokalnie uzytki zielone oraz tereny zainwestowane m. Biata i m. Przybrda, ktore taczy droga
krajowa DK 20; w odleglosci 196 m przylacze napowietrzne linii nn na trasie m. Biala
(zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna) — m. Przybrda (zabudowa mieszkaniowa jedno- i
wielorodzinna),

& od poludnia w najblizszych odleglosciach od dziatki nr 277 farmy — bezposrednio
ekosystemy lesne — bory sosnowe na sandrze i w niewielkim zakresie agrocenozy (grunty
orne i uzytki zielone); droga gminna na trasie m. Jeziernik (zabudowa mieszkaniowa
jednorodzinna i rekreacyjna ) —-m. Przybrda (zabudowa mieszkaniowa jedno- i wielorodzinna)
oraz dalej linia kolejowa Miastko — Szczecinek,

& od wschodu w najblizszych odleglosciach od dziatki nr 278/42 farmy — pas gruntéw ornych o
szerokosci 90-130 m, za nim ekosystemy lesne (bor sosnowy) na zboczu rynny jez. Bielsko i
ekosystem jeziora (w minimalnej odlegtosci 110 m),

& szczegoty odlegtosci wg rys. W—2 wraz z obrazem graficznym wptywu PEM na $rodowisko.

Warunkiem zapewnienia skutecznej ochrony przed potencjalnym oddziatywaniem planowanej

Farmy ,Przybrda” w zakresie emisji PEM na chronione tereny zabudowy mieszkaniowej,
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jednorodzinnej, wielorodzinnej, i indywidualnej rekreacyjnej, jest wtasciwa lokalizacja zrodet PEM —
urzadzen i instalacji elektroenergetycznej infrastruktury technicznej i zasilajacej, w tym stacje
transformatorowe, inwertery, stringi, magazyny energii wraz z instalacja chtodzenia i wentylacji. Ten
wymog zrealizowano, poprzez mozliwe odsunigcie urzadzen i instalacji od granic farmy , z dala od
terené6w chronionej zabudowy w miejscowosciach Biatka, Biata, Przybrda i Jeziernik. Ponadto na
terenie farmy nie bedzie zlokalizowana abonencka stacja elektroenergetyczna GPZ 15/110 kV lub
GPZ 30/110 kV, najblizsza jest oddalona na duza odlegtos¢ 1,7 km poza teren planowanego obiektu.
GPZ ma odbiera¢ energie elektryczng generowang w farmie, wprowadzajac jg do KSE. Tym samym
odlegte GPZ od przedsigwzigcia nie wptynie na kumulowanie synergicznych oddziatywan PEM w
obrebie Biala.

4.2.4.Charakterystyka urzadzen i instalacji Farmy ,,Przybrda”
(1) Cele i zasada pracy przedsigwzigcia PV

A celem pracy farmy jest przetwarzanie energii Swiatta stonecznego na energie¢ elektryczng czyli na
generowaniu pradu elektrycznego przy wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego PV,

A zasada pracy przedsigwziecia — planowana farma ma pracowac¢ na napieciu niskim nn i srednim
SN. Prad wychodzacy z paneli PV do inwerterdéw i stringdw ma warto$¢ niskiego napigcia nn —
takie jak spotykane powszechnie w domach mieszkalnych, przedsigbiorstwach czy biurach. Prad
generowany i ptynacy z inwerteréw do transformatoréw ma wartosci napigcia U = 600 V, a wigc
rowniez jest to niskie napigcie, dalej z transformatora do miejsca przylaczenia do
elektroenergetycznej linii kablowej SN o napigciu U = 15 — 30 kV do GPZ SN/110 kV i do
Krajowej Sieci Elektroenergetycznej (KSE). Na ogot linie SN biegng czgsto w poblizu
zabudowy mieszkalnej, czasem przez dziatki lub tuz przy domach. Nie generuja one
ucigzliwosci, bo to prad o nat¢zeniu I [A] okoto 100 razy mniejszy niz ten ptynacy w liniach
wysokiego napigcia 110 kV. Tym samym nie mozne on w zaden sposob oddzialywa¢ znaczaco
na zdrowie i zycie czlowieka ani fauny. Nalezy koniecznie podkresli¢, iz promieniowanie
elektromagnetyczne jest tu niejonizujace o réznych wartosciach opisanych w normach. Nie moze
ono napromieniowa¢ ludzi, fauny, zadnych przedmiotow, zywnosci, otoczenia ani domow
mieszkalnych czy gruntéw rolnych itp., przekraczajac ustawowe wielkosci dopuszczalne.
Sytuacja taka jest zupetnie jasna, podobnie jak linie elektroenergetyczne biegnace np. poprzez
grunty rolne z uprawami powodowatyby napromieniowanie rosngcej pod nimi flory, co jak
wiadomo nie ma miejsca. Przedmioty powszechnego uzytku — pralka, radio i TV, kuchenka
elektryczna czy lodowka, takze sg zrodlem promieniowania elektromagnetycznego
niejonizujacego (EPN) i przechowuje si¢ w niej zywnos¢, ktora z tego powodu jest §wiezsza i
nie psuje sie. Podobnie elektrownia fotowoltaiczna PV tez nie generuje EPN 0 znaczacych
wielkosciach, w tym takze mikrofalowego — rodzaju EPN o dtugosci fali A [m] pomigdzy
podczerwienia, a falami ultrakrotkimi, zaliczanymi do fal radiowych. W przypadku planowanego
przedsigwzigcia nie wystapig takie zjawiska o znaczacych wielkosciach przekraczajacych
natezenie pol elektrycznych Eo [kV/m[ 1 p6l magnetycznych Ho [A/m] dla miejsc dostgpnych dla
ludnosci. Prad ptynacy przez przewodniki, kable, panele PV, falowniki stringowe zwane
inwerterem czy transformatory majg taka samg charakterystyke elektroenergetyczng, jak ten
ptynacy w sieci KSE,

# planowana farma wraz z niezbg¢dng techniczng infrastrukturg elektroenergetyczna, zbudowana
bedzie sukcesywnie czyli w 16 krokach realizacyjnych, z ktoérych kazdy bedzie obejmowac
budowe zespolu paneli fotowoltaicznych o lacznej mocy do 25 MW, podlaczonych do
kontenerowych stacji transformatorowych (ST) nn/SN,

A praca zespolu PV powoduje emisje elektromagnetycznego promieniowania niejonizujacego
(EPN), ktorej zrodtem sa uktady wytwarzania, przesylania i rozdziatu energii elektrycznej, a
takze jej odbiorniki. Transformatory przetworza niskie napiecia (nn) na $rednie (SN) 15 kV lub
30 kV. Zatem na terenie farmy beda eksploatowane urzadzenia i instalacje PV przetwarzajace
prad niskich napig¢¢ (nn/0,4 kV) oraz podziemna linia kablowa 15 kV typ XUHAKXS 8,7/15 kV
240 mm? lub 30 kV typ XUHAKXS 18/30 kV 240 mm? do przesylowej elektroenergetycznej
stacji GPZ SE 15/110 kV lub SE 30/110 kV poza terenem farmy i dalej do KSE. Szczegoty
oddziatywan podziemnej linii kablowej przedstawiono w wariantowej analizie obliczen na
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wykresach 1 — 1 do 4 — 4 i tabelach 13 — 20 [11.10.3]. Na terenie farmy wszystkie linie kablowe
niskiego (nn) i Sredniego napigcia (SN), oprocz przewodow nn prowadzonych po konstrukcji
nosnej paneli, beda wykonane i prowadzone jako podziemne,

A string — to wydzielony obwod elektryczny, ktory sktada si¢ z potgczonych szeregowo paneli PV.
Sposdb montazu modutdéw sprawia, ze napigcie na zaciskach stringa jest sumaryczng wartoscig
napi¢¢ wszystkich paneli w obwodzie. Przyktadowo, majac 20 modutow generujacych napigcie
U = 35 V na wyjsciu jest napigcie U = 750 V na zacisku stringa. Poprawny montaz i tgczenie
modutow w string jest jedng z najwazniejszych zasad. Stringi majg duze zastosowanie
w instalacjach PV w przypadku modutéw potaczonych szeregowo, ktore najczesciej stosujemy.
Zatem stringi w falowniku to inaczej potaczenia szeregowe,

» falownik stringowy zwany inwerterem odpowiada za zamiane pradu stalego w prad zmienny dla
potrzeb zasilania odbiorcéw. Wytwarzana energia stata powstaje w panelach PV, z tego powodu
niezbedne jest urzadzenie ja przetwarzajace czyli inwerter,

A system on-grid — w celu uzyskania optymalnego najwyzszego napigcia szeregu modutdéw, co
wplywa na wzrost sprawnos$ci instalacji PV, najczgsciej stosowane sg w elektrowniach PV
dziatajacych w zewnetrznej Krajowej Sieci Elektroenergetycznej (KSE). Podtaczenie paneli
PV do sieci KSE polega na doprowadzeniu okablowania zmiennopradowego z falownika do
rozdzielni nn, by odebra¢ catg potencjalng moc wygenerowang przez instalacj¢ PV. Energia
elektryczna wyprodukowana przez elektrowni¢ PV w pierwszej kolejnosci zasili zewngtrznych
odbiorcow. W sytuacji nadwyzek energia zostaje przekazana do KSE lub kontenerowych
magazynoéw energii (KME). Niektorzy twierdza, iz wadg systemu on-grid jest uzaleznienie si¢
od KSE, do ktorej sg podpiete. Oznacza to, ze awaria sieci KSE odbije si¢ takze na eksploatacji
elektrowni PV, gdyz ze wzglgdow bezpieczenstwa, instalacja PV odcieta od sieci nie wytwarza
energii elektrycznej. W przypadku planowanej Farmy ,,Przybrda” awaria sieci KSE nie wptynie
znaczgco na problemy pracy i generacji energii, gdyz posiada ona kontenerowe magazyny
energii (KME), ktore zabezpieczajg jej stata prace i pelne dostawy energii elektrycznej,

A system on-grid nieprzytaczony do sieci KSE — okreslony jako system wyspowy, ktory polega na
podlgczeniu instalacji PV do akumulatora KME, magazynujacy nadwyzki produkowanej energii.
Zaletg tego systemu jest pelne uniezaleznienie si¢ od sieci dystrybucyjnej. Ma to niebagatelne
znaczenie w sytuacji, gdy chcemy zasili¢ energia elektryczna obiekt zlokalizowany w miejscu,
gdzie nie ma dostegpu do KSE lub jest bardzo utrudniony. Energia czerpana z akumulatoréw
KME stanowi ogromng zalet¢ rowniez, gdy zasilanie sieciowe charakteryzuje si¢ czestymi
awariami i przerwami w dostawach pradu. Niestety, instalacja wyspowa jest zdecydowanie
bardziej kosztowna anizeli podtaczona do KSE. Akumulatory wytwarzane z wykorzystaniem
specjalnych technologii, ktére maja za zadanie zapewni¢ im odpowiednig wytrzymatos¢. Takie
wykonanie powoduje jednak, Zze urzadzenia te sg bardzo drogie. Kolejng wade¢ stanowi fakt, iz
kazdy z systemOéw on-grid powinien zosta¢ specjalnie optymalnie zaprojektowany. Tworzac
projekt systemu on-grid nalezy bra¢ od uwag¢ m.in. sumaryczng moc urzadzen PV
podiaczonych pod dany system, ich czas pracy oraz jak dtugo beda one pracowaly czerpigc
energi¢ wylacznie z akumulatorow. Na podstawie takich danych dobierana jest ilo$¢ i pojemnosé
akumulatoréw, ich technologia i moc inwertera. Przytaczenie do tego uktadu nieplanowanych
dodatkowych urzadzen moze doprowadzi¢ do nieprawidlowej pracy catego systemu, a w
skrajnych przypadkach awarii i uszkodzenia akumulatoréw lub falownika,

A wybor systemu — ktory najlepszy, w sytuacji kiedy nie mamy problemu z dostgpem do sieci KSE
rozsadniejsza opcja jest wybor i postawienie na system on-grid, gdyz korzysci z wykorzystania
nadmiarowej energii z elektrowni PV poza godzinami jej dostgpnosci w stosunku do bardzo
duzej ceny akumulatorow KME sag niewielkie. Jednak, jesli moéwimy 0 zasileniu obiektow
charakteryzujacych si¢ niewielkim lub okresowym zuzyciem energii, ktore majg utrudniony
dostep do KSE, wtedy warto rozwazy¢ inwestycje z wyborem na system on-grid,

# wystepuje polaryzacja jako zjawisko uporzadkowania kierunku drgan fal poprzecznych lub
uporzadkowanie wektorow natgzenia pola elektrycznego E [kV/m] i magnetycznego H [A/m],

A z punktu widzenia oceny oddziatywan PEM planowanej farmy ,,Przybrda” na $rodowisko
wprowadzone zmiany na etapie uzgodnien i analiz $rodowiskowych na otaczajace tereny
zabudowy mieszkalnej dotyczace wyboru optymalnej lokalizacji urzadzen i instalacji PV oraz
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ich systemow pracy przedsigwzigcia majg istotnie znaczenie na wptywy synergiczne farmy na
najblizsze sgsiedztwo. Wazne s3: optymalizujgce parametry elektryczne i jakos¢
transformatoréw i inwerterow PV z punktu widzenia generowania PEM 1 hatasu, zwigkszenie
odlegtosci od chronionych terenéw czyli zachowanie standardow jakosci srodowiska w zakresie
ustawowych dopuszczalnych wielkosci natgzenia pol elektrycznych Eo = 1 [kV/m] i pol
magnetycznych Ho = 60 [A/m] dla terenéw zabudowy mieszkaniowej oraz dopuszczalnych
wartosci Eo = 10 [KV/m] i Ho = 60 [A/m] dla miejsc dostgpnych dla ludnosci.
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Zbiorcze zestawienie minimalnych odlegtosci dmin [M] liczac 0d granicy terenu planowanej Farmy ,,Przybrda”, oznaczonych na ortofotomapie PZT do

najblizszej chronionej zabudowy mieszkaniowej wg oznaczen stref A, B, C, D, E. Szczegodty odleglosci dmin [m] podano nizej tabela 1 i graficznie rys. W-2.
) ) J wy ] Wg go1y g P ) g y

Tabela 1

Ustawowe wartosci dopuszczalne poziomow natgzenia pol elektrycznych Eo = 1 [KV/m] i magnetycznych H,= 60 [A/m] dla ochrony zabudowy mieszkaniowej
oraz dla miejsc dostgpnych dla ludnosci E, = 10 [kV/m] i Ho= 60 [A/m] wyznaczone na podstawie zalacznika do Rozporzadzenia Ministra Zdrowia
z dnia 17.12.2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw PEM [Dz. U. 2019 poz. 2448], zmiany tekstu jednolitego ustawy POS [11.2.12]

Najblizsze granice
ogrodzenia terenu

Kontenerowe

Inwertery i panele (stringi)

Podziemna linia

j — | string — to wydzielon kablowa 15 kV
Strefy zabudowy Farmy .Przybrda” od - Ko?tenerto o Staqu mOduriOI\;V  onergii obwgd elel\:tvy ozn ’ lub 30 KV
mieszkaniowej zabudowy mieszkalnej ranstormatorowe — energil ryezny !
— jednorodzinna,
wielorodzinna i
mdl)(/WIduialna dmin Eo Ho dmin Eo Ho dmin Eo Ho dmin Eo Ho dmin Eo Ho
rexreacyjna [m] | [KV/m] | [A/m] | [m]| [kKV/m] | [A/m] | [m]| [kv/m] | [A/m] | [m]| [KV/m] | [A/m] | [m] |[KV/m]| [A/m]
A. kierunek E do
jeziora Bielsko 24 1 1 1 1 > 1
— dwa domy 25 10 60 140 10 60 710 10 60 80 10 60 130 10 60
jednorodzinne
B.  kierunek SE S
do m. Jeziernik 157 1 1 1 1 = 1
_ rekreacyjna i 10 60 380 10 60 1050 10 60 320 10 60 260 10 60
jednorodzinna
C. kierunek W do
m. Biata — 343 1 1 1 1 > 1
jednorodzinna 10 60 420 10 60 560 10 60 370 10 60 390 10 60
D. kierunek W do
m. Przybrda — 334 1 1 1 1 > 1
jednorodzinna 10 60 430 10 60 1060 10 60 370 10 60 490 10 60
E. kierunek SW do m. 1 1 1 1 S 1
Przybrda —po d. PGR | 469 10 60 540 10 60 1180 10 60 510 10 60 790 10 60
wielorodzinna




(2)

(5)

(6)

15

Podstawowe dane techniczne urzadzen, instalacii i elementy montazu Farmy ,.Przybrda”:

(a) Panele fotowoltaiczne PV — 0 duzej sprawnosci konwersji i stabilnosci, np. wieloztaczowe

ogniwa tzw. tandemowe lub multijunction devices, stosujgce koncentratory promieniowania —
przewidywane zespoty paneli w ilosci do 670 tys. szt. w zaleznos$ci od ich mocy. Zastosowane
zostang panele monokrystaliczne, polikrystaliczne lub bifacjalne (dwustronne). Konkretny ich
rodzaj dobrany bedzie na etapie projektu budowlanego, w zaleznosci od znacznie
zroznicowanej i zmiennej oferty na rynku, zwigzanej z postgpem technologicznym. W Kraju
najczesciej stosowane sg panele produkcji firm chinskich; dostepne sg takze firm polskich,
zachodnioeuropejskich, koreanskich i USA. Majg ksztalt prostokata o gabarytach 0,9 na 1,5 m,
ktore rosng do wymiaréw 1,8 — 2,5 m o wadze ok. 25 kg wraz ze wzrostem mocy. Z uwagi na
dynamiczny rozwoj technologii, podane parametry mogg ulec zmianie w zakresie +/— 25 %.
Zespoty paneli sg potaczone ze sobg szeregowo do inwerterow (falownikow),

(b) Inwertery do 1360 szt. — przyktadowo firmy Sungrow SG350HX — stuzg do zamiany pradu

statego, generowanego w ogniwach PV, na prad zmienny kierowany do kontenerowych stacji
transformatorowych ST,
= Stacje transformatorowe nn/SN (ST) do 80 szt. — przyktadowo firmy Sungrow MVS8960-
LV — generowana energia elektryczna w farmie przestana linig kablowag 15 kV Iub 30 kV
wpierw do GPZ 15/110 kV poza terenem farmy i dalej do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE). W tym celu niezbedne jest podniesienie napigcia do napigcia
przesylowego sieci. Kazdy z planowanych do 16 zespolow ogniw fotowoltaicznych bedzie
wyposazony w do 5 kontenerowych stacji transformatorowych nn/SN, z dopuszczeniem
zastosowania stacji stupowych. Kazda z do 80 stacji transformatorowych bedzie wyposazona w
rozdzielnie niskiego napiecia 0,4 kV lub 0,8 kV i §redniego napiecia 15 kV lub 30 kV oraz w 1
lub 2 komory transformatorowe. Do podwyzszenia napigcia wytwarzanego przez inwertery do
napigcia sieci przesylowej zastosowane zostang transformatory suche lub olejowe. Uktady
pomiarowo — rozliczeniowe zostang zamontowane po stronie niskiego i $redniego napigcia.
Gabaryty stacji transformatorowych ST nie przekraczaja 9,0 x 4,0 x 4,0 m. Stacje beda
umieszczone na prefabrykowanym, zelbetonowym i wodoszczelnym fundamencie o grubosci ok.
0,9 m. Stacje z transformatorami olejowymi wyposazone beda w zbiorniki do magazynowania
oleju w przypadku awarii transformatora. Zbiorniki pomieszcza 100 % oleju. Przejscia
przewoddéw przez fundament i przegrody kontenera beda zabezpieczone przeciwwilgociowo.
Zewnetrzna czes¢ prefabrykowanego kontenera jest wylozona styropianem i pokryta tynkiem, a
wewnetrzna czes¢ wykonczona jest tynkiem gipsowym i pomalowana farba emulsyjng. Stacje
transformatorowe bedg polaczone ze sobg w grupy zwane stringami, nast¢gpnie wpigte kablami
sredniego napiecia bezposrednio do sieci elektroenergetycznej SN Operatora, albo do stacji
elektroenergetycznej GPZ SN/WN Operatora. Liczba toréw kablowych wyniesie od 15 do 20.
Konstrukcje wsporcze paneli PV — panele beda montowane na konstrukcji wsporczej w pionie
lub w poziomie, zajmujac nachylong ptaszczyzne zaleznie jest od szeroko$ci geograficznej
terenu lokalizacji — w Polsce nachylenie ma 30° — 40° w kierunku S. Zmontowane zostang z
elementow prefabrykowanej stali zimno gigtej, ocynkowanej lub pokrytej inng powloka
antykorozyjna. Konstrukcja ma zawiera¢ aluminiowe $ruby. Naziemna czgs$¢ konstrukcji jest
montowana na stupach, wbitych lub wkreconych w grunt na gtebokos¢ do ok. 1,5 m p.p.t.,
Przewody i instalacje elektroenergetyczne — panele fotowoltaiczne bgdg polaczone szeregowo
przy pomocy przewodow zakonczonych ztaczkami solarnymi. Do tablicy faczeniowej,
zamontowanej na konstrukcji wsporczej, zostang podiaczone koncowki pierwszego i ostatniego
przewodu. Poszczegdlne zespoly paneli zostang podpiete kablami do inwerterow (falownikoéw).
Dopuszcza si¢ rozmieszczenie inwerterOw o wielkosci walizki na konstrukcji wsporczej lub na
gruncie. Na wyj$ciu urzadzenia, pragd zmienny ma mie¢ napigcie 3f x 230 V 1 czgstotliwos¢ f =
50 Hz. Wyjscie kazdego z inwerterow bedzie podtaczone do rozdzielnicy nn, mocowanej na
konstrukcji wsporczej lub umiejscowionej na gruncie jako wolnostojace urzadzenie lub
bezposrednio do stacji transformatorowej ST, w zalezno$ci od zastosowanego rozwigzania.
Energia elektryczna generowana przez panele PV, inwertery, stringi i transformatory bedzie
przekazywana kablami niskiego napigcia prowadzonymi po konstrukcji wsporczej 1 w gruncie.
Kable beda prowadzone w gruncie w wykopach o glebokosci ok. 1 m. Przewody uktadane beda
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linig falistag z do 3 % zapasem, aby kompensowa¢ ewentualne przesunigcia gruntu dla unikania
uszkodzen. Kazdy z poszczegdlnych do 16 zespotdow ogniw zostanie podiagczony do
kontenerowych stacjach transformatorowych nn/SN. Stacje transformatorowe podtaczone beda
przewodami S$redniego napiecia do rozdzielni, zaopatrzonej w uklady pomiarowo —
rozliczeniowe, ktore naleze¢ beda do sieci dystrybucyjnej. Podobnie jak kable niskiego napigcia,
kable $redniego napiecia beda uktadane w wykopach linig falista z do 3 % zapasem.
Okablowanie bedzie potozone na podsypce piaskowej o migzszosci 10 cm, z obsypka i nadsypka
piaskowa o migzszosci po 10 cm. Czerwona ta§ma ostrzegawcza PCV bedzie umieszczona 25
cm nad przewodami. Kable §redniego napiecia SN, podobnie jak kable niskiego napigcia (nn),
beda uktadane w wykopach linig falista z do 3 % zapasem. Okablowanie begdzie potozone na
podsypce piaskowej o migzszosci 10 cm z obsypka i nadsypka piaskowa o migzszosci po 10 cm.
Nad przewodami 25 cm umieszczona bedzie czerwona tasma ostrzegawcza PCV,

(c) Opcjonalnie kontenerowe lub modutowe magazyny energii (KME) 96 szt.— w sktad kazdego
wchodza:
= 1 stacja transformatorowa — przyktadowo STS-6000K,
= 10 kontenerow z bateriami — przyktadowo ESS-LUNA2000-2.0MWH-2H1/4H1,
= 30 inwerteréw — przyktadowo PCS-LUNA2000-200KTL-H1.

Przewidziano zainstalowanie na poziomie nowoczesnej technologii duzych zespotow

akumulatorow np. litowo-jonowych lub litowo-zelazowo-fosforanowych. Dzigki magazyno-

waniu energii stanowig wazne elementy racjonalnego gospodarowania energia elektryczng 1

zwigkszaja bezpieczenstwo energetyczne. Pojedynczy kontener/modul magazynu energii

sktada si¢ z nastepujacych elementow:

1t falownika stuzacego do zamiany pradu stalego na prad przemienny o odpowiedniej

czestotliwoscei 1 napieciu U wystepujacym W Sieci elektroenergetycznej KSE,

1 zespotow akumulatoréw w zabudowie kontenerowej KME zajma teren do 8 ha:

— poza akumulatorami sg systemy klimatyzacji, monitoringu i kontroli. Kontenery laczone sa
w grupy w zalezno$ci od mocy 1 pojemnos$ci magazynu energii, a wymiary standardowego
kontenera nie przekraczaja: dlugos$¢ 6,5 m, szerokos¢ 2,4 m, wysoko$¢ 2,6 m,

— modutowej: modut sktada si¢ 7 — 8 szaf rakowych, a kazda z bateriami zawiera systemy
klimatyzacji, monitoringu i kontroli; moduty taczone sa w grupy w zalezno$ci od mocy 1
pojemnosci magazynu,

13 ilo$¢ magazynow bedzie zalezna od ostatecznej mocy farmy i od typu stosowanych
magazynow, w ktorych konstrukcji wystepuje duzy progres technologiczny. Moc
zainstalowanych magazyndéw energii bedzie tozsama lub zblizona do mocy planowanej
Farmy ,Przybrda” do 400 MW. Magazyny energii to urzadzenia bezobstugowe
wymagajace tylko przegladow serwisowych. Zar6wno w magazynach kontenerowych jak 1
modulowych stosowany jest ciekly elektrolit organiczny, zawierajacy mieszaning
substancji chemicznych. Kontenery i moduty wyposazane sa3 w podwdjne podtogi, a dolna
podloga stanowi mise¢ szczelng wyposazong w krociec do oprozniania na wypadek
wycieku elektrolitu. Magazyny dostarczane na budowg i zabierane na etapie jej likwidacji
w calosci jako kontener lub jako modut czyli prawdopodobienstwo wycieku elektrolitu jest
znikome.

(9) Dojazdy wewngetrzne technologiczne — na obrzezach terenéw farmy przewidziano wewnetrzne
dojazdy technologiczne o szeroko$ci do 3 m, z nawierzchnig z kruszywa lamanego. Ponadto
dojazdy do farmy beda przebiega¢ wzdhuz ogrodzen oraz potudnikowo i/lub réwnoleznikowo
przez zespoly konstrukcji wsporczych z panelami PV. Migdzy szeregami konstrukcji
wsporczych powierzchnia terenu bedzie trawiasta. Dojazdy beda wykorzystywane na etapie
budowy farmy 1 na etapie jej eksploatacji przez ekipy serwisowe. Koncepcje planu
zagospodarowania terenéw (PZT) planowanej farmy przedstawia zatgcznik nr 1 do
Uzupethienia Raportu: 1A na mapie ewidencyjnej i 1B na ortofotomapie.

4.2.5.Postep technologiczny w fotowoltaice PV a wptyw na $rodowisko
Postep technologiczny $cisle powigzany z ograniczaniem wptywu urzadzen PV na srodowisko,
ktéry rozwijany jest w nowych inwestycjach. Na podstawie analiz technologii ogniw i paneli PV oraz
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wynikdw implementacji nowych urzadzen, mogacych potencjalnie oddziatywaé na $rodowisko,
przedstawiono pokrotce nowe inwestycje PV w kraju i1 sformutowano hastowo nastepujace wnioski:

1)

)

©)

(4)

(5)

(6)

(")

Tradycyjne technologie fotowoltaiczne, oparte na krystalicznym krzemie, utrzymuja swoja

wiodacg pozycje. Obecnie technologie | generacji obejmujg az 89 % rynku,

Zgodnie z raportami GTM Research oraz International Renewable Energy Agency z 2012 r.,

udziat technologii II generacji zmalat 2011 r. do 11 % w poréwnaniu z 2009 r. wynosit az 18 %,
Intensywny rozwoj fotowoltaiki w ostatniej dekadzie obrazuja znamienne przyktady, jak:

» do 2006 r. na $wiecie zainstalowano 1 581 paneli PV 0 mocy 6 890 MW,

= 5 lat pozniej w roku 2011 — az 27 650 paneli PV 0 mocy 67 350 MW,

» dla poréwnania — potencjat konwencjonalnych elektrowni w Polsce to okoto 40 GW.

Rozwdj nowych technologii PV wigze si¢ z badaniami w zakresie oddziatywan PEM i hatasu na
srodowisko. Prowadzone sg bezposrednie badania terenowe wokot zrealizowanych obiektow.

Wprowadza si¢ na biezaco do projektow i realizacji najnowsze urzadzenia PV,

Elektrownie EW i farmy fotowoltaiczne, sieci elektroenergetyczne itp. stajg przed pilng potrzeba
innowacji dot. pojemnos$ci i wydajnosci akumulatorow. Opracowano ogniwa, ktore pokonuja
ograniczenia akumulatoréw litowo — jonowych. Naukowcy Instytutu Nauki i Technologii Korei
zamiast litu zastosowali sod bardziej wydajny i wysokiej mocy, bazujacy na ogniwach sodowo —

jonowych,

Najwicksze zrealizowane elektrownie fotowoltaiczne w Polsce — branza PV dynamicznie sig¢
rozwija. Projekty nowych instalacji pojawiaja si¢ co chwile, a zatem tytut ,,Najwicksza farma
fotowoltaiczna w Polsce” to ranking przechodni. Laczna zainstalowana moc fotowoltaiki PV w
Polsce na koniec 2023 roku wedlug danych Agencji Rynku Energii wyniosta 16 GW. Ten
imponujacy wynik to w duzej czesci zastuga mikroinstalacji prosumenckich, ktére stanowia
okoto 76 % wszystkich instalacji PV w kraju. Jednak farm PV przybywa i to z wigkszg mocg, a
ich udzial bedzie si¢ zwigkszat wraz z hamowaniem dynamiki wzrostu sektora mikroinstalacji,
Dla porownania wielkosci Farmy ,Przybrda” moc do 400 MW 2z eksploatowanymi
elektrowniami PV podano najwigksze obecnie w Polsce: Stigma moc 204 MW w Zwartowie,
ZE PAK moc 69,99 MW w Brudzewie oraz Alternus Energy Group moc 64,6 MW w Witnicy.

4.2.6. Zabezpieczenia instalacji PV — ochrona przed przepieciami i zwarciami

Kosztowne zespoly nowoczesnych instalacji i urzadzen elektrowni PV, w tym glownie panele i

falowniki DC/AC, z uwagi na swoja budowe i konstrukcje oraz usytuowanie w otwartym terenie,
podatnym na oddziatywania zewnetrznych warunkéw atmosferycznych, przede wszystkim burzowych
wyladowan elektrycznych, wymagaja szczegdlnej ochrony przed przepigciami, przecigzeniami i
zwarciami. W tym celu stosuje si¢ specjalne ograniczniki przepig¢ PV oraz bezpieczniki topikowe o
charakterystyce gPV, zgodnie z wymaganiami normy IEC 60269-6. Wptyw wytadowan na urzadzenia
PV mozna w skrécie przedstawi¢ wymieniajac enumeratywnie:

1)

Elektryczne wytadowania atmosferyczne — z reguty towarzyszace burzom wystgpuja naturalnie
podczas bardzo silnych wytadowan zwanych piorunami. Podczas uderzenia pioruna wyzwala si¢
potezna energia. Glowna jej czgs¢ zostaje rozproszona w postaci ciepta w powietrzu tworzacym
kanat plazmy. Nast¢puje ogrzanie i jonizacja sktadnikoéw powietrza w tym kanale, energia
cieplna w wigkszo$ci rozprasza sig¢, a niewielka jej czg$¢ przeksztalca si¢ w btysk 1 grzmot.
Czes¢ pierwotnej energii elektrycznej zostaje roztadowana w punkcie uderzenia w powierzchnie
ziemi powstajacego tuku elektrycznego, co moze by¢ bardzo niebezpieczne dla znajdujacych si¢
w poblizu ludzi, zwierzat oraz instalacji i urzadzen. Wytadowanie glowne niesie ze sobg prad 0
wartosci napiecia U = 10 do 100 MV 1 nat¢zenia I = 30 do max. 150 KA. W czasie uderzenia
przeptywa tadunek elektryczny rzgdu Q = 5 C (kulomb), a catkowita energia odpowiada wartosci
E = 140 kWh (504 MJ). Taka ilo$¢ energii jest rtOwnoznaczna i wystarczy, aby zarowka 0 mocy
P = 100 W nieprzerwanie $wiecita si¢ przez okres 2 miesiecy. Odpowiada to rowniez energii
wybuchu 122 kg trotylu. Na podstawie wieloletnich obserwacji i analiz zjawisk atmosferycznych
stwierdzono, ze w Polsce w ciggu roku odnotowuje si¢ okoto 30 dni burzowych, a $rednia ilo§¢
uderzen piorundéw 1 — 8 w ciggu roku na powierzchni¢ 1 km? waha si¢ w zalezno$ci od regionu.
Na podstawie wieloletnich usrednionych danych empirycznych dotyczacych charakterystyk
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piorundéw przyjmuje si¢, iz r6znig si¢ miedzy sobg parametrami w funkcji usytuowania badanego
rejonu oraz warunkow atmosferycznych typowych dla danego klimatu,

Ograniczniki przepi¢e¢ PV — ze wzgledu na wyzej opisane grozne i kosztowne skutki wyladowan
elektrycznych dla ochrony urzadzen oraz z uwagi na specjalistyczne rozwigzania techniczne 1
rachunek ekonomiczny w instalacjach fotowoltaicznych nalezy stosowa¢ ograniczniki przepieé¢
PV. Analiza i ocena ryzyka wystgpienia szkodliwych przepie¢ w przypadku awarii, uzasadnia ich
montaz, gdyz ich brak z reguly powoduje duze straty i znaczne koszty. Bardzo istotnym
clementem jest ocena niebezpieczenstwa uderzenia pioruna oraz fakt budowy systemu odgromu
w poblizu instalacji PV. Uderzenie pioruna powoduje uszkodzenia w instalacji PV, zaréwno
przez bezposrednie trafienie, jak 1 posrednio w promieniu kilkuset metrow w wyniku tzw.
przepig¢ indukowanych. Zainstalowany system odgromowy winien posiada¢ doktadne
wyliczenia dotyczace zachowania bezpiecznego odstgpu migdzy tym systemem a instalacjg PV.
W praktyce sg to odlegtosci rzedu 0,5 m do 1 m, jednak jezeli nie mozna tego zapewnic, to w
celu wyrownania potencjatow trzeba potaczy¢ elementy zewnetrznej instalacji odgromowej z
konstrukcja no$ng i ramami instalacji PV. W takim przypadku w instalacji DC do ochrony paneli
PV i falownikow (inwerteroéw) DC/AC nalezy zastosowaé ograniczniki przepigé typu 1 (B), a
najlepiej typu 1+2 (B+C) — np. DS60VGPV firmy CITEL, dla napi¢¢ od 500 do 1500 V DC.
Jezeli zachowano odlegtosci izolacyjne miedzy systemem odgromowym a instalacja PV lub nie
ma w danym obiekcie instalacji piorunochronnej, to wowczas trzeba si¢ liczy¢ z wystapieniem
tylko przepie¢ indukowanych, a wigc wystarczy zastosowac ograniczniki przepie¢ typu 2 (C), np.
DS50VGPV. Takie ograniczniki firmy CITEL, oferowane przez Jean Mueller Polska, sa
wykonane w technologii VG, czyli bazuja na szeregowym potaczeniu iskiernika gazowego 1
warystora. Oprocz wyjatkowo dobrych parametréw technicznych jako jedyne posiadajg 10-letnig
gwarancje liczong od daty produkeji,

Zabezpieczenia od strony AC instalacji — szczegdlnie gdy Sg przewody napowietrzne, bo
przepigcie od uderzenia pioruna moze uszkodzi¢ falownik takze od strony pradu zmiennego. Tu
stosuje si¢ zwykle ograniczniki przepieé, przyktadowo produkty CITEL takie jak DS250VG dla
pradu udarowego 25 kA na biegun lub DS130 dla 12,5 kA pradu na biegun. Ostatnim istotnym
elementem ochrony moze by¢ zabezpieczenie komputerdw sterujacych, przewodow
komunikacyjnych i sterowniczych specjalnymi ogranicznikami przepig¢ np. DLA lub DLU — jest
wiele w zaleznosci od napigcia (6, 12, 24 V DC itd.) 1 systemu transmisji danych (RS485,
RS422, Profibus, LONWork, CAN-Bus itd). Bezpieczniki SIEMENSA o charakterystyce gPV,
zgodne z nowg normg IEC 60269-6, skutecznie chronig calg instalacjc PV w przypadku
wadliwych modutéw lub zwarcia. Bezpieczniki wytrzymuja duze wahania temperatury bez
uszkodzen, a ich charakterystyka przepalenia jest dostosowana pod rozwigzania PV,
Zabezpieczenie przed przecigzeniami i zwarciami — panele PV taczy si¢ przede wszystkim
szeregowo, aby uzyskac jak najwyzsze napigcie, oraz rownolegle w formie tzw. tahcuchow, zeby
osiagnac¢ wigksza moc . W przypadku wystapienia zwarcia w jednym module nastgpuje przeptyw
pradu z polaczonych sgsiednich tancuchow do tancucha, w ktéorym nastgpito zwarcie. Systemy
PV o zaledwie dwoch tancuchach nie generujg pradow wstecznych, mogacych uszkodzi¢ panele
PV, dlatego przyjmuje si¢, ze zabezpiecza si¢ systemy PV dopiero od trzech tancuchow. W
przypadku zwarcia i przeptywu tzw. pradu wstecznego nie mozna zastosowaé wylacznikow
nadpradowych DC, gdyz cewka magnetyczna dziata tylko w przypadku przeptywu pradu w
jednym okreslonym kierunku. Dlatego do zabezpieczen instalacji PV stosuje si¢ wktadki
topikowe o charakterystyce gPV. Sg one tak zaprojektowane, aby sprawnie wylgczaé juz
niewielkie przecigzenia, ktore moglyby uszkodzi¢ panele PV. Wedlug normy IEC 60269-6m,
wktadka topikowa ma nie zadziata¢ dla pradu | = 1,13 In, natomiast ma si¢ przepali¢ w
okreslonym czasie dla pradu o wartosci | > 1,45 In. W celu zabezpieczenia paneli PV stosuje si¢
przede wszystkim wktadki topikowe cylindryczne 10x38 mm na 600 lub 1000 V DC dla pradu
od I =1 - 30 A, ktéore wytrzymuja warunkowy znamionowy prad zwarciowy do | = 30 kKA.
Wktadki te instaluje si¢ w specjalnych modutowych podstawach (zwanych powszechnie, lecz
niezbyt poprawnie rozlacznikami) jedno— lub dwupolowych o szerokosci 17,5 mm,
montowanych na szynie montazowej TH35. Dobrym rozwigzaniem sg jednak aparaty
dwubiegunowe (jednoczes$nie dla ,,+” i ,,-””). Rozlaczniki te dostosowano do napigcia 1000 V
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DC, moga tez mie¢ wskaznik zadziatania wkladki w formie diody LED. Ze wzgledu na
specyfike pradu statego o stosunkowo duzym napigciu roztaczniki te zwykle nalezg do kategorii
DC20B, tzn. nie wolno ich zataczaé/roztacza¢ pod obcigzeniem, gdyz do tego celu stuza
przetaczniki lub odigczniki DC. Wkiadki 10x38 mm gPV s3 obecnie najlepszym sposobem
zabezpieczania instalacji PV oraz stanowig pierwszy stopien zabezpieczenia paneli na farmach
PV. Stosunkowo rzadko stosuje si¢ inne wktadki cylindryczne gPV, np. 14x51 czy 10x85 mm.

W duzych instalacjach taczy si¢ réwnolegle cate rzedy paneli PV, wowczas wystepuja juz prady
do kilkuset A. W tym zakresie firma Jean Miiller oferuje wktadki topikowe o charakterystyce
gPV o wielkosci znormalizowanej NH1 od 32 — 160 A na 750 V i 1000 V DC oraz wktadki NH
0 wydtuzonym korpusie do 450 A na 1100 V DC i do 350 A na 1500 V DC. Wktadki te instaluje
si¢ W 1-polowych podstawach, roztgcznikach i w specjalnych 2-polowych bezpiecznikowych
listwach na system szyn zbiorczych o ¢ 185 mm. To ostatnie rozwigzanie jest szczegdlnie
atrakcyjne, bo umozliwia budowanie rozdzielnic o napigciu 1100 V i 1500 V DC nawet 1 MW.

5. Ustawowe dopuszczalne wielkosci graniczne pozioméw PEM Srodowiska Farmy ,.Przybrda”
5.1. Podstawowe okreslenia i definicje
(@) Pole elektromagnetyczne (PEM) — to szczegblny stan materii charakteryzujacy wszelkie,
rownoczesne oddziatywania pomigdzy tadunkami elektrycznymi i dipolami magnetycznymi za
posrednictwem synergii pola elektrycznego E [kV/m] i pola magnetycznego H [A/m], w tym:
= pole elektryczne E [kKV/m] = stan energetyczny przestrzeni wokot tadunkéw elektrycznych.
Charakteryzuje go sktadowa elektryczna E [KV/m], stanowigca jedno z podstawowych
kryteriéw oceny wptywu PEM,

= pole magnetyczne H [A/m] = stan energetyczny przestrzeni wokot poruszajacych sig
tadunkéw elektrycznych — plyngcego pradu elektrycznego, charakteryzuje go sktadowa
magnetyczna H [A/m].

(b) Elektromagnetyczne promieniowanie niejonizujace (EPN) — emisja elektromagnetycznej energii,
wywolana zmianami rozktadu tadunkéw elektrycznych w uktadach materialnych. Jest to fala
elektromagnetyczna o czestotliwosci f < 8 - 10 Hz, ktéra nie wywotuje jonizacji osrodka, tzn.
energia promieniowania jest zbyt mata do emisji elektronu z atomu lub czasteczki, przez ktory
przechodzi. W urzadzeniach, instalacjach i sieciach elektroenergetycznych o czestotliwosciach
f=50 Hz nie wystgpuje.

W celu przyblizenia istoty zjawisk generowania PEM przez urzadzenia i instalacje elektryczne
oraz ich oddziatywan na ludzi i srodowisko przedstawiono w skrocie zarys mechanizmu ich dziatania.
Wptyw PEM to jedno z 4-ech znanych fizyce elementarnych oddziatywan, gdzie centralng role
odgrywa pojecie pola elektromagnetycznego. W elektrodynamice klasycznej analiza predkosci swiatta
i fali elektromagnetycznej ¢ = 300 - 10% [km/s] jako podstawowej stalej fizycznej jest konsekwencja
genezy teorii pola J. C. Maxwella, ktory juz w roku 1856 wykazal wystepowanie pola i fali
elektromagnetycznej propagujacej si¢ (rozchodzacej si¢) z predkoscig ¢ [km/s]. Obraz PEM opisany
robwnaniami Maxwella, jest zgodny ze szczegdlng teorig wzglednosci Einsteina. Ocena rozwigzan
réwnan PEM w prézni prowadzi do rownania falowego, w ktorym pojawia si¢ stata jako predkosé
fazowa fali tzn. predkos¢ $wiatta ¢ [km/s] w prozni. Fala elektromagnetyczna emanuje si¢ z predkoscia
Cm w danym osrodku np. w powietrzu oraz z predkos$cia ¢ w proézni odpowiednio wedtug zaleznosci:

c., = L oraz ¢ = ! (m/s) [3]

" Vel €, "Ho
gdzie:

Cm I C — state fundamentalne zwigzane adekwatnie z wlasno$ciami danego os$rodka Cm i prozni ¢ [km/s]
z przenikalnoscig elektryczng € i €0 i magnetyczng W i o, wyrazong w jednostkach Sl:
przenikalnos¢ elektryczna g = 8,85-107% (F/m) [4]
przenikalno$¢ magnetyczna po = 47 - 107 (H/m) [5]

Urzadzenia i instalacje PV oraz stacje i linie elektroenergetyczne SN/WN/NN o przebiegu
niskich czestotliwosci £ = 50 Hz pod wpltywem istniejacego napigcia U i przeplywajacego pradu
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elektrycznego | generuja PEM, w ktorym w przestrzeni wokoét tadunkow elektrycznych tworzy si¢
energia potencjalna i kinetyczna. W takim uktadzie i wielko$ci parametréw elektrycznych nie
wystepuje elektromagnetyczne promieniowanie niejonizujace (EPN) ani fala elektromagnetyczna,
charakterystyczne dla zrodet — urzadzen i instalacji w.cz., jak np. stacje radiowe i TV, radarowe,
bazowe, komoérkowe itp. o czgstotliwosciach f [Hz] wysokich:
3-10*<f<3-10" [Hz] [6]
5.2. Dopuszczalne ustawowe wielkosci poziomow pol elektromagnetycznych (PEM) w §rodowisku
Na podstawie zatgcznika do Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 17.12.2019 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw PEM [Dz. U. 2019 poz. 2448], zmiany tekstu jednolitego ustawy POS
[11.2.12], okre$lono zroznicowane dopuszczalne poziomy PEM w $rodowisku w funkcji terenow
przeznaczonych pod zabudowe¢ mieszkaniowa oraz miejsc dostepnych dla ludnosci poprzez wskazanie:
a) zakresow czestotliwosci PEM, dla ktorych okresla si¢ parametry fizyczne, charakteryzujacych
oddzialywanie PEM na $rodowisko, do ktorych odnoszg si¢ poziomy PEM,
b) dopuszczalnych warto$ci parametrow fizycznych, o ktorych mowa w pkt. 1 ww. zatacznika, dla
poszczegodlnych zakreséw czgstotliwosei f [Hz], do ktorych odnosza si¢ poziomy PEM.

Sposoby sprawdzania dotrzymania dopuszczalnych pozioméw PEM w srodowisku okresla
Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 21.11.2022 r. ws. — tekst jednolity [Dz. U. 2022
poz. 2630] [11.2.18]. Analizg tych sposobow sprawdzania dokonano w nastgpnym punkcie [11.5.3].

(1) Wielkosci graniczne pozioméw PEM — tereny zabudowy mieszkalnej
PEM w zakresie czestotliwosci f = 50 Hz, dla ktorych okreslono najbardziej reprezentatywne
dane 1 parametry fizyczne, charakteryzuja oddzialywanie PEM na s$rodowisko dla terenow
przeznaczonych pod zabudowe mieszkalng oraz dopuszczalne poziomy PEM, charakteryzowane przez
graniczne wartosci parametrow fizycznych dla terenéw przeznaczonych pod te zabudowe.

Dopuszczalne poziomy p6l elektromagnetycznych (PEM) w srodowisku
w zakresie czestotliwosci 50 Hz dla terendow zabudowy mieszkalnej

Tabela 2
Zakres czgstotliwosci Parametry fizyczne PEM
f [Hz] pola Sktadowa Skladowa .
Lp. | elektromagnetycznego | elektrycznaE, | magnetyczna Ho Gestosc mocy So
(PEM) [kV/m] [A/m] (W/m®)
1 2 3 4
1 50 Hz 1 60 ND

Objasnienia do tabeli 2:

= ND - nie dotyczy f = 50 Hz,

» 50 Hz — czestotliwosci sieci elektroenergetycznej,

= podane w kol. 2 i 3 tabeli wartosci graniczne parametrow fizycznych charakteryzujacych
oddzialywanie PEM odpowiadaja wartoSciom skutecznym natezen pdl elektrycznych Eo [KV/m]
i magnetycznych Ho [A/m].

Zatem na terenach chronionej zabudowy mieszkalnej, szpitali, Ztobkoéw, przedszkoli, szkot itp.
warto$¢ graniczna dopuszczalnego natgzenia pola elektrycznego o czgstotliwosci 50 Hz wynosi Eo =
1kV/m. Warto$¢ graniczna dopuszczalnego nat¢zenia pola magnetycznego o czgstotliwosci f = 50 Hz
wynosi Ho = 60A/m. Obie sktadowe Eo [KV/m] i Ho [A/m] dla czestotliwosci =50 Hz pracy sieci
elektroenergetycznej, urzadzen i instalacji PV nie moga przekracza¢ granicznych wartosci:

Eo=1 [kV/m] i

Ho = 60 [A/m] [7]
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Jak wida¢ wyzej w tabeli 2 dla innego rodzaju terenow sgsiednich Farmy ,,Przybrda” czyli
gruntow rolnych, lesnych, jezior, rzek czy produkcji hodowlanej zwierzat, przepisy prawne obejmuja
ich zakresu ani nie wyznaczaja dla nich wielkosci dopuszczalnych poziomu PEM w tym srodowisku.

(2) Wielkosci graniczne poziomoéw PEM — miejsca dostepne dla ludnosci

Zgodnie z zatacznikiem do Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 17.12.2019 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw PEM [Dz. U. 2019 poz. 2448], zmiany tekstu jednolitego ustawy POS
[11.2.12], okreslono dopuszczalne poziomy PEM w $rodowisku dla terenow przeznaczonych dla miejsc
dostgpnych dla ludnosci, ktore rozumie si¢ jako wszelkie miejsca, z wyjatkiem miejsc, do ktorych
dostep ludnosci jest zabroniony lub niemozliwy bez uzycia sprzetu technicznego. Ustalane sg wedtug
istniejagcego stanu zagospodarowania i zabudowy nieruchomosci — parametry charakteryzujace
oddziatywanie PEM na $rodowisko (kolumny 2, 3 i 4 w tabeli 2), reprezentujg wartosci graniczne
natezenia pola elektrycznego Eo i magnetycznego Ho oraz gestosci mocy So i odpowiadajg warto$ciom
skutecznym natezen pol elektrycznych E [KV/m] i magnetycznych H [A/m] o zakresie cze¢stotliwosci
f=0,5-50 Hz, podanym z doktadnos$cia do jednego miejsca znaczacego.

Dopuszczalne poziomy pdél elektromagnetycznych (PEM) w srodowisku w zakresie czestotliwos$ci
f =0 Hz — 50 Hz dla miejsc dostepnych dla ludnosci (bez stalego pobytu w zabudowie mieszkalnej)

Tabela 3
Zakres czestotliwo$ci Parametry fizyczne PEM
f [Hz] pola Sktadowa Skladowa .
Lp. | elektromagnetycznego | elektrycznaE, | magnetyczna Ho Gestosé mocy So
(PEM) [kV/m] [A/m] (W/m )
1 2 3 4
1 0,5Hz - 50 Hz 10 60 ND

Objasnienia do tabeli 3:

= ND — nie dotyczy,

= 50 Hz — czestotliwosci sieci elektroenergetycznej,

= podane w kol. 2 i 3 tabeli wartosci graniczne parametrow fizycznych charakteryzujacych
oddziatywanie PEM odpowiadaja warto$ciom skutecznym natezen pol elektrycznych Eo [V/m] i
magnetycznych Ho [A/m].

Zatem w przypadkach miejsc dostepnych dla ludnos$ci — sktadowe elektryczna Eo [KV/M] i
magnetyczna Ho [A/m] dla czestotliwosci f = 0,5 — 50 Hz pracy urzadzen i sieci elektroenergetyczne;j
nie moga przekracza¢ granicznych wartosci:

Eo=10 [kKV/m] i Ho= 60 [A/m] [8]
5.3. Sprawdzanie dotrzymania wielkosci dopuszczalnych pozioméw PEM w §rodowisku
Sposoby sprawdzania dotrzymania dopuszczalnych pozioméw PEM w $rodowisku wyznacza
zatacznik obwieszczenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 21.11.2022 r. — tekst jednolity [11.2.18]
Rozporzadzenia Ministra Klimatu z dnia 17.02.2020 r. okreslajacego sposoby sprawdzania
dotrzymania dopuszczalnych pozioméw PEM w §rodowisku poprzez wskazanie metod:
a) wyznaczania poziomow PEM, jezeli w srodowisku wystepuja PEM, o ktorych mowa w art. 122
ust. 1 ustawy z dnia 27.02.2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska (POS) [11.2.1],
b) wykonywania pomiaréw pozioméw PEM w $rodowisku dla zakresow czestotliwosci f [Hz], o
ktorych mowa w art. 122 ust.1 ustawy z dnia 27.02.2001 r. — POS [I1.2.1].

Merytorycznego sprawdzenia dotrzymania ustawowych dopuszczalnych wielkosci poziomow
PEM w $rodowisku dokonuje si¢ w nastgpujacy sposob:

(1) prowadzi si¢ pomiary PEM na terenach przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa oraz W

miejscach dostepnych dla ludno$ci w otoczeniu instalacji lub urzadzen objetych obowiazkiem



)

(3)

(4)

()

(6)
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wykonania pomiaréw pozioméw PEM w srodowisku, o ktérym mowa w art. 122a ust. 1 ustawy
z dnia 27.02.2001 r. — POS (Dz. U. z 2022 r. poz. 2556) [11.2.1],

poréwnuje si¢ wyniki pomiaréw, powigkszone o rozszerzong niepewno$¢ pomiaru U dla
wspoéltczynnika rozszerzenia k = 2 z dopuszczalnymi wartosciami parametrow fizycznych PEM,
okreslonymi w przepisach na podstawie art. 122 ust. 1 ustawy POS [I1.2.1],

dla instalacji PV, elektroenergetycznych stacji oraz linii pracujacych na czestotliwosci f = 50 Hz,
porownuje si¢ otrzymane wyniki pomiarow, bez uwzglednienia niepewno$ci pomiaru, Z
dopuszczalnymi warto$ciami parametréw fizycznych PEM okre§lonymi w przepisach wg art.
122 ust. 1 ustawy POS [I1.2.1]. Przyjmuje si¢, ze wyniki pomiaréw dla czestotliwosci f = 50 Hz
sg prawidltowe, jezeli warto§¢ rozszerzonej niepewnosci pomiaru U dla wspotczynnika
rozszerzenia k = 2 nie przekroczy 30 %,

w otoczeniu stacji elektroenergetycznych (SE) pracujacych na czestotliwosci f = 50 Hz pomiary
pozioméw PEM w $srodowisku wykonuje si¢ poza ogrodzonym terenem SE w odlegtosciach nie
mniejszych niz potowa wysokosci ogrodzenia SE mierzonych od ogrodzenia. Kazda lini¢
elektroenergetyczng wchodzaca na teren lub wychodzaca z terenu SE traktuje sie¢ jako odrgbng
instalacj¢ emitujaca PEM,

w otoczeniu elektroenergetycznych stacji oraz napowietrznych linii przy pracy o f = 50 Hz:

a) pomiary sktadowej elektrycznej E pola wykonuje si¢:

* nad powierzchnig ziemi lub nad innymi miejscami dostgpnymi dla ludnosci na wysokos$ci 2
m npt, w szczegdlnosci nad dachami o funkcji tarasow, nad tarasami i balkonami — pod
warunkiem poinformowania dysponenta przestrzeni pomiarowej o planowanych pomiarach z
minimum 3-dniowym wyprzedzeniem i po umozliwieniu dost¢gpu do obiektu,

= w poblizu obiektow budowlanych — w odlegtosci nie mniejszej niz 1,6 m od $cian, stropow i
podtog tych obiektow,

= zachowujac odleglo$¢ co najmniej 1,6 m migdzy sondg miernika i osobg mierzaca.

b) pomiary sktadowej magnetycznej H pola wykonuje si¢ w pionach pomiarowych na
wysokosciach 0,3 m — 2 m nad powierzchnig ziemi lub nad innymi powierzchniami, na
ktérych moga przebywaé ludzie, w szczeg6lnosci na dziedzincach, placach, podwoérkach,
dostepnych dla ludnosci dachach budynkéw oraz — pod warunkiem poinformowania
dysponenta przestrzeni pomiarowej o planowanych pomiarach z minimum 3-dniowym
wyprzedzeniem i po umozliwieniu dostepu — na klatkach schodowych, w lokalach
uzytkowych 1 mieszkalnych, w tym na balkonach i tarasach, przy czym pomiar moze byc¢
wykonany bez zachowania tego terminu za zgodg dysponenta przestrzeni pomiarowej,

c) pomiary sktadowej elektrycznej E i magnetycznej H pola od napowietrznych linii
elektroenergetycznych dla miejsc dostepnych dla ludno$ci wykonuje si¢ w pionach
pomiarowych wyznaczonych w miejscach najnizszego zawieszenia przewodow roboczych z
uwzglednieniem dostepnosci miejsca pomiarOw w terenie,

d) pomiary linii elektroenergetycznych wykonuje si¢ prostopadle lub rownolegle do jej osi z
uwzglednieniem istniejgcych ciggdéw komunikacyjnych, placow zabaw, sitowni plenerowych,
boisk, parkingdéw i innych miejsc, gdzie jest mozliwa zwigkszona aktywnos¢ ludzka.

W celu sprawdzenia dotrzymania dopuszczalnych pozioméw PEM w $rodowisku, jezeli w
miejscach dostgpnych dla ludnos$ci lub na terenach przeznaczonych pod mieszkaniowa
zabudowe wystepuja PEM o rdéznych dopuszczalnych poziomach w jednym zakresie
czestotliwosci f lub z réznych zakresoéw f okreslonych na podstawie art. 122 ust. 1 ustawy POS
[11.2.1], wykorzystuje si¢ pomiary wykonywane dowolng z ponizszych metod. Wyniki pomiarow
muszg odpowiada¢ wynikom uzyskiwanym z wykorzystaniem sondy izotropowe;j:

a) miernikiem szerokopasmowym o ptaskiej funkcji czgstotliwosci f obejmujacym lacznie
czestotliwosci PEM emitowanego przez wszystkie objete pomiarami instalacje. Tu wyznacza
si¢ w badanym zakresie czestotliwosci T wartosci wskaznikowe WMe i WMy dla miejsc
dostepnych dla ludnosci lub terenéw zabudowy mieszkaniowej, odpowiednio dla sktadowe;
elektrycznej E [kV/m] i magnetycznej pola H [A/m], wyznaczone dla danego zakresu
czestotliwosci f [Hz] z zaleznosci wzoru:
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E

WM_ = 9
* min(ME,) 9]
gdzie:

WME — warto$¢ wskaznikowa poziomu emisji PEM dla miejsc dostepnych dla ludnosci lub
terenow zabudowy mieszkaniowej dla sktadowej elektrycznej E [V/m],

E — zmierzona wartos$¢ skuteczna natezenia pola elektrycznego E [V/m], usredniona na
podstawie art. 122 ust. 1 ustawy POS [I1.2.1],

min (MEg) — najnizsza dopuszczalna warto$¢ sktadowej elektrycznej E [V/m] pola dla objgtego
pomiarami zakresu czestotliwosci f dla miejsc dostepnych dla ludnos$ci lub terendw
zabudowy mieszkaniowej dla sktadowej elektrycznej E [V/m], okre§long na podstawie art.
122 ust. 1 ustawy POS [I1.2.1],

H

WM, = 10
" min(MH,,) [10]
gdzie:

WMH — wartos¢ wskaznikowg poziomu emisji PEM dla miejsc dostgpnych dla ludnosci lub
terenow zabudowy mieszkaniowej dla sktadowej magnetycznej H,

H — zmierzong lub obliczona wedlug zalezno$ci wskazanej w pkt.3 ppkt.1 wartos¢ skuteczna
nat¢zenia pola magnetycznego H [A/m] usredniona w sposob okreslony na podstawie
art. 122 ust. 1 ustawy POS [I1.2.1],

min (MHgr) — najnizsza dopuszczalna warto$¢ sktadowej magnetycznej H [A/m] dla objetego
pomiarami zakresu czestotliwosci T dla miejsc dostepnych dla ludnosci lub terenow
zabudowy mieszkaniowej na podstawie art. 122 ust. 1 ustawy POS [I.2.1].

b) miernikiem selektywnym wartosci skutecznej lub miernikiem szerokopasmowym, niezaleznie
dla kazdej czestotliwosci fi [Hz], jezeli w srodowisku wystepuja PEM w réznych zakresach
czestotliwosci fi [Hz], sprawdzenia dotrzymania dopuszczalnych poziomow PEM w
srodowisku dokonuje si¢ przez wyznaczenie wartosci wskaznikowych WMEe i WM,
oddzielnie dla zakresow czestotliwosci f = 0 — 100 kHz i f = 100 kHz do 300 GHz, z podanych
zaleznosci wybrany zakres czgstotliwo$ci Sieci elt(akt)roenergetycznej f=0Hz-100 kHz:

E(f,
WM ZMEgr(fi) [11]
gdzie:
WNME — warto$¢ wskaznikowa poziomu emisji PEM dla miejsc dostgpnych dla ludnosci lub
terené6w zabudowy mieszkaniowej dla sktadowej elektrycznej E [V/m],
E(fi) — zmierzona dla czgstotliwosci fi warto$¢ skuteczna natgzenia pola elektrycznego E [V/m],
usredniona w sposob okreslony w przepisach na podstawie art. 122 ust.1 ustawy POS [11.2.1],
MEg(fi) — warto$¢ dopuszczalnych poziomoéw PEM dla czestotliwosci fi okreslona dla
natezenia pola elektrycznego E [V/m] na podstawie art. 122 ust.1 ustawy POS [I1.2.1] dla
dla miejsc dostgpnych dla ludnosci lub teren(zw)zabudowy mieszkaniowej,
H(f,
WMH ZMng(fl) [12]
gdzie:
WMy — wartos$¢ wskaznikowa poziomu emisji PEM dla miejsc dostgpnych dla udnosci lub
terenow zabudowy mieszkaniowej dla sktadowej magnetycznej H [A/m] pola,
H(fi) — zmierzona dla czgstotliwosci fi wartos¢ skuteczng nat¢zenia pola magnetycznego H [A/m]
usredniona w sposob okreslony na podstawie art. 122 ust.1 ustawy POS [I1.2.1],
MHg(fi) — warto$¢ dopuszczalnych poziomoéw PEM dla czgstotliwosci fi okreslona dla natgzenia
pola magnetycznego H [A/m] pola na podstawie art. 122 ust. 1 ustawy POS [II.2.1] dla
miejsc dostepnych dla ludnosci lub terenéw zabudowy mieszkaniowe;.
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5.4. Najwyzsze dopuszczalne natgzenia PEM szkodliwe dla zdrowia w §rodowisku pracy

Na podstawie zatgcznika 2 E.Pole elektromagnetyczne Rozporzadzenia MRPiPS z dnia
12.06.2018 r. [2018 poz. 1286] w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natgzen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy [I1.2.12] okresla PEM, ktorego sktadowymi sg pole
elektryczne E i pole magnetyczne H, oznacza czynnik fizyczny w srodowisku pracy w postaci pola lub
promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosci =0 — 300 - 10° Hz.

Ustala si¢ limity Interwencyjnych Pozioméw Narazenia zwane dalej ,limitami IPN”,
obowigzujace tgcznie i podane w tabelach 13 i 14 do ww. Rozporzadzenia MRPiPS jako:

* limity operacyjne: bazowe (IPNob), gorne (IPNog) i dolne (IPNod),
» limity uzupetniajgce: pomocnicze (IPNp), szczytowe (IPNm) i miejscowe (IPNk).

W dziedzinie czasu limity IPN dotycza zrdéznicowanych miar narazenia, okre§lonych jako:
warto$¢ skuteczna (RMS) — warto$¢ wybranego parametru charakteryzujgcego PEM definiowana
zgodnie z usredniong w czasie zaleznoscig catkowa, reprezentujaca ekwiwalent ciepta wydzielonego
podczas przeptywu pradu, wyrazana liczbowo zaleznoscig:

l TRMS

Xows = | = [¥*(t)dt [13]

-23-
gdzie:

X(t) — warto$¢ chwilowa wybranego parametru charakteryzujacego PEM w rozpatrywanym
momencie czasu t,

Trms — przedziat czasu, w ktorym obliczana jest wartos¢ skuteczna; jezeli Trvs = 1/f, to jest okres
zmian w czasie warto$ci chwilowej wybranego parametru; dla p6l harmonicznych warto$¢
skuteczna (Trvs) rowna jest wartosci szczytowej (P) podzielonej przez \2; podczas oceny
zagrozen wynikajacych ze skutkow termicznych oddziatywania PEM o czestotliwosci
z zakresu 100 x 103 Hz < f < 6 x 10° Hz przyjmuje sie Trms = 6 minut.

Najwyzsze dopuszczalne natezenia fizyczne PEM szkodliwe dla zdrowia w $rodowisku pracy
dotycza pracownikow statych zatrudnionych w przedsigbiorstwie czy zaktadach, gdzie wystepuja
szkodliwe 1 ucigzliwe warunki pracy w zakresie pola lub promieniowania elektromagnetycznego.
Farma ,,Przybrda” to obiekt bezobstugowy, gdzie serwis urzadzen i instalacji elektrycznych oraz pobyt
ludzi odbywa si¢ okresowo, a szkodliwe i ucigzliwe warunki pracy tu nie pojawig si¢. Dlatego analiza
zagadnien najwyzszych dopuszczalnych natezen PEM czynnikow szkodliwych dla zdrowia ludzi w
srodowisku pracy i wptywu urzadzen Farmy ,,Przybrda” jest bezprzedmiotowa.

6.  Analiza wptywu PEM w zakresie czestotliwosci f = 50 Hz na zdrowie ludzi i srodowisko

Wokot obiektow, urzadzen i instalacji elektroenergetycznych wystepuja pola elektromagnetyczne
(PEM) o czestotliwosci sieciowej f = 50 Hz, ktore oddziatuja na srodowisko. Jednak maja one
catkowicie inny wplyw anizeli pola o wysokich czestotliwo$ciach (w.cz) f > 100 kHz, rozchodzace sig¢
w przestrzeni w postaci fal elektromagnetycznych i zwane promieniowaniem elektromagnetycznym.
W przypadku PEM o czestotliwo$ciach f= 50 Hz nie ma mowy o zjawisku promieniowania, gdyz pola
tego rodzaju przekazuja do otoczenia pomijalnie mate ilo$ci energii. Oznacza to, iz PEM generowane
przez panele i urzadzenia PV, elektroenergetyczne stacje, linie napowietrzne i kablowe oraz inne
urzadzenia i instalacje elektryczne nie moga powodowa¢ w organizmie czlowieka i zwierzat efektu
termicznego. Nie mozna wigc w zadnym przypadku kojarzy¢ pojecia ,,pole elektromagnetyczne” z
terminem ,,promieniowanie elektromagnetyczne”. Bardzo ogolna nazwa ,,pole elektromagnetyczne”
czegsto tak naduzywana przez laikéw jest przyczyng wielu nieporozumien, wynikajacych z braku
precyzyjnego i profesjonalnego charakteryzowania opisanej wielkosci fizycznej.

Czgste potoczne zbyt nadmierne stosowanie falszywe, zwlaszcza przez dyletantow i amatorow,
terminow ,,promieniowanie elektromagnetyczne” czy ,fale elektromagnetyczne” w odniesieniu do
PEM niskiej czestotliwosci sieciowej f = 50 Hz jest nieuzasadnione i nieprofesjonalne, nieraz rodzi w
spoteczenstwie wiele niepotrzebnych obaw i konflikty spoteczne, a nawet psychozg. W przypadku pol
w.cz. nalezy mowi¢ o promieniowaniu najkorzystniej niejonizujacym czyli emisji i rozchodzeniu sie¢
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nierozerwalnie ze sobg zwigzanych zmian pola elektrycznego E [V/m] i magnetycznego H [A/m].
Wiasciwosci tego rodzaju pol, charakteryzowanych przez nat¢zenie pola elektrycznego E [V/m] lub
gesto$¢ strumienia energii S [W/m?] sprawiaja, Ze s one W stanie oddziatywa¢ na obiekty fizyczne,
nie powodujac jonizacji materii. Pola te o czgstotliwosci f= 50 Hz — w odrdznieniu od pol w.cz. — to
tzw. quasi — stacjonarne, co praktycznie oznacza, iZ nie ma mowy o wystepowaniu zjawiska
promieniowania. Mozna natomiast wyr6zni¢ i odrebnie zmierzy¢ sktadows elektryczng E [V/Im] —
wptywajaca na tadunki elektryczne oraz sktadowa magnetyczng H [A/m] — oddzialywujaca na
przewodniki z prgdem elektrycznym. Jednak prawda jest, ze te pola o bardzo niskiej czestotliwosci f=
50 Hz mogg powodowaé wystapienie réznych zmian w organizmach zywych, w tym i u czlowieka.
Zmiany takie pojawiajg si¢ jednak tylko w $cisle okreslonych warunkach i po dziataniu pol o duzych
intensywnosciach, znacznie silniejszych niz te, z ktorymi mozna si¢ zetknagé¢ w poblizu stacji
elektroenergetycznych i napowietrznych linii przesylowych czy urzadzen i instalacji elektrycznych,
albo przy czestym i zbyt bliskim uzytkowaniu sprzetu zasilanego pradem przemiennym.

Faktem bezdyskusyjnym i potwierdzonym jest to, ze organizmy zywe wytworzyly w procesie
ewolucji  biologicznej rézne mechanizmy adaptacyjne (przystosowawcze), kompensacyjne
(wyrébwnawcze) i regeneracyjne (naprawcze) proceséOw fizjologicznych. Mechanizmy te pozwalajg na
zapewnienie prawidlowej pracy roznych ukladéw fizjologicznych organizmu cztowieka i zwierzat,
zmienianych lub uszkadzanych na wskutek skumulowanego synergicznie oddziatywania zewngtrznych
czynnikow s$rodowiskowych (np. PEM, temperatury, hatasu). W efekcie, mechanizmy obronne
umozliwiajg poprawne funkcjonowanie calego organizmu zywego w zmiennych warunkach otoczenia
i stanowig elementarne zabezpieczenie przed rozwojem chordb srodowiskowych czy zawodowych.
Instalacje i urzadzenia elektryczne wytwarzaja w swoim otoczeniu PEM o czestotliwosci £ = 50 Hz,
ktore powstajg na skutek obecnosci napigcia U (pole elektryczne — sktadowa elektryczna E) oraz w
wyniku przeptywu pradu | (pole magnetyczne — sktadowa magnetyczna H). Urzadzenia i instalacje
jako zrédta emisji energii elektromagnetycznej do otoczenia, ktora mimo braku mozliwosci jonizacji
czasteczek moze wywota¢ we wszystkich ciatach materialnych prady elektryczne, dodatkowe do
istniejgcych np. biopradow w organizmach ludzkich czy zwierzat, ktorych ksztatt i struktura sg znane,
np. w postaci zapisu $redniego potencjatu bioelektrycznego serca — EKG, czy tez zapisu czynnosci
bioelektrycznych mézgu — EEG. Powstajace w organizmach zywych prady dodatkowe moga
powodowac generowanie i wydzielanie si¢ mocy elektrycznej o gestosci S wywotujacej w krancowych
przypadkach nagrzewanie si¢ organizmu (tzw. efekt termiczny dziatania pola), badz w przypadkach
oddziatywania nizszych warto$ci — zakldcenia w pracy uktadu krazenia (tzw. efekt nietermiczny
dziatania pola). Warto§¢ wspomnianych pradow dodatkowych jest funkcjg wielkosci poziomu wptywu
PEM i jego czgstotliwosci. Przy dlugotrwatym wplywie 0 duzym poziomie i czgstotliwosci Wystepuja
zaktocenia w funkcjonowaniu organizmu, zwtaszcza w pracy uktadu krazenia i uktadu nerwowego,
powodujac dolegliwo$ci i zmniejszenie odpornosci organizmu. Nie sposob przewidzie¢ dokladne
skutki tych oddziatywan, gdyz kazdy organizm ludzki czy zwierzat w zaleznosci od indywidualnych
predyspozycji reaguje w réznym stopniu i czasie. Gtoéwne objawy reakcji na oddziatywania znacznych
pozioméw PEM organizmow to:

= U ludzi — ostabienie ogélne, apatia, oznaki statlego zme¢czenia, zte samopoczucia, pogorszenie

wzroku czy brak koncentracji,

» u zwierzat — brak apetytu, strata wagi, ostabienie i mata ruchliwos$¢, spadek tempa przyrostu

masy ciata, a w krancowych przypadkach nawet §miertelno$¢ osobnikow .

7.  Pole elektromagnetyczne w bliskim otoczeniu cztowieka — poréwnawcze wielkosci PEM

Dla przyblizenia i zobrazowania wielko$ci oddzialywania PEM obiektow, urzadzen i instalacji
PV np. transformatoroéw, paneli, inwerterow, linii kablowej na $rodowisko przedstawiono analizy
porownawcze wplywu pol generowanych przez urzadzenia i instalacje elektryczne w uzytkowaniu
codziennym w bliskim otoczeniu ludzi.

Wiadomo, iz urzadzenia i instalacje zasilane sieciowym pradem elektrycznym generuja zmienne
pola elektryczne E i pola magnetyczne H stanowiace PEM. Prad sieciowy przemienny i generowany
przez niego pola nie wystepuja w srodowisku naturalnym. Jego powszechne i masowe wykorzystanie
od kilkudziesieciu lat w dynamicznym rozwoju cywilizacji spowodowat drastyczny i duzy wielokrotny




26

wzrost wartosci nat¢zen pol elektrycznych E i1 magnetycznych H oraz ich oddzialywan w bliskim
srodowisku cztowieka, co explicite pokazujg linie przerywane ponizej na ryc. 1 1 wartosci w tabeli 4
[11.14.29]. Dotyczy to rowniez catego jego otoczenia, w tym takze m.in. zabudowy miast, osiedli i wsi,
przemystu, rolnictwa i gospodarstw takze w roznych obiektach hodowli zwierzat itd.

Pole
elektryczne magnetyczne

Cialo cztowieka w polu elektrycznym
i magnetycznym

Linig przerywang oznaczono przyblizone drogi
przeptywu pradu elektrycznego indukowanego
przez pole elektryczne i magnetyczne

Ryc. 1. Obraz graficzny oddzialywan pola elektromagnetycznego na organizm cztowieka [11.14.16]

Poziomy porownawcze wielkosci nat¢zenia pol elektrycznych E [V/m] i magnetycznych H [A/m]
w bliskim otoczeniu naturalnym cztowieka [11.14.29]

Tabela 4
Sktadowa magnetyczna
Pole Sktadowa elektryczna E Indukcja magnetyczna
elektromagnetyczne Nate¢zenie pola H B [uT]
[Vim] [A/m] 1uT =10°T=0,796 A/m
Ziemskie pola naturalne 0,0001-0,5 8 0,00001
Instalacje i urzqd?enia 500 187 150
powszechnego uzytku

Wielkosci natgzen PEM w naszych domach i gospodarstwach, miejscach pracy czy w obiektach

uzyteczno$ci publicznej, czesto przekraczajg ww. naturalne poziomy pdl E [kV/m] i H [A/m], nawet
ponad setki tysigce razy. Wartosci poziomu PEM generowanego przez te urzadzenia i instalacje sa
funkcjg gtdéwnie ich mocy i zakresu czgstotliwosci f [Hz] pracy. Im nizsza czgstotliwosé, tym silniejsze
wytwarza ono pole, co oznacza, ze uzywany prad sieciowy o niskiej czgstotliwosci f = 50 Hz jest
zrodlem silnych pol. Przyktadowe wyniki pomiaru natezen pola elektrycznego E i pola magnetycznego
H wytwarzanego przez instalacje i urzadzenia powszechnego uzytku w bliskiej odlegtosci np. 5 — 50
cm od cztowieka i organizmow zywych obrazujg wartosci przedstawione ponizej w tabeli [11.14.29].
W tabeli 5 ponizej przedstawiono usrednione zmierzone wielkos$ci natgzen pol elektrycznych E [kV/m]
i magnetycznych H [A/m] generowanych czestotliwosci f = 50 Hz pod elektroenergetycznymi liniami
napowietrznymi i wokot stacji SE w porownaniu do warto$ci wytwarzanych przez wybrane urzadzenia
elektryczne powszechnego uzytku [11.14.16]. Jest to charakterystyczny obraz wptywu PEM od tych
urzadzen 1 instalacji na codzienne Zycie czlowieka i srodowiska.



27

Wielkosci natezenia pol elektrycznych E [kV/m] i magnetycznych H [A/m] f = 50 Hz generowanych
pod liniami napowietrznymi i wokét stacji SE w porOwnaniu do domowych urzadzenh elektrycznych

Tabela 5

Instalacje i obiekty Natezenie pola Nate¢zenie pola Przekroczone dopuszczalne
Lp. elektroenergetyczne elektrycznego magnetycznego wartosci ustawowe PEM I1.5
oraz urzadzenia domowe E [kV/m] H [A/m] E [kV/m] H [A/m]
Pod przewodami linii
napowietrznych i stacji
1. NN 220 — 400 kV 1-10 0,8-40 — —
WN 110 kV 05-4 <16 - -
SN 10 - 30 kV <0,3 0,8 —16 — —
10 m na zewnatrz stacji
zawodowej NW/NN 01-03 <02 - -
2. | Pralka odlegtos¢ 30 cm 0,13 0,3 — —
3. | Zelazko odlegtos¢ 10 cm 0,12 0,2 - -
Monitor komputerowy
4 w odleglosci 30 cm 0.2 0.1 B B
5. [T'VSet Colour odlegt.30cm 0,15 0,1 — —
Odkurzacz
6. w odlegtosci 5 cm 0,13 S - -
7 Maszynka dp .golenla 0.7 12 - 1200 B 4
w odleglosci 3 cm
Suszarka do wtosow
8 w odlegtosci 10 cm 08 4 - -
9. Kuchenka erle.ktryczna 0,01 01505 B B
w odlegtosci 30 cm
Mikser
10. w odleglosci 30 cm 0.1 0,6-10 B B
11. | Wiertarka odlegtos¢ 30cm 0,1 2-35 — —
Poduszka elektryczna
12. odleglos¢ 30 cm 13 16 * B

Dane zawarte w tabeli 5 na podstawie:
» Linie i stacje elektroenergetyczne w srodowisku cztowieka — Wyd.5. PSE W-wa, 2008 [11.14.16],
» Federalny Urzad ds. Ochrony przed Promieniowaniem (Bundesamt fiir Strahlenschutz),1995.

Warto$ci natezenia pola elektrycznego E i pola magnetycznego H generowanych przez instalacje

1 urzadzenia powszechnego uzytku w odlegtosci 50 cm od czlowieka
Tabela 6

Sktadowa magnetyczna
PEM Sktadowa elektryczna E NateZenie pola Indukcja
dla czestotliwosci £ [Vim] H magnetyczna B
[A/m] [uT]
5Hz -2 kHz 25 <0,312 <0,25
2 kHz — 400 kHz 2,5 <0,031 < 0,025

Ciato cztowieka i innych organizmow zywych, w tym gléwnie woda i krew zawarte w organizmie,
pochlaniajag zarowno zmienne pola elektryczne, jak ipole magnetyczne. Energia dostarczona z
zewnatrz do organizmu wywotuje okreslone reakcje, podczas ktorych sktadowe E [kV/m] i H [[A/m]
pochlaniane sg w r6znym stopniu, jak:

= pole elektryczne absorbowane w bardzo wysokim stopniu — az 80 %, tylko przy PEM o niskich

czestotliwosciach w zakresie f =1 — 10 000 Hz,

= pole magnetyczne praktycznie nie jest pochlaniane przez ciato przy niskich czestotliwosciach —

maly wspotczynnik absorpcji wynosi zaledwie okoto k = 0,001.
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Dla zobrazowania wielkosci oddziatywan PEM samej instancji elektrycznej w budynku czy w
obiekcie gospodarczym tylko podczas bliskiego wiaczenia zasilania z sieci elektrycznej —
uruchomienia urzadzen i instalacji do powszechnego uzytku podano przyktadowe charakterystyczne
wartosci E [kv/m] i H [A/m] dla 3-ech rdéznych typow wigcznikow pradu elektrycznego w
bezposrednim otoczeniu cztowieka wg tabeli 6 ponizej [11.14.29].

Przykladowe warto$ci pol elektrycznych E [kV/m] i magnetycznych H [A/m] obrazujace wielko$ci
poziomoéw PEM bezposrednio przy wlacznikach roznych typow pradu elektrycznego w budynkach

Tabela 7

Elerment sieci | Natggeniepola | ZECEORC | agnetycznega H
elektrycznej Natezenie pola elektryc;nego E H wlacanika wiacanika no
domu czy innego elektryczng goE Wmcz.n ika PO ! zak?yciu (ﬂOIili
obiektu wlacznika zakryciu dlonig 4
[kV/m] [kV/m] [A/m] | (uT) | [A/m] | (uT)
Wiacznik typ 1 0,072 0,024 0,048 | 0,038 | 0,048 0,038
Wiacznik typ 2 0,170 0,012 0,055 | 0,044 | 0,055 0,044
Wiacznik typ 3 0,263 0,005 0,059 0,047 | 0,059 0,047

8.  Ustawowa ocena kwalifikacji przedsigwzigcia — budowa elektrowni fotowoltaicznej PV
Na podstawie art. 60 ustawy z dnia 3.10.2008 r. o udostgpnianiu informacji o §rodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko
[11.2.5] oraz § 3.1. Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 3.10.2008 r. ws. przedsiewzi¢¢ mogacych
znaczaco oddziatywa¢ na S$rodowisko oraz szczegdtowych uwarunkowan zwigzanych z
kwalifikowaniem przedsigwzigcia do sporzadzenia raportu o oddziatywaniu na §rodowisko [I1.2.11],
ustala si¢ w pkt. 54a) zabudowa systemami fotowoltaicznymi o powierzchni wyznaczanej po obrysie
zewnetrznych skrajnych modutéw paneli nie mniejszej niz:
a) 0,5 ha na obszarach objetych formami ochrony przyrody, o ktérych mowa w art. 6 ust. 1 pkt 1-
5, 819 ustawy z dnia 16.04.2004 r. o ochronie przyrody, lub w otulinach form ochrony przyrody,
o ktorych mowa w art. 6 ust. 1 pkt 1-3 tej ustawy,
b) 2 ha na obszarach innych niz wymienione w lit. A - z wylaczeniem zabudowy systemami
fotowoltaicznymi lokalizowanej na dachach i elewacjach obiektow budowlanych.
Podobne stanowisko j.w. dot. oceny kwalifikacji przedsiewzie¢ PV na podstawie ww. Rozporzadzenia
Rady Ministrow[11.2.11] zajat GDOS — pismo znak: DOOS.s00s.070.427.2012.rla z dnia 29.11.2012 r.
Zatem planowang Farme¢ ,,Przybrda” o mocy do 400 MW wraz z elektroenergetyczng infrastrukturg 0
powierzchni zabudowy Smax= 222,31 ha zlokalizowang na dziatkach nr 16/1, 276, 277, 278/42, 279,
obreb Biala, gmina Biaty Bor, okreslono jako instalacje mogace znaczaco oddziatywac na srodowisko.
Przez powierzchni¢ zabudowy rozumie si¢ powierzchni¢ terenu zajeta przez obiekty budowlane oraz
pozostata powierzchni¢ przeznaczong do przeksztatcenia w wyniku realizacji przedsiewzigcia PV.

9.  Przyktadowe badania i pomiary $rodowiskowe w obiektach OZE — elektrownie fotowoltaiczne:
projektowana Bozepole oraz eksploatowana Gdansk Przejazdowo
W celu potwierdzenia prawidlowosci prowadzenia analizy oddzialywan PEM planowanej Farmy
,Przybrda” autor postuzyt si¢ materiatami z wiasnego raportu OS i wynikami badan pomiarow
srodowiskowych wykonanych w obiektach OZE, ktore nizej opisano i tu wykorzystano dla uzyskania
wiarygodnej analizy PEM, pelnej ochrony zabudowy mieszkalnej przed wplywem PEM od urzadzen i
instalacji PV dla zapewnienia zachowania standardow jakosci srodowiska PEM obrebu Biata.

9.1. Eksploatowana elektrownia fotowoltaiczna Grupy Energa Gdansk Przejazdowo — analiza i ocena
wynikoéw badan i pomiaréw PEM i temperatury
Dzi¢ki dlugoletniej owocnej wspolpracy z Grupa Energa Gdansk w zakresie projektow ocen 1
raportéw OS, badan PEM i hatasu turbin wiatrowych, elektroenergetycznych stacjii WN/NN i linii
WN/NN oraz elektrowni PV sporzadzono wiele opracowan s$rodowiskowych planowanych 1
uzytkowanych obiektow OZE. We wspotpracy z Pionem Eksploatacji OZE — Energa Inwestycje w



https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzu-dziennik-ustaw/udostepnianie-informacji-o-srodowisku-i-jego-ochronie-udzial-17497783/art-60
https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzu-dziennik-ustaw/ochrona-przyrody-17091515/art-6
https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzu-dziennik-ustaw/ochrona-przyrody-17091515/art-6
https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzu-dziennik-ustaw/ochrona-przyrody-17091515/art-6
https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzu-dziennik-ustaw/ochrona-przyrody-17091515/art-6
https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzu-dziennik-ustaw/ochrona-przyrody-17091515/art-6
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eksploatowanej elektrowni PV Gdansk Przejazdowo o zakresie uzytkowym 250 razy mniejszym niz
ww. Farma ”Przybrda”, wykonano analiz¢ badan i pomiary srodowiskowe PEM, hatasu i temperatury.

(1) Termin wykonania badan i pomiaréw
Po ustaleniu prognoz pogody i danych meteorologicznych przeprowadzono 2—krotne pomiary w
terenie elektrowni fotowoltaicznej PV w Gdansku Przejazdowo w nastepujacych terminach:
& dnia 4.11.2014 r. w godz.10.00 — 14.00, po 6 miesigcach od uruchomieniu elektrowni PV,
& dnia 19.06.2017 r. w godz.12.00 — 16.00 dla potrzeb projektowanej elektrowni PV Bozepole po
3 latach pelnej eksploatacji elektrowni PV Gdansk Przejazdowo.

(2) Warunki atmosferyczne podczas badan i pomiarow
Dane meteorologiczne dla obu termindéw badan i pomiaréw hatasu i temperatury zarejestrowano
na podstawie parametréw zawartych w aplikacji: https://pogoda.interia.pl/prognoza-szczegolowa-
gdansk,cld,432760, ktore wyszczegdlniono w obu tabelach ponize;j.

Tabela 8
Temperatura | Temperatura Wiatr —
Data zmierzona odczuwalna | Zachmurzenie kierunek/ Wilgotnosé
4.11.2014r. w w predkosé powietrza
[h] cieniu/stoncu | cieniu/stoncu [%] [km/h] [%]
[*C] [°C]
10% 7,8 4,0 20 S/13 81
11% 10,0 5,8 20 S/11 71
12% 11,0 7,0 stonecznie S/13 71
1300 11,6 9,5 stonecznie S/15 66
1490 12,6 10,0 stonecznie S/11 62
Tabela 9
Temperatura | Temperatura Wiatr —
Data zmierzona odczuwalna | Zachmurzenie kierunek/ Wilgotnosé
19.06.2017 r. w w predkoscé powietrza
[h] cieniu/stoficu | cieniu/stoncu [%6] [km/h] [%]
[°C] [*C]
12% 23,9 23,9 35, cze$ciowe WNW/29 56
1300 24.0 245 stonecznie W/28 53
1500 25,0 25,8 stonecznie W/33 47

(3) Zestaw urzadzen pomiarowych
Badania wykonano przy pomocy profesjonalnych zestawow urzadzen do pomiaré6w w zakresie:
<V halasu — urzadzenie pomiarowe typ 2209 firmy Briiel & Kjar (Dania),
& temperatur — cyfrowy bezdotykowy termometr na podczerwien ,,Diagnostic NC300",
N pol elektromagnetycznych (PEM) nastepujacy zestaw przyrzadow pomiarowych jak nizej:
Tabela 10

Przyrzad pomiarowy wykorzystany w badaniach PEM
1 uT=10°T=0,796 A/m

Lp. Oznaczenia i parametry Numery i zakresy pomiaréw
1. Przyrzad pomiarowy ESM -100
2. Numer ewidencyjny PP/15/W/S/K/04
3. Zakres czgstotliwosci [Hz] 5—500000
[NT—mT] 20nT-199mT
4. Zakres pomiaru PEM:
[VIm — kV/m] 1V/m-50kV/m

5 Przyrzady pomiarowe przed i po zakonczeniu pomiarow byly kazdorazowo
' sprawdzane wewnetrznie uniwersalnym Testerem Sond Pomiarowych PEM.



https://pogoda.interia.pl/prognoza-szczegolowa-gdansk,cId,432760
https://pogoda.interia.pl/prognoza-szczegolowa-gdansk,cId,432760
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Nizej: wizualizacja fotograficzna — obiekty elektrowni PV Gdansk Przejazdowo, moc 1,64 MW
(Grupa Energa 2014) (zrodto: zdjecia wlasne)

Fot.1. Widok string—box’a na ocynkowanej

stalowej konstrukcji wsporczej

Fot.3. Kontener: stacja RSN 15 kV i transformator

Fot.2. Kontener: stacja RSN 15 kV i transformator

typ 15/0.38 kV oraz inwerter RDC 660 V

Fot.4. Kontener: inwerter RDC 660 V=

(4) Wyniki pomiaréw poziomu PEM na terenie elektrowni PV Gdansk Przejazdowo

Punkty pomiarowe sg na wysokosci 1,50 m n.p.t. z obu stron ww. obudéw i nad kontenerami
stacji A-17055 z inwerterem RCD 660 V i transformatorem 15/0,38 kV w odlegtosciach wg

tabeli 11:

» potudniowej — $ciana azurowa z otworami wentylacyjnymi,
= zachodniej — wejsciowe drzwi pelne z napisami stacji A-17055.
Wyniki pomiaréw maksymalnych warto$ci natezen elektrycznych Emax[V/m] i magnetycznych
Hmax[A/m] w otoczeniu urzadzen i instalacji elektrowni fotowoltaicznej PV Gdansk Przejazdowo.

Tabela 11
Kontenery Moc Maksymalna Maksymalna Sktadowa magnetyczna
urzadzen 1 stacji Znamionowa sktadowa sktadowa obcigzenia
— lokalizacja transformatora | elektryczna magnetyczna Znamionowego
miejsc pomiarow | 3-ech wartosci 3 wartosci dla 3 wartosci transformatora wg
wg Fot.1. i Fot.2 P., [KVA] Emax [V/m] Hmax [A/m] obliczen H [A/m]
LmObok=" | 635 _400- 250 | 277 - 260 - 248 | 14.3-12.15-11.2 275-26.2-13.1
string — box
0’5. m nad - 630 - 400 - 250 |280 - 278 - 250 | 14.8-12.75-11.5 29.3-28.0-135
string — box
1 m obok —
stacja RSN 15 kv/| 030 7400-250 1950 560255 | 15.8-13.9-11.9 215-182-36
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0,5m nad - 290 — 285 -
stacja RSN 15 kV 630 - 400 - 250 b60 16.2-14.3-12.1 29.9-39.3-13.7
1 m obok —
transformator 630 - 400 - 250 |291-287-261| 17.2-15.3-12.9 29.2-39.4-13.8
typ 15/0.38 kV
0,5 nad —
transformator typ | 630 - 400 - 250 |295 - 288 - 263 | 17.9-15.8-13.2 29.9-39.7-13.9
15/0.38 kV
1 m obok — 14.61-12.6-11.3 275-26.2-13.1
inwerter RD 660 \VV 630 - 400 - 250 | 277 - 269 - 248
05mnad— | g3, 400-250 |280- 273 - 251 | 14.8-12.8-11.5 27.8-26.6-135
nwerter RDC660V ' ' ' ' ' '

9.2.

Elektrownia fotowoltaiczna PV Bozepole — analiza i ocena badan PEM
Na podstawie Uchwaly NR XLIV/1/2014 Rady Gminy teczyce 0 mpzp dla geodezyjnego

obrebu Bozepole Wielkie, gmina Leczyce — dopuszczono lokalizacje elektrowni fotowoltaicznej PV i
budowle infrastrukturalne z zakresu elektroenergetyki zwigzane z inwestycja.

Dzieki temu wykonano raport OS i szczegétowa wymagana analize badan PEM i hatasu do raportu OS
w 2018 roku w projektowanej elektrowni fotowoltaicznej PV Bozepole 0 mocy do 10 MW.

9.3.
()

3)

(4)

()

Whioski z badan i pomiaréw PEM obu elektrowni Bozepole i Gdansk Przejazdowo

Obie przeanalizowane przyktadowe elektrownie PV majga odpowiednio wielokrotnie 250 i 40

razy mniejszy zakres techniczny i zasieg uzytkowy oraz w konsekwencji bardziej ograniczone

oddziatywanie PEM na $rodowisko anizeli przedmiotowa planowana Farma ,,Przybrda”. Wida¢

te¢ réznice zdecydowanag poroéwnujagc podstawowe maksymalne ich parametry techniczne,

uzytkowe, ilosciowe i elektroenergetyczne funkcjonowania PV, jak m.in.:

* PV Bozepole — pow. 40 ha, moc 9,9 MW, stacja z 2 transformatorami, 4 inwertery,

» Gdansk Przejazdowo — pow. 2,5 ha, moc 1,64 MW, 1 st. transformatorowa, 2 inwertery,

= Farma ,,Przybrda”— pow. 222ha, moc do 400 MW, do 80 stacji transformatorow, do 1360
inwerterow,

Analiza obliczen poziomu nat¢zenia PEM sporzadzona w oparciu o symulacje komputerowe

APEM/2000 wykazata, iz daja one realny obraz oddziatywan elektrowni PV Bozepole i Gdansk

Przejazdowo wraz z infrastrukturg elektroenergetyczng zrodet PEM — urzadzen, instalacji PV i

stringi oraz podziemne przytacze kablowe 15 kV lub 30 kV prowadzone na glebokosci 1 m

p.p.t.,

Uwzgledniajac uzyskane wyniki obliczen wielkosci poziomoéw PEM dla lokalizacji elektrowni

PV Bozepole w wersji planowanej przez inwestora stwierdzono, iz wystepuje oddziatywanie

PEM na terenie sasiedniej fermy drobiu, ktorego w projektowanym uktadzie lokalizacji stacji

transformatorowej z 2 transformatorami o parametrach — Upm= 0,4/16,5 kV, moc P;m= 5 MVA,

wystapity niewielkie 10% wartosci przekraczajace tylko wielkosci dopuszczalne E:

E=11[kv/im] i H=11[A/m] [14]
Z powodow tego oddziatywania PEM w elektrowni PV Bozepole i przekroczen dopuszczalnych
wielko$ci na terenie sgsiedniej fermy drobiu, konieczne byly dziatania proponowane przez
autora konkretne sposoby zapobiegania i zmniejszania negatywnych oddziatywan czyli zmiana
lokalizacji stacji transformatorowej z ww. 2 transformatorami poprzez zaprojektowanie dalszego
odsunigcia ich od potudniowych granic terenu dziatki na odlegto$¢ 90 — 100 m czyli oddalenie
ich od chronionego terenu fermy drobiu, powodujac prawie 2-krotne zmniejszenie obu
parametrow natgzenia pola elektrycznego E [kV/m] i pola magnetycznego H [A/m]. W ten

sposob wyeliminowano catkowicie negatywny wplyw na chronione otoczenie wtasciciela, cO
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takze zobrazowano graficznie na rysunkach lokalizacji i podkladach mpzp w postaci
akceptowanych krzywych jednakowego poziomu E [kV/m] i H [A/m] — izopemach:

E=06[KV/m] i H=6,0[A/m] [15]

(6) W przypadku analizy PEM elektrowni PV Gdansk Przejazdowo podobnych problemoéw nie byto,
gdyz duzo mniejszy zakres techniczny, zasi¢g uzytkowy i w konsekwencji ograniczony wptyw
PEM na S$rodowisko nieco odleglej zabudowy mieszkaniowej nie generowato przekroczen
wielkosci dopuszczalnych PEM,

(7) W ocenie analizy negatywnego oddziatywania PEM o niskiej czestotliwosci f = 50 (Hz) w obu
elektrowniach PV wzigto pod uwage przede wszystkim decydujaca rolg wptywu sktadowej
elektrycznej pola E, bowiem sktadowa magnetyczna H generowana przez te same zrodta w tym
uktadzie nie powoduje praktycznie istotnych reakcji przekroczen standardowych wartosci PEM.

10. Metodologia analizy i oceny zasad wariantowych obliczen pozioméw PEM Farmy ,.Przybrda”
Dla przyblizenia zasad generowania i oddziatywania pola elektromagnetycznego na $rodowisko
podano wybrane charakterystyczne cechy metodologii obliczania i pomiaru PEM w oparciu o definicje
i fizyczne zaleznosci funkcji elektromagnetyzmu niezbedne do implementacji programu APEM/2000.

10.1. Zatozenia do symulacji programu komputerowego APEM/2000 prognozy rozktadow PEM
Fundamentalng podstawa zasad i metod stosowania praw teorii pola elektromagnetycznego

generowanego przez przewody i urzadzenia PV zasilane pradem elektrycznym oraz prognoz rozktadu
tych pol w stacjach i liniach elektroenergetycznych stanowig gtownie prawa Ampére’a, Faradaya i
Maxwella, okreslajace $ciste zaleznosci i funkcje miedzy sktadowymi pola elektrycznego E [KV/m] i
pola magnetycznego H [A/m]. Modelowanie rozktadu PEM generowanych praca urzadzen, instalacji
elektrycznych PV i obwodéw stringdow obejmuje wazne cele techniczne i $rodowiskowe dla:

= potrzeb badawczych, pomiarowych, projektowych i diagnostycznych,

* analiz i ocen ich oddzialywania na ludzi i §rodowisko,

= postepu technologii elektroenergetycznej i kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC),

* rozwoju nowoczesnej techniki, konstrukcji urzadzen elektrycznych i stosowania materiatow.

Symulacja komputerowa z wykorzystaniem modelu matematycznego zapisanego w postaci
programu cyfrowego APEM/2000 okazata si¢ niezwykle przydatna, gdyz bez tego analityczne
wyznaczenie rozwigzan matematycznych jest zbyt pracochlonne, a niekiedy nawet niemozliwe, CO
zazwyczaj ma miejsce w systemach zlozonych. Przyjety tu system obejmowat: wytyczenie problemu,
utworzenie modelu matematycznego i ustalenie programu, kontrol¢ i oceng¢ bezblednosci systemu,
organizacj¢ przebiegu 1 badan symulacyjnych oraz finalne prowadzenie weryfikacji wynikoéw obliczen.

Do niniejszego programu cyfrowego przyjeto nastepujace wyjsciowe dane techniczne:

= $rednica d przewodow instalacji fotowoltaicznych PV, potaczen paneli, inwerterow, obwodow
wydzielonych stringoéw, kontenerow magazynoéw energii, stacji transformatorowych nn/SN,

= geometria torow linii 1 przewodow — Srednica d, wysoko$¢ zawieszenia h, odlegtos¢ r od osi
symetrii linii dla wszystkich przewodow,

» wysoko$¢ pomiarowa — w ktorej obliczane jest pole, potem kontrolowana podczas pomiarow,

= glebokos¢ posadowienia wariantowych podziemnych linii kablowych 15 kV lub 30 kV,

» natgzenie pradu elektrycznego I [A] w pojedynczym przewodzie, ktore moze by¢ szacowane na
podstawie mocy elektrycznej P [W] przesytanej linia,

= strefa ochronna (technologiczna) — obszar, w ktorym wielko$ci nat¢zenia pol elektrycznego E i
magnetycznego H na wysokos$ci pomiarowej przekraczaja ustawowe wartosci dopuszczalne.

Do badan i realizacji symulacji cyfrowego programu komputerowego APEM/2000 prognozy
rozktadu natezenia pola elektrycznego E i pola magnetycznego H wykorzystano najbardziej przydatne
funkcje i zaleznosci na podstawie praw teorii PEM, elektromagnetyzmu i przyjeto nastgpujace
podstawowe zalozenia techniczne:


https://pl.wikipedia.org/wiki/Modelowanie_matematyczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Analiza_matematyczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/System_z%C5%82o%C5%BCony
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Natezenie pola elektrycznego E [kV/m]

analiza PEM wykonana na gruncie teorii i badan empirycznych w dziedzinie elektrostatyki,

wykorzystano algorytm obejmujacy metode odbi¢ zwierciadlanych i zasade superpozycji tzn.

wynikowe pole elektryczne E rozpatrzono jako superpozycje pol poszczegolnych przewodow, w

ktorych do modelu matematycznego przyjeto takie elementy jak:

A uktad réwnolegtych, nieskonczenie dtugich, cylindrycznych przewodéw o ¢ d, réwnoleglych
do siebie i do ziemi, umieszczonych w stalej odlegloéci r od przewodzacej ptaszczyzny,

N przenikalno$¢ dielektryczna powietrza € rowna przenikalnosci prézni €o. Stata dielektryczna
to inaczej wzgledna przenikalno$¢ elektryczna € materialu dielektrycznego. Jest wielkoscig
stalg, charakterystyczng dla danego materialu o wartosci € > 1 jako bezwymiarowa,

N przewodno$¢ powietrza jest rOwna zeru,

A nie uwzglednia si¢ wptywu sgsiednich mas przewodzacych,

A odleglosci miedzy poszczegdlnymi przewodami 1 miedzy kazdym przewodem a ziemig sg
bardzo duze w poréwnaniu do promienia danego przewodu lub wigzki przewodow,

N przewody fazowe majg pewien potencjal wzgledem ziemi, kiedy przeptywa prad roboczy;
napiecie decyduje gtownie o wartosci natgzenia pola E, prad o warto$ci natezenia pola H,

# na rozktady natezen pola E i H pod liniami ma takze wptyw uktad prowadzenia przewodow,

A rownomierny rozktad tadunku q [C] na powierzchni przewodow,

A w przewodach plynie prad sinusoidalny | [A]o tej samej wartos$ci skuteczne;j.

Z definicji pola elektromagnetycznego wynika, iz jest to uktad dwoch wzajemnie powigzanych pol:
elektrycznego E i magnetycznego H, gdzie w kazdym ich punkcie mozliwe jest okreslenie wektorow
nat¢zenia pol E 1 H [I1.14.9]. W celu scharakteryzowania PEM jako fizycznego czynnika §rodowiska
stosuje si¢ znacznie wigcej parametrow niz dla opisu ich pol sktadowych, do ktérych naleza:

(a)

czestotliwos¢ pol f (Hz) 1 czas ekspozycji pracownika,

(b) natgzenie pol elektrycznych E [kV/m] i natezenie pdl magnetycznych H [A/m].

(©)

Pole elektryczne opisujace wektor natezenia pola elektrycznego E okre§lono w zalezno$ci:

E = g [KV/m] [15]

gdzie:

F — sita, jaka pole elektryczne wywiera w danym miejscu na jednostkowy elektryczny
tadunek q punktowy, [V = W/A] lub ]N/C],

g — warto$¢ tego tadunku elektrycznego, [ C ] lub [1C = 1A 1s] lub [1C = 1F - 1V]

Dla pojedynczego przewodu z uwagi na symetri¢ wzdluzng uktadu znika skladowa pola

rownolegta do osi przewodu. Wowczas wystepuje uktad wylacznie w plaszczyznie prostopadte;

do osi przewodu dla dwoch réznych przypadkow, gdy:

* nie ma powierzchni przewodzacej (Ziemi) w poblizu przewodu — pole posiada wylacznie
sktadowg radialng. Natezenie pola elektrycznego E(r) [kV/m] w odlegtosci r > d/2 od osi
przewodu oblicza si¢ wedtug zaleznos$ci ze wzoru:

E()= —P — [KV/m] [16]
2-m-r-g,

-32-
gdzie:
p — gestos¢ liniowa tadunku w przewodzie, (C/m),
r — odlegtos$¢ od osi przewodu (dla r > d/2), [m],
d — érednica przewodoéw roboczych, [mm],
g0 — przenikalnos¢ elektryczna (stata dielektryczna) prézni, & = 8,85 - 1012 [F/m].



(d)

(€)

(f)
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Obecno$¢ powierzchni przewodzacej — pole pochodzace od tadunkéw indukowanych na tej
powierzchni mozna zasymulowa¢ polem generowanym od umieszczonego symetrycznie
wzgledem powierzchni obrazu przewodu z tadunkiem przeciwnego znaku. Migdzy nat¢zeniem
pola elektrycznego E [V/m] a potencjalem V, wykorzystujac symbol operatora nabla VV (del V)
utatwiajacy opis gradientu dla pola skalarnego, zachodzi okreslona zalezno$¢:

E=-VV [VIm] [17]

Rozktad potencjatu V pod przewodem w odlegtosci r od przewodu czyli na wysokosci (h —r)
dlah>r > d/2 oblicza si¢ ze wzoru:
V()= —P 2=ty [18]
2-m-r-g, r

Gesto$¢ liniowa fadunku p wyznacza si¢ na podstawie znajomosci warto$ci napigcia U [V] jako
réznicy potencjaléw miedzy powierzchnig przewodu a powierzchnig Ziemi:
2-m-r-g,-U
pP=——1 [C/m] [19]
In—
d

gdzie:
h — wysokos¢ prowadzenia przewodow roboczych nad poziomem terenu, [m].

Po przeksztatceniu powyzszych wzoréw otrzymamy natgzenie pola elektrycznego E pochodzace
od przewodu obliczone z zalezno$ci:
E(rj: rv [V/m] [20]
r h
In
( d j

. Natezenie pola magnetycznego H [A/m]

Zgodnie z prawem Ampére’a wynikajacego z matematycznego twierdzenia Stokesa, wigze
indukcje magnetyczng B wokot przewodnika z pradem z natezeniem pradu elektrycznego E
przeplywajacego w przewodniku. Ampére, bedac zwolennikiem wplywu na odlegtos¢, a nie
oddziatywania przez pole magnetyczne H, nie wyrazit prawa w formie rownania pola, jak to
uczynit Maxwell. Zatem przy uzyciu wielkosci B i H opisujacych pole prawo to dla prozni
przyjmuje postacie catkowe:

fod-n (L [21]
fH di=[Jda=1 [A] [22]

gdzie:
j; — catka krzywoliniowa po linii zamknigtej C,
C

B — indukcja magnetyczna pola przewodnika, [uT],

—_
dl — niewielki element linii catkowania C, [uT],
| —natezenie pradu przeptywajacego przez powierzchni¢ w zamknigtym konturze C, [A],

to — przenikalno$¢ magnetyczna dla prozni po = 12,566-10° ( X : j ’
-m

H — natezenie pola magnetycznego, [A/m],

J — gestosé pradu [A/m?], przeptywajacego przez element da na powierzchni S,
da — powierzchnia elementu S, [m?].


https://pl.wikipedia.org/wiki/Symbol_nabla
https://pl.wikipedia.org/wiki/Gradient_(matematyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pole_skalarne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Twierdzenie_Stokesa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Indukcja_magnetyczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przewodnik_elektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85d_elektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nat%C4%99%C5%BCenie_pr%C4%85du_elektrycznego
https://pl.wikipedia.org/wiki/Andr%C3%A9_Amp%C3%A8re
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Po modyfikacji Maxwella prawo Ampeére’a w wersji rozszerzonej stanowi jedno z réwnan,
opisujgce generowanie pola magnetycznego H w wyniku ruchu tadunku q lub zmiany natezenia
pola elektrycznego E. Dlatego w tej wersji prawo Ampére’a ma posta¢ bardziej rozszerzong
wyrazong funkcjg catkowy:

—

§ﬁ.a=ﬁ.d7\+§j6.dA Al [23]
C S S

Wydzielone w powyzszym wzorze drugi czton wyrazenia ma wymiar natgzenia pradu zwane
pradem przesuni¢cia Ip 1 przyjmuje ksztatt:

a - -
IpzalD-dA [A] [24]

Natomiast gesto$é pradu przesuniecia Jo [A/m?] definiowana jako szybko$¢ zmiany indukcji
elektrycznej D w postaci rozniczkowej przedstawia si¢ nastepujgco:

oD CE
Jp=—=g— Alm? 25
| 0= "¢ [A/m?] [25]
gdzie:
. . —> e
D - indukcja elektryczna D = ¢ E, [C/m?],
e —przenikalnos$¢ elektryczna € = & - &, [F/m],
&r — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna dielektryka, [F/m].

Natezenie pola magnetycznego H jest miarg sity pola wytwarzanego przez prad elektryczny |,
wyrazajaca zdolno$¢ do wytworzenia indukcji pola magnetycznego B. Zatem natezenie pola
magnetycznego H to wielko§¢ wektorowa charakteryzujaca pole magnetyczne, z uzyciem prawa
Ampera okre§lana w postaci wedtug zaleznosci:

B=p,H=4r-10"-H (T:

m> A-m m’ A.s
natomiast wielko$¢ skalarowa charakteryzujaca pole magnetyczne H ma posta¢ wedlug wzoru:

|
BZMO-MR-H=MO-MR2— [nT] [27]
'TC'r

[26]

V.s N Wb kgj

gdzie: 1 uT =10°T =0,796 A/m

Lo — przenikalnoéé magnetyczna w uktadzie SI wynosi 4m 107, [H/m],

ur — wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna osrodka, [H/m],
dla prozni pr= 1 spetnione jest rownanie i zalezno$ci migdzy prostopadtymi wektorami E i H
wyrazajacymi si¢ statym stosunkiem i wynosza:

B=uoH [uT] oraz E: 377Q [28]
H

10.2. Gtéwne zrddta oddziatywan PEM planowanej Farmy ,.Przybrda”

Na podstawie parametréw elektrycznych urzadzen i instalacji PV szczegdtowo opisanych w
pkt.4.2.4, w tabeli 21 i rys. W — 1, W — 2, W — 3 potwierdzono, iz gtowne zrodta urzadzen generujace
PEM na terenie dziatek nr 16/1, 276, 277, 278/42,279, stanowig nastepujgce urzadzenia, instalacje PV:

(1) Panele PV, inwertery, springi — wydzielone obwody elektryczne 0 duzej sprawnosci konwers;ji i
stabilno$ci Farmy ,,Przybrda” o mocy docelowej 400 MW,

(2) Stacje transformatorowe nn/SN (ST) do 80 szt. — generowana energia elektryczna jest przesytana
podziemng linig kablowa 15 kV (30 kV) do GPZ poza terenem farmy i dalej do KSE,

(3) Kontenerowe magazyny energii do 96 szt. — kazdy magazyn sklada si¢ z 1 stacji
transformatorowej, 10 konteneréw z bateriami i 30 inwerterow,

(4) Podziemna linia kablowa 15 kV (30 kV) w uktadzie wigzki kabla typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV

240 mm? lub 30 kV w ukladzie wigzki kabla typ 3xXRUHKXS 18/30 kV 240 mm?.



https://pl.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
https://pl.wikipedia.org/wiki/G%C4%99sto%C5%9B%C4%87_pr%C4%85du_elektrycznego
https://pl.wikipedia.org/wiki/Indukcja_elektryczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Indukcja_elektryczna
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Szkic przekroju poprzecznego wiazki kabla podziemnej linii 15 kV na terenie Farmy ..Przybrda”

Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? (uktad trojkatny).

Rozmieszczenie wigzki kabla na glebokosci 1,0 — 1,20 m p.p.t.

[m]
2,0 L
0
2,0 -
-4,0 -3,0

-2,0
Wykres 1 — 1: uktad wiazki kabla typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? w przekroju poprzecznym,
gdzie zyly (fazy) utozone obok siebie w uktadzie trojkatnym na glgbokosci 1,0 — 1,20 m ppt.

Wykres1 -1
;
i
i ]
|
|
i =1
|
|
i d
i
|
! .
; Poziom
L,
Q!) terenu
L. O i O Ls i
i
i -
i
i
i d
i |
| ‘
i
i
]
-1, 0 1,0 2,0 3,0 4,0 [m]

Wykres natezenia pola elektrycznego E wiazki kabla 15 kV na terenie Farmy ,.Przybrda”

Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? (uktad trojkatny)

Wartosci natezenia pola elektrycznego E

E [kV/m] 0,6

0,55 -

\
0,5

0,45 |

[kV/m] 0,30 m nad poziomem terenu  Wykres 1 —2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,15

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,1

~40  -30

-2,0

-1,0 0 1,0 2
Wykres 1 — 2: z obliczen wynika, ze natezenie pola E nad ziemig linii na wysokosci h = 0,30 m npt w
poprzecznym przekroju wigzki kabla 15 kV przyjmuje warto$¢ maksymalng Emax= 0,78 kV/m. Dla
takiego uktadu kabla natezenie E nie przekracza ustawowej wielkosci dopuszczalnego poziomu
oddziatywania pola E = 1,0 k\VV/m na powierzchni Farmy ,,Przybrda” nad linig kablowa 15 kV.

0

30 40 [m]
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Wyniki obliczen natezenie pola elektrycznego E nad ziemig linii kablowej typ 3XXRUHKXS 8,7/15
kV 240 mm? na wysokosci h = 0,30 m n.p.t. nad powierzchnig Farmy , Przybrda” (wykres 1 — 2)

Tabela 13
Odlegloéé od osi Warto$ci nat¢zenia Ustawowy pOZi(‘)m' Wartos$ci przekroczen
Lp. linii kablowej pola elektrycznego po dopuszczalny natezenia dopu_szczalnego
15KV [m ] qbg stronach od osi pola elektrycznego poziomu pola
linii kabla E [kV/m] E [KV/m] E=1,0kV/m
1. 0 0,58 1,0 brak
2. 1,0 0,31 1,0 brak
3. 2,0 0,12 1,0 brak
4, 3,0 0,11 1,0 brak
5. 4,0 0,1 1,0 brak

Wykres nat¢zenia pola magnetycznego H wigzki kabla 15 kV na terenie Farmy ,.Przybrda”
Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? (uklad tréjkatny)
Wartosci natezenia pola magnetycznego [H [A/m] 0,30 cm nad poziomem terenu  Wykres 1 — 3
H[A/m] 6,5 ; ; : : ‘

6,0

55

50 L

4,5

4,0

35 .

3,0

25

2,0

15
-4,0

-30 -20 -10 0 2,0 4,0 [m]

Wykres 1 — 3: z obliczen wynika, Ze natgzenia pola magnetycznego H nad ziemig na wysokosci h =
0,30 m npt w przekroju poprzecznym wigzki kabla 15 kV przyjmuje wartos¢ maksymalng Hmax = 6,49
[A/m]. Dla takiego uktadu kabla natezenie pola H nie przekracza wielko$ci ustawowej dopuszczalnego
poziomu oddziatywania pola H=60 A/m na powierzchni Farmy ,,Przybrda” nad linig kablowg 15 kV.
Wyniki obliczen nat¢zenie pola magnetycznego H nad ziemig linii kablowej typ 3xXXRUHKXS 8,7/15

KV 240 mm? na wysokosci h = 0,30 m n.p.t. nad powierzchnia Farmy ,,Przybrda” (wykres 1 — 3)

Tabela 14
Warto$ci natezenia Ustawowy poziom Wielkosci
Odlegtos¢ od osi | pola magnetycznego dopuszczalny przekroczen
Lp. linii kablowej po obu stronach od natezenia pola dopuszczalnego
15kV[m] osi linii kabla magnetycznego poziomu natezenia
[H [A/m] [H [A/m] [H [A/m]
1. 0 6,48 60 brak
2. 1.0 5.40 60 brak
3. 2.0 2.25 60 brak
4. 3.0 1.8 60 brak
5. 4.0 15 60 brak
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SzKic przekroju poprzecznego wiazki kabla podziemnej linii 15 kV na terenie Farmy ,.Przybrda”
Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? (uktad trojkatny).

Rozmieszczenie wigzki kabla na gtebokosci 1,0 — 1,20 m p.p.t. Wykres2 —1
[m] !
|
|
i i
| _
|
20 | i |
|
L |
! Poziom
0 — !
N terenu
| Ly O?O L 1
20 - | i
i
L i 1
| |
i
i
i
-40 -30 -2,0 -1,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 [m]

Wykres 1 — 1: uktad wiazki kabla typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? w przekroju poprzecznym,
gdzie zyly (fazy) utozone obok siebie w uktadzie trojkatnym na gltgbokosci 1,0 — 1,20 m p.p.t.

Wykres natezenia pola elektrycznego E wiazki kabla 15 KV na terenie Farmy ,,Przybrda”
Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? (uktad trojkatny)
Warto$ci natezenia pola elektrycznego E [kV/m] 1.80 m nad poziomem terenu ~ Wykres 2 — 2
E [kV/m] 0,25 1 ; ; ‘ ‘

0,225 F b i [ e
| . ‘

0,20 e

0,175 el S | | | .

0,15 b

40 30 -20 -1, 0 1,0 2,0 30 4,0 [m]

Wykres 2 — 2: z obliczen wynika, ze nat¢zenie pola E nad ziemig linii na wysokosci h = 1.80 m npt w
poprzecznym przekroju wiagzki kabla 15 kV przyjmuje wartos¢ maksymalng Emax= 0,248 kV/m. Dla
takiego uktadu kabla natgzenie E nie przekracza wielkoSci ustawowej dopuszczalnego poziomu
oddziatywania pola E = 1,0 kV/m na powierzchni Farmy ,,Przybrda” nad linig kablowg 15 kV.
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Wyniki obliczen natezenie pola elektrycznego E nad ziemig linii kablowej typ 3XXRUHKXS 8,7/15
kV 240 mm? na wysokosci h = 1.80 m n.p.t. nad powierzchniag Farmy ,,Przybrda” (wykres 2 — 2)

Tabela 15
Odlegloéé od osi Warto$ci nat¢zenia Ustawowy pOZi(‘)m' Wartos$ci przekroczen
Lp. linii kablowej pola elektrycznego po dopuszczalny natezenia dopu_szczalnego
15KV [m ] qbg stronach od osi pola elektrycznego poziomu pola
linii kabla E [kV/m] E [KV/m] E=1,0kV/m
1. 0 0,24 1,0 brak
2. 1,0 0,10 1,0 brak
3. 2,0 0,013 1,0 brak
4. 3,0 0,01 1,0 brak
5. 4,0 0,0 1,0 brak

Wykres natezenia pola magnetycznego H wiazki kabla 15 kV na terenie Farmy ,.Przybrda”

Wartosci natezenia pola magn
H [A/m] 4.0

Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? (uklad tréjkatny)

etycznego H [A/m] 1.80 cm nad poziomem terenu ~ Wykres 2 — 3

3.5

2.5

2.0

1.5

0.0

-4,0

-3,0

-20

~1,0 o

2.0

3,0

4,0 [m]

Wykres 1 — 3: z obliczen wynika, ze nat¢zenia pola magnetycznego H nad gruntem na wysokosci h =

1.80 m n.p.t. w przekroju poprzecznym wiazki kabla 15 kV przyjmuje warto$¢ maksymalng Hmax =

3.9 [A/m]. Dla takiego ukladu kabla natezenie pola H nie przekracza wiclkosci ustawowe;j

dopuszczalnego poziomu oddziatywania pola H=60 A/m na powierzchni Farmy ,,Przybrda” nad linig

kablowg 15 kV.

Wyniki obliczen nat¢zenie pola magnetycznego H nad ziemig linii kablowej typ 3xXXRUHKXS 8,7/15
kV 240 mm? na wysokosci h = 1.80 m npt nad powierzchnia Farmy ,,Przybrda” (wykres 2 — 3)

Tabela 16
Wartosci natezenia Ustawowy poziom Wielkosci
Odlegtos¢ od osi | pola magnetycznego dopuszczalny przekroczen
Lp. linii kablowej po obu stronach od nat¢zenia pola dopuszczalnego
15kV[m] osi linii kabla magnetycznego poziomu nate¢zenia
[H [A/m] H [A/m] [H [A/m]
1. 0 3,9 60 brak
2. 1,0 2,9 60 brak
3. 2,0 0,38 60 brak
4. 3,0 0,13 60 brak
5. 4,0 0,12 60 brak
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SzkKic przekroju poprzecznego wiazki kabla podziemnej linii 30 kV na terenie Farmy ,.Przybrda”
Kabel elektroenergetyczny typ 3xXUHAKXS 18/30 kV 240 mm? (uktad trojkatny).

Rozmieszczenie wigzki kabla na glebokosci 1,0 — 1,20 m p.p.t. Wykres3—1

[m] !
i
|

i |

i |
|

20 | | |
|
: z

! Poziom
0 — !
N terenu

| L1 O?O Ls |

20 - | i
i

L i 1

| |
i
i
i

-40 -30 -2,0 -1,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 [m]

Wykres 2 — 1: uktad wiazki kabla typ 3xXRUHKXS 18/30 kV 240 mm? w przekroju poprzecznym,
gdzie zyly (fazy) utozone obok siebie w uktadzie trojkatnym na gltgbokosci 1,0 — 1,20 m p.p.t.

Wykres natezenia pola elektrycznego E [kV/m] wiazki kabla 30 kV na terenie Farmy ,.Przybrda”
Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHKXS 18/30 kV 240 mm? (uktad tréjkatny)
Warto$ci natezenia pola elektrycznego E [kV/m] na wysokosci 0.30 m n.p.t. Wykres 3 — 2
E [KV/m] 0,65 ‘ ‘ : : ‘

0625 _— — e f |

0,60 -

0,575 -

0,425 B | ~
0.40 | S S S 1.

-4,0 -30 -2,0 -1,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 [m]

Wykres 1 — 2: z obliczen wynika, ze natezenie pola E nad ziemig linii na wysokosci h = 0.30 m npt w
poprzecznym przekroju wigzki kabla 30 KV przyjmuje warto$¢ maksymalng Emax= 0,81 kV/m. Dla
takiego ukladu kabla natgzenie E nie przekracza wielkos$ci ustawowej dopuszczalnego poziomu
oddziatywania pola E = 1,0 k\VV/m na powierzchni Farmy ,,Przybrda” nad linig kablowg 30 kV.
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Wyniki obliczen natezenie pola elektrycznego E nad ziemig linii kablowej typ 3xXXRUHKXS 18/30
kV 240 mm? na wysokosci h = 0.30 m n.p.t. nad powierzchnig Farmy ,,Przybrda” (wykres 2 — 3)

Tabela 17
Warto$ci nat¢zenia Ustawowy poziom Wielkosci
Odlegtos¢ od osi | pola elektrycznego dopuszczalny przekroczen
Lp. linii kablowej po obu stronach od natezenia pola dopuszczalnego
15kV[m] osi linii kabla elektrycznego poziomu natezenia
E [kV/m] E [kV/m] E [kV/m]
1. 0 0,62 1,0 brak
2. 1,0 0,44 1,0 brak
3. 2,0 0,424 1,0 brak
4. 3,0 0,412 1,0 brak
5. 4,0 0,41 1,0 brak
Wykres natezenia pola magnetycznego H wigzki kabla 30 kV
Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHAKXS 18/30 kV 240 mm? (uktad tréjkatny)
Warto$ci natezenia pola magnetycznego H (A/m) 0.30 cm n.p.t. Wykres 3 —3
H [A/m] 7.0 ; 3 ; ‘ ‘
6.5
6.0
55 |
50 L 4
45 |
4.0
35
30 Lo
2.5
_//
20 | i ! S = E |
-40 -30 -20 -10 0 1,0 2,0 3,0 4,0 [m]

Wykres 1 — 3: z obliczen wynika, Ze natezenia pola magnetycznego H nad ziemig na wysokosci h =
0,30 m npt w przekroju poprzecznym wigzki kabla 30 kV przyjmuje warto$¢ maksymalng Hmax = 7,49
[A/m]. Dla takiego uktadu kabla natezenie pola H nie przekracza wielko$ci ustawowej dopuszczalnego
poziomu oddziatywania pola H=60 A/m na powierzchni Farmy ,,Przybrda” nad linig kablowa 30 kV.

Wyniki obliczen nat¢zenie pola magnetycznego H nad ziemig linii kablowej typ 3xXXRUHKXS 18/30
kV 240 mm? na wysokosci h = 0.30 m n.p.t. nad powierzchnig Farmy ,,Przybrda” (wykres 3 — 3)

Tabela 18
s . Wartosci natezenia pola | Ustawo o0ziom Wielkosci przekro-
Lp. Olcil ;eiigf(c;sbcl (())\;dv é)jSl magnetycznggo_ po 1gbu dopuszczavlvgy Eate;ienia czen 'dopuszlzzalne-go
15KV [m] stronach od osi linii kabla| pola magnetycznego poziomu natgzenia
H [A/m] H [A/m] H [A/m]
L 0 6,9 60 brak
2. 1,0 6,0 60 brak
3. 2.0 2,75 60 brak
4. 3,0 2,3 60 brak
> 40 2.2 60 brak
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SzkKic przekroju poprzecznego wiazki kabla podziemnej linii 30 kV na terenie Farmy ,.Przybrda”
Kabel elektroenergetyczny typ 3xXUHAKXS 18/30 kV 240 mm? (uktad trojkatny).

Rozmieszczenie wigzki kabla na glebokosci 1,0 — 1,20 m p.p.t. Wykres4 -1
[m] !
|
|
I i i
i |
|
20 | | |
|
L : 1
! Poziom
0 | !
N terenu
| Ly O?O L 1
20 - | i
i
L i 1
| |
i
i
i
-40 -30 -20 -10 0 1,0 2,0 3,0 4,0 [m]

Wykres 4 — 1: uktad wigzki kabla typ 3xXRUHKXS 18/30 kV 240 mm? w przekroju poprzecznym,
gdzie zyty (fazy) ulozone obok siebie w ukladzie trojkatnym na gtebokosci 1,0 — 1,20 m p.p.t.

Wykres nat¢zenia pola elektrycznego E [kV/m] wigzki kabla 30 kV na terenie Farmy ,.Przybrda”
Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHKXS 18/30 KV 240 mm? (uktad tréjkatny)
Wartosci natezenia pola elektrycznego E [kV/m] na wysokosci 1.80 m n.p.t. Wykres 4 — 2
E [kV/m] 0.40 1 ] ! 1 ; ;

036 T— e | ‘ ]

0,32 :

0,0 i 1 ! fe= on ol e 1= i
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 [m]

Wykres 4 — 2: z obliczen wynika, Ze nat¢zenie pola E nad ziemig linii na wysokosci h = 1.80 m n.p.t.
w poprzecznym przekroju wigzki kabla 30 KV przyjmuje warto$¢ maksymalng Emax= 0,33 kV/m. Dla
takiego uktadu kabla nat¢zenie E nie przekracza wielkos$ci ustawowej dopuszczalnego poziomu
oddziatywania pola E = 1,0 kV/m na powierzchni Farmy ,,Przybrda” nad linig kablowa 30 kV.
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Wyniki obliczen natezenie pola elektrycznego E nad ziemig linii kablowej typ 3XXRUHKXS 18/30
kV 240 mm? na wysokosci h = 1.80 m n.p.t. nad powierzchnig Farmy ,,Przybrda” (wykres 4 — 2)

Tabela 19
Warto$ci nat¢zenia Ustawowy poziom Wielkosci
Odlegtos¢ od osi | pola elektrycznego dopuszczalny przekroczen
Lp. linii kablowej po obu stronach od natezenia pola dopuszczalnego
15kV[m] osi linii kabla elektrycznego poziomu natezenia
E [kV/m] E [kV/m] E [kV/m]
1. 0 0,33 1,0 brak
2. 1,0 0,075 1,0 brak
3. 2,0 0,038 1,0 brak
4. 3,0 0,020 1,0 brak
5. 4,0 0,017 1,0 brak

Wykres natezenia pola magnetycznego H wiazki kabla 30 kV

Warto$ci nat¢zenia pola m
H[A/m] 5,0

Kabel elektroenergetyczny typ 3xXRUHAKXS 18/30 kV 240 mm? (uktad tréjkatny)
agnetycznego H (A/m) 1,80 cm n.p.t.

Wykres 4 — 3

4,75

4,5

4,25

3,75

3,5

3,25 .

2,75

2,5

2,25 _

-4,0 -3,0

20 -10 0

1,0 20

3,0 4,0 [m]

Wykres 4 — 3: z obliczen wynika, Ze natezenia pola magnetycznego H nad ziemig na wysokosci h =
0,30 m n.p.t. w przekroju poprzecznym wiazki kabla 30 kV przyjmuje wartos¢ maksymalng Hmax =
49 [A/m]. Dla takiego ukladu kabla nat¢zenie pola H nie przekracza wielkosci ustawowej
dopuszczalnego poziomu oddziatywania pola H=60 A/m na powierzchni Farmy ,,Przybrda” nad linig
kablowg 30 kV.

Wyniki obliczen nat¢zenie pola magnetycznego H nad ziemig linii kablowej typ 3xXXRUHKXS 18/30

kV 240 mm? na wysokosci h = 1.80 m npt nad powierzchnig Farmy , Przybrda” (wykres 4 — 3)

Tabela 20
Warto$ci natezenia | Ustawowy poziom Wielkosci
Odlegtos¢ od osi | pola magnetycznego dopuszczalny przekroczen
Lp. linii kablowej po obu stronach od natezenia pola dopuszczalnego
15kV[m] osi linii kabla magnetycznego poziomu natezenia
H[A/m] H [A/m] H [A/m]
1. 0 4,9 60 brak
2. 1,0 4,48 60 brak
3. 2,0 2,63 60 brak
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4. 3,0 2,38 60 brak

5. 4,0 2,36 60 brak

10.3. Whioski z symulacji badan i komputerowych obliczen | pomiardw poziomu PEM

1)

)

(3)

(4)

(5)

(6)

Analiza obliczen poziomu PEM sporzadzona w oparciu o symulacje komputerowe APEM/2000
oraz wykorzystane badania i pomiary poziomu PEM w ww. obiektach OZE wykazaly, iz sa one
optymalne i przydatne, szybkie w dziataniach i skuteczne dla uzyskania realnych ocen i obrazéw
graficznych oddziatywan planowanej Farmy ,Przybrda” wraz z elektroenergetyczng
infrastrukturg techniczna, gléwnie zroédet PEM — urzadzen i instalacji PV 1 podziemnego
przytacza kablowego,

Uwzgledniajac zatozone i uzyskane wyniki wartosci poziomow PEM na terenie farmy
Przybrda” w wariancie proponowanym przez inwestora przy wspotpracy projektantow i
ekspertow technicznych kilku branz stwierdzono, iz wystepuja minimalne wplywy tych pol.
Wprowadzone na biezgco korzystne zmiany w usytuowania i doborze nowoczesnych rozwigzan
technicznych i typow urzadzen i instalacji PV pod wzgledem ograniczenia wptywu PEM na
otoczenie chronionych obszaréw zabudowy mieszkaniowej i miejsc dostgpnych dla ludnosci. W
trakcie badan $rodowiskowych spowodowaly one obnizenie wielkosci poziomow natezen E
[kV/m] i H [A/m], co skutecznie eliminuje wptyw PEM przekraczajacy normy w otaczajacym
srodowisku i ludzi. Obrazuja to przekonywujace wyniki analiz parametrow PEM urzadzen i
instalacji PV oraz optymalne dane uzytkowe dla zainteresowanych spotecznosci lokalnych.
Wykorzystano je do poroéwnan wielkosci w zbiorczych tabelach 1, 13 — 20 i 21 z wynikami
grafiki izopem na rys. W-1, W-2, W-3 i na wariantowych wykresach 1-1 do 1-4, 2-1 do 24,
3-1do 3-4, 4-1do 44,

Przestanie energii elektrycznej generowanej w panelach PV, inwerterach, stringach, stacjach
transformatorowych (ST) i magazynach energii Farmy ,Przybrda” do Krajowej Sieci
Elektroenergetycznej poprzez odleglty o 1,70 km GPZ 15/110 kV (30/110 kV) przewiduje si¢
elektroenergetycznym podziemnym przylaczem — linig kablowa 15 kV lub 30 kV.
Przeanalizowane 4 warianty obliczen wptywu PEM o czestotliwosci £ = 50 Hz linii kablowej na
wymaganych poziomach odniesienia badan na wysokosci h=10,30 mi h= 1,80 m n.p.t.,

W ocenie badan parametréw oddziatywan PEM o czestotliwosci f = 50 (Hz) brano pod uwagg
przede wszystkim decydujacg role oddziatywan sktadowe;j elektrycznej pola E [kV/m], bowiem
sktadowa magnetyczna H [A/m] generowana przez te same zrodta i w tych samych punktach
obserwacji, nie powoduje praktycznie istotnych negatywnych reakcji,

Wprawdzie podziemna linia kablowa 15 kV lub 30 kV nie powinna generowa¢ znaczacego pola
elektrycznego E [kV/m] z uwagi na ekranujace dziatanie zyly powrotnej a kablu, ale jest
istotnym zroédlem pola magnetycznego H [A/m]. Wespét z innymi zrédtami Farmy ma wazne
znaczenie skumulowane i dlatego wymaga wariantowej analizy i oceny oddzialywan na
chronione srodowisko. Linia uktadana w ziemi w wykopie na glebokosci do 1,20 m jako element
instalacji niewidoczny na powierzchni terenu jest najczesciej przez projektantow pomijany w
aspekcie wptywu PEM na $rodowisko. Konfiguracja i sposob utozenia linii kablowej SN w
ziemi ma istotny wplyw na rozktad PEM, w szczegdlnosci nat¢zenie pola H, zwlaszcza w
otoczeniu ilosci urzadzen i instalacji PV, kumulujacych oddziatywania PEM. To przytacze SN
bedzie miato dlugo$¢ okoto 3,2 km na terenie farmy w miejscu niedostepnym dla osob
postronnych jak inne urzadzenia i instalacje PV,

Wartosci sktadowej elektrycznej pola E [kKV/m] i magnetycznej pola H [A/m] nie przekraczaja
wielko$ci dopuszczalnych PEM Eo [kKV/m] i Ho [A/m] na wysokosciach 0,3 m n.p.t. i 1,8 m n.p.t.,
okreslonych w pkt.IL.5.2. Sie¢ kablowa SN generujaca poziom PEM na tyle niski, Ze nie zagraza
zdrowiu ludzi i1 organizmom zwierzat. Wyznaczony prognoza rozktad PEM wokot linii kablowe;j
15 kV i 30 kV wedlug programu APEM/2000 przedstawiono ponizej w 4 wariantach na 12
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wykresach 1- 1 do 1-4, 2-1 do 24, 3-1 do 3-4, 4- 1 do 4-4. Maksymalne warto$ci Emax
[kV/m] sg 2 — 5-krotnie mniejsze od wielkosci dopuszczalnych Eo [KV/m], a warto$ci Hmax sg az
12 — 15-krotnie mniejsze od wielkosci dopuszczalnych Ho [A/m]. Zatem wplyw podziemnego
przytacza kablowego nie kumuluje oddziatywan PEM innych w poblizu Zrddet i nie powoduje
interakcji w utrzymaniu standardow jakosci §rodowiska wokot planowanej Farmy ,,Przybrda”,

(7) Wyniki analiz obliczen oddziatywan PEM emitowanych urzadzen i instalacji PV sg nastepujace:
»  Kontenerowe stacje transformatorowe ST — kazda z do 80 stacji wyposazona w rozdzielnie nn
0,4 kV lub 0,8 kV i SN oraz do 2 transformatorowe komory. Do podwyzszenia napigcia
wytwarzanego przez inwertery do napigcia sieci przesytowej KSE zastosowane zostang
transformatory. Maksymalne parametry i dane wptywu PEM na terenie Farmy ,,Przybrda” w
poréwnaniu do dopuszczalnych Eo = 1,0 [kV/m] i Ho = 60 [A/m] wynosza:

Emax = 0,33 [kV/m] | Hmax = 19,3 [A/m] [ 29 ]
EmaxvEo = 33 % — 3,1-krotnie mniejsze i HmaxHo = 32 % — 3,1-krotnie mniejsze

A Inwertery, panele i stringi jako wydzielone obwody elektryczne stuza do zamiany pradu
statego, generowanego w ogniwach PV, na prad zmienny kierowany do kontenerowych stacji
transformatorowych ST. Wyniki wptywu PEM przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

Emax = 0,21 [kV/m] | Hmax = 18,9 [A/m] [30]
EmaxEo = 21 % — 4,8-krotnie mniejsze i HmaxHo = 31,5 % — 3,2-krotnie mniejsze

» Kontenerowe magazyny energii KME — kazdy 96 szt. sktada si¢ z 1 stacji transformatorowe;j
STS, 10 konteneréw z bateriami ESS i 30 inwerterow PCS. Zainstalowanie b¢da na poziomie
nowoczesnej technologii duzych zespotow akumulatorow. Dzigki magazynowaniu energii
stanowig wazne elementy racjonalnego gospodarowania energig elektryczng i zwigkszaja
bezpieczenstwo energetyczne. Wyniki wptywu PEM sg nastgpujace:

Emax = 0,19 [kV/m] | Hmax = 18,0 [A/m] [ 31 ]
EmaxEo =19 % — 5,3-krotnie mniejsze i HmaxwHo ~ 30 % — 3,3-krotnie mniejsze

»  Elektroenergetyczne podziemne przytacze kablowe — przetworzona w farmie energia §wiatla
stonecznego na energi¢ elektryczng czyli generowanie pradu elektrycznego przy
wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego PV bedzie przesylany przylaczem — podziemng
linig kablowa 15 kV lub 30 kV wpierw do GPZ 15/110 kV lub 30/110 kV, zlokalizowanego
poza terenem farmy do KSE. Wariantowe analizy tej linii w 4 wersjach badanych na
wysokosci h = 1,80 m n.p.t. na terenie Farmy ,,Przybrda” wykazaly maksymalne nat¢zenia
PEM:

* linia kablowa 15 KV — typ 3xXRUHKXS 8,7/15 kV 240 mm? dlah = 1,80 m n.p.t.;

max — 0,24 [kV/m] i Hmax = 3,9 [A/m] [32]
EmaxEo = 24 % — 4,2-krotnie mniejsze i HmavHo = 6,5 % — 15,4-krotnie mniejsze

= linia kablowa 30 kV — typ 3xXRUHKXS 18/30 kV 240 mm?dlah = 1,80 m n.p.t.:

max — 0,33 [kV/m] i Hmax = 4,9 [A/m] [33 ]
EmaxEo = 33 % — 3,3-krotnie mniejsze i HmawHo = 8,2 % — 12,2-krotnie mniejsze

(8) Podsumowujac maksymalne wartosci wynikéw obliczen oddziatywan PEM urzadzen i instalacji
PV na terenie Farmy ,,Przybrda” potwierdzono nastgpujace enumeratywne argumenty analizy:


http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_elektryczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85d_elektryczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zjawisko_fotowoltaiczne
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1¥ najwickszy udziat w interakcji PEM farmy maja: kontenerowe stacje transformatorowe ST —
maksymalne wartosci EmawEo = 33 % i HmavHo

~ 32 % oraz przylacze podziemnej linii
kablowej, a najmniejszy kontenerowe magazyny energii — EmaxEo =19 % i HmaxyHo =~ 30 %,
1 taczne wptywy PEM farmy w granicach terenu obiektu to wielkosci kilkakrotnie mniejsze od
warto$ci ustawowo dopuszczalnych Eo [KV/m] i Ho [A/m] odpowiednio wynosza:
— wewnatrz terenu — Emax= 0,36 [KV/m] i Hmax= 19,3 [A/m], wigc 3-krotnie i 3,1-krotnie,
—na granicy terenu — Emax= 0,20 [KV/m] i Hmax= 15,6 [A/m], wigc 5-krotnie i 3,8-krotnie,
— poza granica terenu — Emax= 0,16 [kKV/m] i Hmax= 8,0 [A/m], wigc 6-krotnie i 7,5-krotnie,
(9) Przedstawione rezultaty analiz obliczen potwierdzaja, iz przekroczenia dopuszczalnych
wielko$ci Eo 1 Ho na granicy terenu Farmy ,,Przybrda” nie wystgpuja, sa kilkakrotnie mniejsze i
nie ma zagrozen dla ludzi w zabudowie mieszkaniowej i w miejscach dostepnych dla ludnosci.
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Tabela 21

Wyniki analizy obliczen poziomoéw natezenia pol elektrycznych E [kV/m] i magnetycznych H [A/m] PEM wg [11.5], [11.10] na terenach mieszkaniowej zabudowy
jednorodzinnej, zagrodowej, wielorodzinnej w funkcji minimalnych odlegtosci dmin[m] od granicy terenu planowanej Farmy ,,Przybrda” wraz z oddzialywaniem
PEM stacji transformatorowych, inwerterow, paneli, springéw, kontenerowych magazynow energii i podziemnej linii kablowej 15 kV (30 kV).

Ustawowe wielkosci dopuszczalne poziomow natezenia pol elektrycznych nie sg przekroczone Eo= 1 [kV/m] i magnetycznych Ho= 60 [A/m] w Zadne;j strefie
ochrony zabudowy mieszkaniowej ani w miejscach dostepnych dla ludnosci Eo,= 10 [kV/m] i Ho= 60 [A/m]. Ostateczne maksymalne wyniki Emax i Hmax przyjmuja
warto$ci znacznie mniejsze od ostrych wymagan. Zatem zachowane sg ustawowe standardy emisji PEM w srodowisku obrebu Biata (rys. W-1, rys. W-2, rys. W-3).

Granice ogrodzenia K . Kontenerowe Inwertery, panele, stringi Elektroenergetyczna
ontenerowe stacje dziel bwod dzi lini
Strefy zabudowy terenu Farmy transformatorowe — STS moduio\y_e magazyny —wydzielone obwody podziemna linia
; L ,,Przybrda” energii — KME elektryczne kablowa 15 kV/30 kV
mieszkaniowej
—jeanFOdZinna Elmax Hlmax E2max H2max ESmax H3max E4max H4max E5max H5max
. . [kV/m] | [A/m] [kV/m] | [A/m] [kV/m] | [A/m] [kV/im] | [A/m] [kV/m] | [A/m]
wielorodzinna dmin Omin Omin Omin Omin 1.80 m 1.80 m
zagrodowa M eve, | e | ™| B | HaHe | ™| EvE, | HoHe | EE, | Home | MM EUE, | HUH
[%] | [%] [%] [%] [%] | [%] [%] [%] [%] | [%]
A'.ezi‘;‘g‘g‘i‘:‘ssodo oq | 015 | 116 013 | 88 011 | 85 015 | 116 0,24/0,33| 3,9/4,9
J_ dwa dom o5 do0,19 |do16,9| 140 | do0,19| do 10 710 | do0,18| do94 | 80 | do0,19 [do16,9 | 50 | < 24% |< 6,5%
. my <19% [<28% <189 %|<158% <18 % |<15,6 % <19% |<28% 133% 18,2%
jednorodzinne
B, Kenek Stdo | | 9292 | g9 019 | 85 009 | 83 0102 | 89 0,24/0,33| 3,9/4,9
B z.a rodowa 0106 do 9,9 380 | do0,33| do9,1 1050 | do 0,19 | do 8,8 |320| do 0,106 | do9,9 | 190 | < 24% | < 6,5%
. grodowa, : <16,5% <30%|<151% <19% |<14,7% <1l1% |[<16,5% 133% 18,2%
jednorodzinna <11 %
C. kierunek W do 343 0,10 10,0 0,165 10,6 0,155 | 10,1 0,10 10,0 0,24/0,33| 3,9/4,9
m. Biata — zagrodowa do 0,21 {do 18,9 | 420 | do0,19 | do 19,3 560 | do0,18 | do18 |370| do0,21 |[do189 | 450 | < 24% |< 6,5%
i jednorodzinna <21% (<31,5% <18,9%| <31,0% <18% |<30,0% <21% |<31,5% 133% 18,2%
O, Kennek Wdo | | 010 | 96 011 | 96 010 | 94 0,10 | 96 0,24/0,33| 3,9/4,9
z.a ro)zjowa do 0,20 |do11,6| 430 |do0,18,5 do11,6 | 1060 | do 0,18 | do 11,2 | 370 do 0,20 | do 11,6 | 380 | < 24% |< 6,5%
_.“ag . <20% [<19% <185%| <19% <18 % |< 18,6 % <20% | <19% /33% 18,2%
i jednorodzinna
£ idernek Syldom. 006 | 91 010 | 91 009 | 89 006 | 91 0,24/0,33) 3,9/4,9
zvielorogzinﬁa 469 | do 0,10 {do11,0| 540 | do0,18 | do11,0 | 1180 | do 0,17 | do 10,4 (510 do 0,10 |[do11,0 | 500| < 24% | < 6,5%
zagrodowa ' <10% [ <18% <189%| <18% <17% |<17,3% <10% | <18% /33% 18,2%
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11. Skumulowane oddziatywania PEM

Przez potencjalnie synergiczne oddziatywania skumulowane rozumie si¢ potaczenie
szeregu wptywow pochodzacych z pojedynczych lub zespolow obiektow czy urzadzen i
instalacji, mogacych wywiera¢ na S$rodowisko skutki taczne zwigzane z realizacja
przedsigwzie¢. Zgodnie z wytycznymi metodycznymi art. 6(3) i (4) Dyrektywy Siedliskowe;j
Nr 92/43/EWG z dnia 21.05.1992 roku, zidentyfikowano wszystkie mozliwe interakcje PEM
przedmiotowego terenu planowanej Farmy ,,Przybrda” wraz z innymi istniejgcymi turbinami
wiatrowymi i planowanymi elektrowniami fotowoltaicznymi i instalacjami PV, z punktu
widzenia ich lgcznego wplywu PEM na podstawowe elementy $rodowiska. Chodzi o
chronione tereny zabudowy mieszkaniowej i miejsc dostgpnych dla ludnosci w najblizszym
otoczeniu chronionej zabudowy jednorodzinnej, wielorodzinnej i zagrodowej m. Biata, Przybrda,
Jeziernik. Graficzny obraz interakcji PEM przedstawiono na rys. W-3.

Oddzialywania na $rodowisko planowanej farmy fotowoltaicznej ,,Przybrda” nie
kumulujg  synergiczne interakcje otaczajacych eksploatowanych i planowanych
przedsigwzie¢, z ktorych gtowne czynniki wplywu PEM stanowig nastgpujace obiekty i
instalacje jak:

(1) Eksploatowane elektrownie wiatrowe (EW) Biaty Boér — charakterystyka urzadzen i
instalacji oraz zrodet generowania oddziatywan PEM i wielkosci wptywu E [kKV/m] i H
[A/m] sa nastgpujace:

A 42 turbiny wiatrowe Vestas V126 3,45, moc znamionowa 3,45 MW, przektadnia 3
stopniowa,
A produkcja Vestas Wind Systems A/S, Dania,
$rednica wirnika 126 m, powierzchnia zataczana przez topaty wirnika S = 12 469 m?,
A turbina z 3 topatami wirnika, czgstotliwos¢ sieciowa f = 50 Hz, wysoko$¢ wiezy h = 117

m.

Glowne zrodta PEM elektrowni wiatrowych to generatory turbin oraz transformatory
wyjsciowe. Wedlug danych technicznych producenta Vestas Wind Systems wszystkie
elementy turbin pracuja na niskim napieciu U = 690 V, a na wyjsciu transformatora na
napieciu srednim U = 20 kV, ktore linig kablowa jest przekazywane do stacji abonenckiej
GPZ 20/110 kV. Turbiny wyposazono W generatory o relatywnie niskiej mocy 2640 kVA
oraz transformatory o mocy 3800 kVA w gondoli na wiezy o duzej wysokosci 117 m n.p.t.,
stad ich wptyw na wielkosci PEM mierzone nizej na poziomie gruntu na wysokosci 1,8 m.
Nalezy zwroci¢ uwage na istotny fakt, ze wymienione zrodta PEM znajduja si¢ wewnatrz
gondoli, stanowigcej zamknieta przestrzen otoczong szczelng obudowa w postaci metalowego
przewodnika o wiasciwosciach ekranujagcych. W konsekwencji powoduje znaczacy spadek
wartosci PEM natezenia elektrycznego E i magnetycznego H na zewnatrz obudowy, a na
poziomie gruntu na wysokosci 1,8 m do wartosci pomijalnych. Przyjmujac uproszczenia i
zalozenia, np. bez ekranujacej roli obudowy gondoli, mozna w przyblizeniu okresli¢ poziom
natezenia PEM, generowanego przez elementy turbin. Pole wytworzone przez generator to
pole o czgstotliwosci f = 100 Hz, natomiast pole generowane przez transformator ma
czestotliwos¢ f = 50 Hz. Na podstawie analizy PEM przedstawiono wyniki obliczen
wypadkowych wartosci natezenia sktadowych E i H w funkcji odlegtosci od gondoli turbiny —
zrodet PEM, ktore podano nizej w tabeli 22.

>

Warto$ci natezenia PEM w funkcii odleglo$ci od gondoli turbiny na wysokos$ci wiezy h =126

m n.p.t.
Tabela 22
Odleglos¢ od gondoli Wielkosci
— generatora i Natezenie pola Natezenie pola dopuszczalne
transformatora na elektrycznego magnetycznego Eo Ho
WySOkOéCi 126 m l'lpt Emax [kV/m] Hmax [A/m] [kV/m] [A/m]
[m]
0 0,10 55 1 60



https://pl.wind-turbine-models.com/manufacturers/17-vestas
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15 0,08 40 1 60
35 0,07 15 1 60
50 0,06 10 1 60
80 0,05 7,5 1 60
105 0,03 4,6 1 60
126 = 1,8 m npt 0,02 2,6 1 60

Na podstawie wynikow analizy PEM gondoli turbiny podanej w tabeli 22 ocena jest

nastepujaca:

A w miar¢ zwigkszenia odlegtosci od gondoli turbin — Zrédel PEM maleja warto$ci Emax |
Hmax do odlegtosci 126 m rownej z poziomem 1,8 m npt w strefie dostepnosci ludzi
przy wiezy turbin,

A wystepujace wartosci Emax | Hmax W tej strefie przy wiezy i przy GPZ np. pracujacy
rolnik w polu w strefie do 10 m liczac od podstawy wiezy i od GPZ wynosza jak w
zalezno$ci [ 34 ]i1[35],

A podczas eksploatacji turbin wiatrowych oddziatywanie PEM wystepuje, lecz ich wptyw
na ludzi i faune na poziomie terenu jest pomijalny, podobnie jak skumulowany na
Farme ,,Przybrda”.

Wielkosci generowanych oddziatywan PEM od pracy 42 turbin wiatrowych wynosza (Rys.
W-=3):

Emax = 0,05 [kV/m] | Hmax = 2,6 [A/m] [34]
Emax — 20 razy mniejsza od dopuszczalnej Eo = 1 kV/m i Hmax — 23 razy mniejsza od
dopuszczalnej Ho= 60 A/m dla wymagan ochrony zabudowy mieszkaniowej,

Wielko$¢ generowanych interakcji PEM pracy stacji GPZ 15/110 kV (30/110 kV) wynosi
(Rys.W-3):

Emax: 0,3 [kV/m] | Hmax = 8,0 [A/m] [ 35 ]
Emax — 3-krotnie mniejsza od dopuszczalnej Eo = 1 kV/m i Hmax — 7,5 razy mniejsza od
dopuszczalnej Ho = 60 A/m dla wymagan ochrony zabudowy mieszkaniowej.

Ww. wielko$ci Emax | Hmax wykazaly, iz skumulowane wptywy taczne PEM pracujacych 42
turbin wiatrowych i stacji GPZ 15 kV (30 kV) na Farme ,,Przybrda” w odlegtosci d > 1010 m sg
pomijalne.

Oddziatywania PEM turbin wiatrowych bezposrednie i posrednie, wtorne i
skumulowane, krotkotrwate, srednio i dlugoterminowe, state i chwilowe przedstawiajg si¢
nastgpujaco:

A eksploatowane 42 turbiny wiatrowe (EW) nie powoduja negatywnego skumulowanego
wptywu PEM na otoczenie wraz z sasiednimi planowanymi farmami fotowoltaicznymi
B, C, D, E. Zmiany $rodowiska wywotane pracg turbin nie dotycza PEM, mogag np.
ingerowa¢ w krajobraz,

A jednak zmiany srodowiska emisji PEM nie powoduja przekroczen dopuszczalnych
polskim prawem standardow jakosci $rodowiska PEM, zarowno w porze dnia jak i
nocy, a wystepujg tu tylko minimalnie na terenach niezamieszkatych, zatem nie ma
interakcji na cztowieka i na faune,

A wpltywy bezposrednie 1 posrednie — zwigzane z eksploatacja i likwidacja
przedsigwziecia. Bezposrednie skutki srodowiskowe wptywu turbin na klimat PEM —
wzrost wartosci Emax I Hmax nie nastapi ani w terenie elektrowni EW ani tym bardziej
poza nim. Brak wptywu posredniego,
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A interakcje wtorne i skumulowane — to skutki wplywajace na Srodowisko, populacje,
rozw6j gospodarczy, zagospodarowanie przestrzenne i inne skutki ekologiczne np.
awarii zwigzane z naprawg lub wymiang turbin. Nie wynikaja takze z pdzniejszych
dodatkowych realizacji zwigzanych z modernizacjg obiektu czy serwisem zgodnie z
obowigzujacymi przepisami,

A oddziatywania state i chwilowe — Cczg$¢ z nich zanika w momencie usunigcia przyczyn
ich wywotania uszkodzen czy awarii w sposob samoistny lub przy pomocy $srodkow
technicznych np. serwisu czy wymiany czesci, turbin, gondoli, topat wirnika, instalacji,
w wyniku czego nie wystepuja chwilowe oddzialywania PEM, a pierwotny stan
srodowiska nie jest naruszony. Zatem nie ma chwilowych oddziatywan emisji PEM na
srodowisko, bo w pracy wystepuja state.

(2) Planowane farmy fotowoltaiczne — B, C, D, E (rys. W — 3)
Wykaz planowanych farm fotowoltaicznych w otoczeniu Farmy ,,Przybrda”, ktore uzyskaty

decyzje srodowiskowe UM Biaty Bor Tabela 2

Znak Sprawy LokahzaCJa_l fa”‘?y Moc farmy Powierzchnia

Lp. wqg rejestru fotowoltaicznej [MW] farmy [ha]
UM Bialy Bor (obrgb)

1. 08.6220.8.2020.AM Drzonowo do 52 67,0

2. | 08.6220.9.2021.AM Drzonowo do 13 6,5

3. | 08.6220.8.2022.AM Biata do 120 do 115

4. 08.6220.13.2022.AM Drzonowo do 15 7,26

,,B” farma fotowoltaiczna ,,Biata” odlegta 595 m od Farmy ,,Przybrda” — docelowa moc do
120 MW, zlokalizowana w obrgbie Biata na dziatkach o tacznej powierzchni 218,65 ha, z
czego do 115,0 ha zostanie zajgte przez panele PV i infrastrukture towarzyszacg O
nastepujacej charakterystyce:

A zbudowana bedzie sukcesywnie w do 40 krokow realizacyjnych, z ktorych kazdy zespot
paneli PV o lacznej mocy do 5 MW, podiagczony do kontenerowej stacji
transformatorowej nn/SN,

A podstawowe elementy kazdego zespotu paneli: panele PV i prefabrykowane konstrukcje
wsporcze, instalacja elektryczna nn z inwerterem (falownikiem), kontenerowa stacja
transformatorowa, kabel SN i dojazdy technologiczne oraz opcjonalnie
kontenerowe/modutowe magazyny energii,

A panele PV 0 mocy od ok. 400 do ok. 1000 W. Do zbudowania zespotu paneli o mocy 1
MW potrzeba od ok. 2500 do ok. 1000 paneli, a dla farmy o mocy 120 MW od ok. 300
tys. do 120 tys. paneli, w funkcji ich mocy. Z uwagi na dynamiczny rozwdj technologii,
podane parametry moga ulec korzystnym zmianom. Zespoty paneli bgda potaczone ze
soba szeregowo 1 podiaczone do inwerterow. Inwerter to urzadzenie stuzace do zamiany
pradu stalego wytworzonego w ogniwach PV na prad zmienny kierowany do stacji
transformatorowej.,

A instalacja elektroenergetyczna — panele PV potaczone szeregowo za pomocg przewodow
zakonczonych zfaczkami solarnymi. Do tablicy znamionowej, zamontowanej na
konstrukcji wsporczej, zostang podtaczone koncowki pierwszego i ostatniego przewodu.
Poszczegblne zespoly paneli kablami beda podpigte do inwerterow (falownikow).
Dopuszcza si¢ rozmieszczenie inwerterow na konstrukcji wsporczej lub na gruncie — sg to
urzadzenia wielko$ci walizki. Na wyj$ciu urzadzenia, prad zmienny bedzie mial napigcie
3fx 230 V i czestotliwosé f = 50 Hz,

A stacje transformatorowe - by wytworzona energi¢ elektryczng przekaza¢ do KSE,
niezbedne jest podniesienie napigcia U do napigcia przesytowego sieci. W tym celu kazdy
z planowanych do 40 zespotéw ogniw PV bedzie wyposazony w kontenerowa stacje
transformatorowg nn/SN, wyposazong W rozdzielnie nn 0,4 kV lub 0,8 kV i SN 15 kV lub
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30 kV oraz w 1 lub 2 komory transformatorowe. Do podwyzszenia napigcia

wytwarzanego przez inwertery do napigcia sieci przesylowej zastosowane zostang

transformatory suche lub olejowe. Uklady pomiarowo-rozliczeniowe zostang
zamontowane po stronie nn i SN. Gabaryty stacji transformatorowych nie przekrocza

wymiaréw 8,5 x 3,5 x 3,5 m,

A konstrukcje wsporcze paneli zostang zmontowane z elementow wykonanych z
prefabrykowanej stali zimno gietej, ocynkowanej lub pokrytej inng powtloka
antykorozyjna. Konstrukcja bedzie tez zawiera¢ aluminiowe $ruby. Naziemna czg$é
konstrukcji jest montowana na stupach, wbitych lub wkreconych w grunt na glebokos$¢ do
ok.1,5mp.p.t,

A opcjonalne magazyny energii — w zaleznosci od trendow polityki energetycznej w kraju,
zainstalowane beda zespoly kontenerowe lub modutowe na poziomie wspotczesnej
technologii czyli duze zespoty akumulatoréw np. litowo—jonowe lub litowo—zelazowo—
fosforanowe. Pojedynczy magazyn energii ma si¢ sktadac z:

— falownika stuzacego do zamiany pradu statego na prad przemienny o odpowiedniej
czestotliwosci T [Hz] i napigciu wystepujacym w sieci KSE, maksymalne wymiary
zespotu to: dtugos$¢ 10 m, szerokos¢ 3,5 m 1 wysokos¢ do 3,5 m,

—zespotow akumulatoréw w zabudowie:  kontenerowej z bateriami zawierajacymi
systemy klimatyzacji, monitoringu i kontroli; kontenery tgczone sg w grupy; wymiary
standardowego kontenera 40” wynoszg: dlugos¢ 12,2 m, szeroko$¢ 2,4 m, wysoko$¢ 2,6
m; lub modutowej: modut ma 7-8 szaf rakowych, systemy klimatyzacji, monitoringu i
kontroli; moduty taczone sg w grupy; wymiary modutu wynoszg: dlugos¢ do 13 m,
szeroko$¢ do 3,5 m, wysokos$¢ do 3,5 m.

A teren lokalizacji farmy ogrodzony i wyposazony w Systemy monitoringu i alarmowe.
Podczas eksploatacji planowane farmy fotowoltaiczne B, C, D, E beda generowatly energie
elektryczng emitujac PEM o nastepujacych wielkos$ciach oddzialywan Emax I Hmax (patrz
Rys. W — 3):

B~ farma fotowoltaiczna Biata — odlegta 595 m od Farmy ,,Przybrda”- moc do Pmax= 120
MW:

Emax = 0,12 [kV/m] | Hmax = 4,6 [A/m] [ 36 ]
Emax — 9 razy mniejsza od wartosci dopuszczalnej Eo = 1 kV/m i Hmax — 13 razy mniejsza od
dopuszczalnej Ho = 60 A/m dla zabudowy mieszkaniowej,

Analiza oddziatywan planowanych farm fotowoltaicznych B, C, D, E

Tabela 24

Oddziatywanie planowanych farm fotowoltaicznych B, C, D, E
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% an ; © A o, 2] ; E
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Zajecie terenu + + + +
Pole + + + + +

elektromagnetyczne

.C” farma fotowoltaiczna Drzonowo — odlegta 3,5 km od Farmy ,,Przybrda”- docelowa moc
do Pmax = 52 MW dzialki nr 187/10, 187/11, 184/18:
Emax = 0,10 [kV/m] i Hmax = 4,6 [A/m] [ 37 ]
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Emax — 10 razy mniejsza od wartosci dopuszczalnej Eo = 1 KV/m i Hmax — 13 razy mniejsza
od dopuszczalnej Ho = 60 A/m dla dla zabudowy mieszkaniowej,
Obliczone ww. wielkoSci Emax I Hmax wykazaly, iz skumulowane oddziatywania planowanej
farmy fotowoltaicznej na Farme ,,Przybrda” sa nieistotne.

..D” farma fotowoltaiczna Drzonowo — odlegta 2,51 km od Farmy ,,Przybrda”- docelowa moc
do P = 13 MW dziatka nr 426:
Emax = 0,12 [kV/m] | Hmax =4,8 [A/m] [38]
Emax — 10 razy mniejsza od wartosci dopuszczalnej Eo = 1 KV/m i Hmax — 13 razy mniejsza
od dopuszczalnej Ho= 60 A/m dla zabudowy mieszkanioweyj,
Obliczone ww. wielkoSci Emax I Hmax wykazaly, iz skumulowane oddziatywania planowanej
farmy fotowoltaicznej na Farmg ,,Przybrda” sa pomijalne.

£~ farma fotowoltaiczna Drzonowo — odlegta 3,15 km od Farmy ,,Przybrda”- docelowa moc
do P =15 MW, dziatka nr 192/1:
Emax = 0,10 [kKV/m] | Hmax =4,6 [A/m] [39]
Emax — 10 razy mniejsza od wartosci dopuszczalnej Eo = 1 KV/m i Hmax — 13 razy mniejsza
od dopuszczalnej Ho= 60 A/m dla zabudowy mieszkaniowej,
Obliczone ww. wielko$ci Emax I Hmax wykazaty, iz skumulowane oddziatywania planowanej
farmy fotowoltaicznej na Farme ,,Przybrda” sa nieistotne.

(3) Napowietrzna linia elektroenergetyczna nn — dziatki 255, 256, 11/2 na trasie dawny
PGR Bialka (zabudowa, gospodarstwa rolne) — m. Biata (zabudowa, gospodarstwa);

Wielkosci generowanych oddziatywan PEM w terenie lokalizacji tej linii napowietrznej nn:
Emax= 0,01 [kV/m] i Hmax= 1,0 [A/m] [40]
Emax — 100-krotnie mniejsza od dopuszczalnej Eo = 1 kV/m i Hmax — 60 razy mniejsza od
dopuszczalnej Ho = 60 A/m dla zabudowy mieszkaniowej,
Obliczone ww. wielkosci Emax | Hmax wykazaty, iz skumulowane oddziatywania planowanej
farmy fotowoltaicznej na Farme ,,Przybrda” sg pomijalne.

(4) Istniejaca droga krajowa DK nr 20 — nie kumuluje ani nie generuje interakcji PEM, wigc
ten wptyw jest nieistotny.

(5) Obiekty radiowe, TV, bazowe stacje sieci komoérkowych, radarowe, lotniskowe czy inne
0 podobnym charakterze uzytkowym w zakresie konfigurencji pracy o czgstotliwosci f >
300 MHz w otoczeniu obrebu Biata nie wystepuja — zatem skumulowany wptyw
promieniowania elektromagnetycznego na Farmg ,,Przybrda” jest bezprzedmiotowy.

12. Propozycje monitoringu oddziatywania PEM Farmy ,,Przybrda”

W przypadkach niezbgdnych 1 watpliwych nalezy uwzgledni¢ propozycje monitoringu
oddziatywania PEM planowanego przedsigwzigcia w zakresie istotnych elementow
wplywajacych na Srodowisko, w zalezno$ci od potrzeb i1 zalecen okreslonych w decyzjach
srodowiskowych wlasciwych organdw administracyjnych. Dotyczy to badan oraz
akredytowanych kontrolnych 1 sprawdzajacych pomiarbw PEM bezposrednio po
uruchomieniu Farmy ,,Przybrda” i rozpoczgciu uzytkowania instalacji i urzadzen w poblizu
zrédet PEM.

Zgodnie z Rozporzadzeniem RM z dnia 3.10.2008 r. w sprawie przedsiewzie¢
mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko i jego ochron¢ oraz ocenach oddziatywania
na $rodowisko [Dz. U. 2019 poz. 1839 wersja od 13.09.2023 r.] [11.2.11] i Rozporzadzeniem
Ministra Klimatu z dnia 17.02.2020 r. w sprawie sposobow sprawdzania dotrzymania
dopuszczalnych pozioméw PEM w srodowisku [Dz. U. 2020 poz. 258] [I1.2.15] przy
zrodtach PEM planowanej Farmy ,,Przybrda” — w poblizu paneli, inwertoréw, stringéw oraz
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kontenerowych stacji transformatorowych ST i magazynow energii KME (opcjonalnie)
mozna wykona¢ akredytowane sprawdzajace pomiary kontrolne PEM.

13. Analiza mozliwych konfliktéw spotecznych w zakresie PEM

Z uwagi na duzy stopien trudno$ci zrozumienia ztozonych zagadnien i1
skomplikowanych  funkcji  zaleznosci matematycznych w  zakresie wpltywu pol
elektromagnetycznych (PEM) obiektow elektroenergetycznych i OZE, w tym planowanej
farmie fotowoltaicznej ,,Przybrda”, przez osoby i instytucje z spoza branzy fizyki i PEM,
podejmujgce m.in. decyzje administracyjne, przeanalizowano szeroko i gi¢biej temat i analizy
w aspekcie oddziatywan na chronione $rodowisko mieszkancow i miejsc dostepnych dla
ludnosci. Mimo, iz zagadnienia te powigzano $cisle 1 porownawczo z interakcjg pol
elektromagnetycznych na przyktadach wptywu PEM domowych urzadzen powszechnego
uzytku oraz z istota promieniowania elektromagnetycznego niejonizujgcego. Jest to
niezwykle wazne i potrzebne, ale nie zawsze dla wszystkich zrozumiate wtasnie ze wzgledu
na uzyskanie decyzji Srodowiskowej Oraz coraz czeSciej pojawiajacych si¢ tzw. Konfliktow
spotecznych. Sa one zwigzane z protestami cze§ci grup mieszkancOw przeciw nowym
inwestycjom OZE i ich rzekomym ,negatywnym oddziatywaniom PEM i hatasu” na
otoczenie. To powoduje, iz zagadnienia te wymagaja glebszych merytorycznych analiz oraz
uzasadnien wynikow obliczen $cisle matematycznych, wykresow i tabel, majace podstawowe
znaczenie m.in. podczas wyjasnien na spotkaniach z protestujacymi w gminach. Wtasnie te
nowe inwestycje OZE — m.in. elektrownie fotowoltaiczne i wiatrowe wobec ekologicznych
zmian kierunkowych UE sg szczegdlne kontestowane przez przeciwnikow zwalczane i nawet
opdzniane i wstrzymywane. Czesto bywa tak, iz protestujacy nie sg w pelni $wiadomi
znaczenia tematu OZE i korzysci plynacych dla nich samych z produkcji i dostaw tanszej
energii ekologicznej do wtasnych domow i gospodarstw.

Protestujacy czesto rozpowszechniaja absurdalnie falszywe mity PEM, wptywajace
negatywnie na inwestycje, spore utrudnienia, wydtuzania si¢ termindw realizacji i zwigzanych
z tym wzrostem Kkosztow przedsigwzigé. Autor niniejszego opracowania przy dziesigtkach
swoich prac, projektow i raportow OS dla potrzeb inwestycji OZE w branzach elektrowni
turbin wiatrowych, fotowoltaicznych PV oraz elektroenergetycznych stacji SN/WN i linii
przesytowych WN/NN itp. sam do$wiadczyt absurdalnoéci wywodéw przeciwnikéw OZE,
biorgc udziat w tagodzeniu konfliktoéw spotecznych, tlumaczac i obalajac ich wymyslone
tendencyjne mity o szkodliwoéci OZE na zdrowie ludzi, w tym np. rolnikéw, ich rodzin i
kondycje zwierzat hodowlanych. Autor dzialajac konkretami przedstawiat inzynierskie
kontrargumenty techniczne i $rodowiskowe w postaci wiarygodnych wynikow analiz i
pomiaréw terenowych zrealizowanych OZE m.in. PEM i hatasu w eksploatowanych przez
lata obiektach w kraju i Europie. I to w czgéci pomagato 1 zdawalo egzamin, jednak zajeto
sporo trudu, czasu i kosztow. A zatem warto poglebia¢ tematy i przedstawia¢ w formie
szerszych analiz, opisow i demonstrowa¢ wiarygodne kontrargumenty skomplikowanych
obliczen, wykreséw, tabel i graficznych obrazéw w postaci izopemoé6w na rysunkach i
podktadach planow zagospodarowania tereny (PZT).

Nalezy podkresli¢, iz W obszarze wystepowania elektromagnetycznego promieniowania
o charakterze niejonizujacym, a S$cisle pola elektromagnetycznego w obiektach
elektroenergetycznych czy OZE mozliwy efekt kumulacji i szkodliwosci nie zachodzi,
podobnie jak w polu elektromagnetycznym przedmiotowej planowanej Farmy ,,Przybrda”
czyli wokoét urzadzen fotowoltaicznych i instalacji PV o czgstotliwosciach f = 50 Hz, gdzie
wplyw fotowoltaiki nie jest szkodliwy ani grozny dla ludzi i fauny. Natomiast w innym
obszarze pola czy promieniowania o charakterze jonizujacym wystepuje zjawisko kumulacji
dawki, co jest niszczace dla organizméw zywych, ludzi i fauny, a czego nie ma miejsca w
OZE.
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Podsumowanie i wnioski ostateczne

Zalozone cele niniejszego opracowania okre$lone na podstawie wymagan ustaw i
przepisow prawnych [I1.2], ustalen ze Zleceniodawcg i Projektantem oraz
przedstawionych wynikéw analiz obliczen i ocen oddzialywan PEM planowanej
Farmy ,,Przybrda” o mocy do 400 MW w obrebie Biata, gmina Bialy Bor, w pehi
zrealizowano ze szczegdlnym uwzglednieniem chronionej zabudowy mieszkaniowej i
miejsc dostepnych dla ludnosci w zakresie spetnienia:

wymagan pkt. 6 wezwania nr WST-K.4221.27.2024.MGN Regionalnej Dyrekcji

Ochrony Srodowiska W Szczecinie Wydziat Spraw Terenowych w Koszalinie z dnia

4.04.2024 r. — okreslenie zasiegu pol elektromagnetycznych wokot planowanej farmy

fotowoltaicznej Przybrda na etapic uzytkowania przedsigwzigcia, rowniez w ujeciu

skumulowanym i udowodnienia, ze zostang zachowane dopuszczalne ustawowe
warto$ci natezenia pola elektromagnetycznego (PEM) w miejscach dostepnych dla
ludnosci.

A zachowania standardow emisji PEM urzadzen fotowoltaicznych 1 instalacji
elektrycznych w zakresie propagacji i oddzialywan pdl elektromagnetycznych
(PEM) do srodowiska.

Zgodnie z § 3.1 pkt. 52 Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9.11.2010 r. w
sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na $rodowisko [I1.2.11],
planowang Farme ,,Przybrda” okreslono jako instalacje mogace znaczaco oddziatywac
na Srodowisko,

W opracowaniu szerzej omoéwiono zagadnienia zwigzane zistotg fotowoltaiki,
oddzialywaniem pola i promieniowania elektromagnetycznego niejonizujacego, a
takze z wptywem urzadzen i instalacji fotowoltaicznych i elektrycznych na zdrowie
ludzi 1 §rodowisko,

Poziom emisji PEM mozna  monitorowaé zestawem miernikow
elektromagnetycznych jako sprawdzajace dotrzymanie dopuszczalnych poziomow
PEM w $rodowisku oraz uzyska¢ odpowiedz czy urzadzenia i instalacje PV sa
bezpieczne dla ludzi i sSrodowiska,

Przestawione glebiej analizy i oceny idei promieniowania, jego rodzajach i interakcji
PEM w aspekcie wptywu planowanej Farmy ,,Przybrda” na chronione $rodowisko
mieszkancow i miejsc dostepnych dla ludnosci jest niezwykle istotne i przydatne. Z
uwagi na coraz cze$ciej pojawiajace si¢ tzw. konflikty spoteczne, zwigzane z
protestami cze$ci mieszkancoOw przeciw nowej inwestycji OZE i jej ,,negatywnym
wplywie” na otoczenie powoduje, iz sprawy te majg podstawowe znaczenie, kiedy te
inwestycje sa szczegdlne kontestowane, a zwalczane i nawet wstrzymywane przez
naciski grup spolecznosci, tworzace falszywe mity, wplywajace negatywnie na
terminy realizacji i zwigzanych z tym kosztami przedsiewzig¢,

Planowana farma fotowoltaiczna ,,Przybrda” bedzie pracowaé na napieciu niskim nn i
srednim SN. Prad wychodzacy z paneli fotowoltaicznych do inwerterow ma wartos¢
niskiego napigcia nn — takiego jak spotykane powszechnie w gniazdach elektrycznych
doméw mieszkalnych, przedsigbiorstwach i biurach. Prad ptynacy z paneli i inwertera
do transformatora ma warto$¢ napiecia U ~ 600 V, a wiec rowniez niskie napigcie jak
doprowadzane do domoéw liniami nn,

Planowane przedsigwzigcie nie nalezy do inwestycji, dla ktoérych tworzy si¢ obszar
ograniczonego uzytkowania. Przyjete rozwigzania techniczne, technologiczne i
organizacyjne zapewniajg eliminowanie negatywnego wplywu na srodowisko poza
terenem przedmiotowych dziatek, na ktorych lokalizowane bedzie planowane
przedsigwzigcie. Z przeprowadzonej analizy mozliwych zagrozen wynika, iz
przedmiotowa inwestycja nie spowoduje szkodliwego wptywu na $rodowisko. Zatem
zmian w srodowisku nie bedzie, bo utrzyma si¢ status quo ante,
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14.8. Prad ptynacy z transformatora przytaczem kablowym SN do miejsca przytaczenia GPZ
I KSE — ma takie napigcie jak podobne linie biegnace czgsto w poblizu zabudowy,
czasem poprzez dziatki przy domach i nie generujg one ucigzliwosci. Jest to prad | [A]
okoto 100 razy mniejszy niz ten ptyngcy w liniach wysokiego napigcia 110 kV. Tym
samym nie moze W zaden sposob
oddziatywaé¢ znaczaco szkodliwie na zdrowie i zycie cztowieka. Skoro PEM nie
oddziatuje na ludzi, nie bedzie tez wptywac na faung,

14.9. Nalezy specjalnie podkresli¢, iz Farma ,Przybrda” generujac prad elektryczny o
napigciu nn i SN tworzy niejonizujgce pole elektromagnetyczne o podobnej
charakterystyce, jak ptynacy w domowej sieci elektroenergetycznej, wigc nie moze
ono znaczaco napromieniowac ludzi, przedmiotow, zywnosci, otoczenia i doméw
mieszkalnych, w tym np. gruntéw rolnych itp. Zatem brak jest jakichkolwiek
dowodow na negatywnie szkodliwe oddziatywania PEM takich urzadzen i instalacji
PV na zdrowie cztowieka i fauny,

14.10. Na podstawie zastosowanej metodologii symulacji obliczeh PEM wedlug
implementacji  cyfrowego programu komputerowego APEM/2000 uzyskano
pozytywne wyniki interakcji Farmy ,Przybrda” jako zrédta oddziatywan PEM, a
mianowicie:

¥ wielko$ci natezen Emax [KV/M] i Hmax [A/m] nie powoduja przekroczen ustawowych
Eo [kV/m] 1 Ho [A/m], bo sa kilka- i wielokrotnie mniejsze od dopuszczalnych
wartosci,

1x brak skumulowanych synergicznie wptywow od sgsiednich eksploatowanych
elektrowni wiatrowych i innych planowanych fotowoltaicznych B, C, D, E wraz z
przedmiotowa Farma ,,Przybrda” na srodowisko zabudowy mieszkaniowej i miejsc
dostepnych dla ludnosci,

1r wystepuje polaryzacja jako zjawisko uporzadkowania kierunku drgan fal
poprzecznych lub uporzadkowanie wektorow natezenia pola elektrycznego E [kKV/m]
I magnetycznego H [A/m],

1¥ zbedne sg zalecenia i sposoby zapobiegania i zmniejszania negatywnych
oddzialywan,

1¥ podczas budowy, eksploatacji i likwidacji moga wystapi¢ niewielkie wptywy:
bezposredni, wtorny, krotko-, srednio- 1 dlugoterminowy, staty na srodowisko,.

14.11. Reasumujgc stwierdza si¢, iz warunkiem zapewnienia skutecznej ochrony przed
potencjalnym wptywem planowanej Farmy ,,Przybrda” w zakresie oddzialywan PEM
na chronione tereny zabudowy mieszkaniowej, jednorodzinnej, wielorodzinnej,
zagrodowej i rekreacyjnej oraz miejsc dostgpnych dla ludnosci sa:

13 wyniki analiz obliczen PEM i ocen potwierdzajace explicite prawidtowe lokalizacje
urzadzen i instalacji, opisane analizg graficzng i na wykresach na rys. W-1, W-2,
W-3,

1x wlasciwe rozmieszczenie zrodet PEM — urzadzen PV, instalacji i infrastruktury
technicznej, w tym stacje transformatorowe, inwertery, stringi, magazyny energii,
odsuniete od granic farmy i od terenéw chronionej zabudowy w m. Biata, Przybrda i
Jeziernik,

1¥ na terenie Farmy ,Przybrda” nie bedzie zlokalizowana abonencka stacja
elektroenergetyczna GPZ 15/110 kV lub GPZ 30/110 kV, ktoéra jest oddalona na
duza odlegtos¢ 1,7 km poza teren planowanego obiektu. Tym samym odlegte GPZ
od planowanego przedsigwziecia takze nie wplynie na kumulowanie synergicznych
interakcji PEM w obre¢bie Biata.
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Ena=0,36 [KV/m]
=19.3 [A/m]

Eax= 0,16 ik V/m]
Hmaxz 8’0 [A/m]
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15,¢1A/ml

Objasnienia:

Izoemy — krzywe réwnego poziomu wartosci oddziatywan PEM wg obliczen na wysokosci 0,3 — 1,80 m npt.:
S wartosci PEM dla E = 0,36 [kV/m] i Hya= 19,3 [A/m] (Epax/Eo= 36 %, Hpux/Ho < 3,11 %)

3:“@“‘ wartosci PEM dla E,,,= 0,20 [kV/m] 1 H,,,,.= 15,6 [A/m] (E praca suszarki, monitora komputera)

- =) wartosci PEM dla E, ;.= 0,16 [kV/m] 1 Hy.= 8,0 [A/m] (E poziom pracy miksera, TV Set, suszarki)

Wiyniki analiz obliczen 1 izopemy potwierdzaja, iz podane wartosci sq kilkakrotnie mniejsze od ustawowych
dopuszczalnych wielkosci nat¢zenia pdl elektrycznych Ey = 1 [kV/m] 1 magnetycznych Hy= 60 [A/m] dla
ochrony zabudowy mieszkaniowej oraz E,= 10 [kV/m] i Hy= 60 [A/m] dla miejsc dostepnych dla ludnosci.

Rys. W - 1. Rozktad oddziatywan pdl elektromagnetycznych (PEM) urzadzen i instalacji PV oraz
podziemnej linii kablowej 15 kV (30 kV) planowanej farmy FF ,,Przybrda” na ortofotomapie PZT
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Izopemy — krzywe réwnego poziomu wartosci oddziatywan PEM wg obliczen na poziomie wysokosci 1,80 m
npt. z wyszczegdlnieniem odlegtosci do chronionej najblizszej zabudowy mieszkaniowej, jednorodzinnej,
wielorodzinnej 1 zagrodowej w m. Biata, Przybrda, Jeziernik:

. poziom wartosci PEM dla E.x= 0,36 [kV/m] i Hpux= 19,3 [A/m] (Ejax/Eo= 36 %, Hmax/Ho < 32,2 %)
3::..:: poziom wartosci PEM dla E,,= 0,20 [kV/m] 1 H,,,= 15,6 [A/m] (E poziom pracy monitora komputera)

- =0 poziom wartosci PEM dla E,,= 0,16 [kV/m] 1 H,;,,,= 8,0 [A/m] (E< niz praca miksera, TVSet, suszarki)
Wyniki analiz obliczen PEM 1 graficzne obrazy izopem potwierdzaja, iz nie wystgpuja przekroczenia
dopuszczalnych ustawowych wielkosci natgzenia pol elektrycznych E, [kV/m] i magnetycznych H, [A/m].
Zatem dotrzymano wysokie standardy jakosci srodowiska w zakresie oddziatywan pél elektromagnetycznych.

Rys.W-2. Oddziatywanie pdl elektromagnetycznych urzadzen i instalacji planowanej farmy FF,,Przybrda”
oraz odlegtosci do chronionej zabudowy mieszkaniowej na ortofotomapie PZT terenu obrgbu Biata
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Objasnienia:

< izopemy — krzywe jednakowego poziomu wartoci interakcji PEM E,,.= 0,12 i 0,05 [kV/m] oraz
Hyax= 2,6 [A/m] 1 Hyx= 4,6 [A/m] analizowane i1 ocenione na wysokosciach 0,3 — 1,80 m npt:

* od najblizej pracujacych 22 szt. turbin wiatrowych typ Vestas V126-3,4 MW o srednicy wirnika 126 m 1

wysokosci wiezy 117 m npt. w odlegtosci 1010 m od granic terenu farmy FF ,,Przybrda”,

" od stacji elektroenergetycznej GPZ SE 15/110 kV w odlegtosci 1700 m od granic farmy FF,,Przybrda”,

» strefy C, D, E1 B ,,Biala” z docelowa moca do 120 MW w odlegtosci 595 m od farmy FF ,,Przybrda”,
izopem — krzywa jednakowego poziomu wartosci E,,= 0,20 [kV/m] i H,,,,= 15,6 [A/m] na terenie

farmy FF,,Przybrda”wykazata, iz skumulowane oddzialywania PEM badanych wielu zrédet nie wystepuja.

Rys.W-=3. Wyniki analiz skumulowanych oddziatywan pél elektromagnetycznych (PEM) planowane;j
farmy FF,,Przybrda” wraz z innymi Zrodtami interakcji PEM na tle obrgbu Biata.




