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Oddzialywania elektromagnetyczne farm fotowoltaicznych

Streszczenie. Przedstawiony artykut dotyczy identyfikacji pozioméw natezenn pdl elektromagnetycznych na terenie farmy fotowoltaicznej.
Przeprowadzono opis typowych dziatari dotyczgcych analizy oddziatywania elektromagnetycznego farmy jako inwestycji oddziatywujgcej na

$rodowisko. Opracowano uzyskane pomiarowo wyniki,

poszerzone o aspekt emisji

elektromagnetycznej w ujeciu kompatybilnosci

elektromagnetycznej instalacji. Analize wynikéw odniesiono do obowigzujgcych limitéw.

Abstract. The presented article includes the identification of the levels of electromagnetic field intensities at the site of a photovoltaic farm. Typical
activities concerning the analysis of the electromagnetic impact of the farm as an investment affecting the environment are described. The results
obtained by measurement were elaborated, extended by the aspect of electromagnetic emissions in terms of electromagnetic compatibility of the
installation. The analysis of the results was related to the applicable limits. (Electromagnetic impacts of photovoltaic farms).

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, odnawialne zrédta energii, farma fotowoltaiczna.
Keywords: electromagnetic field, electromagnetiuc compatibility, renewable energy sources, photovoltaic farms.

Wstep

Rozwoj gospodarczy ostatnich lat oznacza zwiekszone
zapotrzebowanie na energie elektryczng. Aby sprosta¢ tym
potrzebom konieczne sg zaréwno rozwdj i modernizacja
przesylowej sieci elektroenergetycznej jak i wzrost
inwestycji zwiekszajgcych produkcje energii elektrycznej jej
niezawodnos$é i bezpieczenstwo. Swiatowe rekomendacje i
wytyczne Unii wskazujg na potrzebe powstawania instalacji
pozwalajgcych na produkowanie ,zielonej” energii. Wazny
udziat w rynku OZE ma wiasnie fotowoltaika, dzieki ktorej
mozna wytwarzac energie ze stonca.

Co do zasady, do konieczno$ci rozwoju instalacji OZE w
naszym kraju nie trzeba nikogo mocno przekonywac.
Wynika to z osiggnietej juz swiadomosci spoteczenstwa o
potrzebie tagodzenia i zapobiegania skutkom globalnego
ocieplenia klimatu, jak i koniecznosci uodpornienia
polskiego systemu energetycznego na skutki szantazu
paliwowego w wymiarze fizycznym i ekonomicznym.

Od strony technologicznej, farma fotowoltaiczna nie
wywotuje zagrozenia dla ludzi i ma neutralny wptyw na
zdrowie. Dlaczego wiec spoteczenstwo nie chce inwestycji
elektroenergetycznych w  poblizu  doméw?  Przez
przekonanie, iz budowa infrastruktury elektroenergetyczne;j
wigze sie z rdéznego rodzaju oddziatywaniami na
Srodowisko, na zdrowie ludzi czy spadek wartoSci
posiadanych nieruchomosci. Osoby lub organizacje, ktérych
uwaga skupia sie na wartosciach przyrodniczych, moga
takze postrzega¢ budowe farmy jako zagrozenie dla
krajobrazu, cennych roslin czy zwierzat.

Farmy fotowoltaiczne

Farma fotowoltaiczna (Rysunek 1) to duza instalacja
stoneczna tgczagca w jeden system setki lub tysigce
modutéw ustawionych na wspdlnej przestrzeni. O ile
standardowa, przydomowa instalacja fotowoltaiczna stuzy
najczesciej do produkcji energii elektrycznej na wiasny
uzytek, o tyle celem farmy jest wytwarzanie duzej ilosci
energii, ktéra nastepnie jest sprzedawana [1,2].

Optacalnos¢ farmy fotowoltaicznej zalezy od wielu
czynnikdw, na czele z jakoscig urzadzen, optymalnymi
warunkami stonecznymi oraz prawidiowg eksploatacjg
systemu na przestrzeni lat. Biorgc pod uwage zmieniajgce
sie realia (takze polityczne, oddziatywujgce na efektywnos¢
ekonomiczng) i coraz wiekszg role OZE w krajowym,
europejskim czy $wiatowym rynku energetycznym, mozna
potraktowac te inwestycje jako perspektywiczna.
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Rys.1.
wojewodztwa lubelskiego

Przyktadowy widok farmy zlokalizowanej na terenie

Farmy fotowoltaiczne powstajg wtasciwie na calym
Swiecie i przynoszg realne korzysci ekonomiczne oraz
spoteczne. Trwajgca transformacja eko-energetyczna nie
zostanie wiec zatrzymana. Réwniez w naszym kraju od
wielu lat rosnie zainteresowanie elektrowniami stonecznymi.
W efekcie mapa polskich farm fotowoltaicznych rozrasta
sie.
Aby bylo bezpiecznie i zgodnie z obowigzujgcymi
realiami prawnymi farma jako inwestycja musi podlegac
wielu regutom. Niektére mogg by¢é hamulcem aby taka
inwestycja byta super ekonomicznym pomystem (chocby
Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym i
jej nowelizacje), a inne czasami pomagajg rozwazaé
fotowoltaike jako wsparcie dziatan (Ustawa o szczegolnych
rozwigzaniach stuzgcych ochronie odbiorcéw energii
elektrycznej natozyta m.in. obowigzek podjecia dziatan,
ktérych celem jest ograniczenie o 10 proc. zuzycia energii
elektrycznej). Kazdorazowo farma fotowoltaiczna podlega,
jako inwestycja, procedurze przygotowania raportu
oddziatywania jej na srodowisko. Przedmiotem takiej opinii
jest okreslenie ewentualnych zagrozen oraz sformutowanie
niezbednych dziatan majgcych na celu uwzglednienie ich
wptywu na etapie budowy, eksploatacji oraz likwidacji
inwestycji, objetych analizg. Zgodnie z § 3 ust 1 pkt 54
rozporzadzenia Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 10
wrzednia 2019 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych
znaczgco oddziatywa¢ na srodowisko (t.j. Dz.U. z 2019r.
poz. 1839) farmy fotowoltaiczne klasyfikuje sie jako
potencjalnie moggce znaczgco oddziatywac na srodowisko.

Dla przedsiewzie¢ mogacych potencjalnie znaczaco
oddziatywa¢ na $rodowisko konieczne jest uzyskanie
decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach wydawanej
przez wtasciwy organ.
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Opinia (oparta o wytyczne legislacyjne m.in. w [12-16])
w sprawie oceny oddziatywania obiektdw infrastruktury
instalacji  fotowoltaicznej i elektroenergetycznej na
Srodowisko stuzy dostarczeniu wilasciwym organom
administracyjnym materialu pozwalajgcego na ocene
dopuszczalnosci przedsiewziecia w okreslonej lokalizacji ze
wzgledu na panujgce uwarunkowania srodowiskowe.

Fotowoltaika jest stosunkowo nowa technologig, dlatego
moze budzi¢ watpliwosci pod wzgledem bezpieczenstwa.
Jednakze od strony technologicznej, dobrze
zaprojektowana i eksploatowana farma fotowoltaiczna nie
wywotuje Zzadnego zagrozenia dla ludzi i ma neutralny
wplyw na zdrowie. Dlaczego wiec spoteczenstwo nie chce
inwestycji elektroenergetycznych w poblizu domoéw? Przez
przekonanie, iz budowa infrastruktury elektroenergetyczne;j
wigze sie z rdéznego rodzaju oddziatywaniami na
srodowisko, na zdrowie ludzi czy spadek wartosci
posiadanych nieruchomosci. Osoby lub organizacje, ktérych
uwaga skupia sie na wartoSciach przyrodniczych, mogag
postrzega¢ budowe farmy jako zagrozenie dla krajobrazu,
cennych roslin czy zwierzat.

Analiza literatury w aspekcie oddziatywania pdl
elektromagnetycznych jest ré6znorodna [3-8]. Wiele krajow
wprowadzito normy lub zalecenia ograniczajgce poziomy
pola elektrycznego i magnetycznego w srodowisku. Takze i
w Polsce ustalono dopuszczalne poziomy pdl. Aktualne jest
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie
dopuszczalnych pozioméw pél elektromagnetycznych w
$rodowisku - Dz.U. z 2019 r. poz. 2448. Celem tych
ograniczeh jest ochrona zdrowia ludzi przed potencjalnie
niekorzystnymi skutkami diugotrwatego oddziatywania pola
elektromagnetycznego,  wytwarzanego  przez  m.in.
infrastrukture elektroenergetyczng do ktérej przeciez
zaliczy¢ mozna farmy/elektrownie fotowoltaiczne.

Opiniowanie oddzialywania elektromagnetycznego
Kazdorazowo, celem opiniowania jest zaprezentowanie i
analiza wynikow identyfikacji pol elektromagnetycznych
uzyskiwanych na drodze pomiarowej jak i symulacyjnej.
Pierwszych identyfikacji  oddziatywan inwestyc;ji
fotowoltaicznej dokonuje sie juz na poczgtkowym etapie, {j.
w trakcie powstawania koncepcji czy projektu. Ma to na
celu okreslenie czy w poblizu planowanej inwestycji, w
miejscach dostepnych dla ludzi, wystgpi pole elektryczne i
magnetyczne o wartosciach przekraczajgcych uznane za
bezpieczne. W tym celu przeprowadzane sg analizy
numeryczne emisji sktadowej elektrycznej E i magnetycznej
H pola elektromagnetycznego. Podstawowe relacje
numeryczne obejmujg zazwyczaj oddziatywania w pasmie
czestotliwosci roboczej (np. 50Hz Ilub pola statego).
Przykladowg symulacje prezentuje rysunek 2. Przyblizono
tu typowe rozwigzanie stosowane na farmach
prowadzenie toru zasilania w ziemi, a projektowane dla
farmy poziomy napie¢ i pradéw sg danymi wejsciowymi do
symulacji. Stosowane kable, ich ekran oraz metrowe
zakopanie w ziemi sg najczesciej wystarczajgcg barierg aby
na terenie otwartym natezenia sktadowych elektrycznych i
magnetycznych pola byty ponizej dopuszczalnych limitow.
Na podstawie planowanych w projekcie danych, a takze
symulacji wyciggane sg wnioski i dziatania, stuzgce
dalszemu opracowywaniu inwestycji, takze w kierunku
doboru technologii bardziej przyjaznych $rodowisku. W
efekcie tych analiz realizowane moga by¢ tylko takie
inwestycje, ktore funkcjonujgc nie zagrazajg zdrowiu ludzi.
W  przypadku uzyskania na drodze numerycznej
wartosci natezen nie spetniajacych poziomow
dopuszczalnych lub w przypadku planowania inwestycji
duzych mocy konieczne sg pomiarowe weryfikacje
rzeczywiste bezposrednio na terenie inwestyc;ji.

Rys.2. Rozktad natezenia pola magnetycznego wokét kabla 30kV
umieszczonego metr ponizej poziomu gruntu

Farma to instalacja ztozona z kilku stref, ktére w ujeciu ich
oddziatywania elektromagnetycznego wymagaja
szczegotowej analizy. Wymieni¢ tu nalezy same moduty
fotowoltaiczne, inwertery, okablowanie, infrastrukture
zwigzang ze stacjami transformatorowymi/rozdzielniami a
takze odcinki linii SN lub WN przesytajgce energie
elektryczng do systemu elektroenergetycznego (rysunek 3).
Rzeczywiste badania obejmujg wiec w tych strefach
identyfikacje przestrzenng natezen pola
elektromagnetycznego szczegdlnie w pasmie czestotliwosci
przemystowej. W niniejszym artykule zaprezentowano
wyniki uzyskane na terenie farmy zlokalizowanej na terenie
wojewodztwa lubelskiego (rysunek 4). Infrastrukture farmy
stacja transformatorowa SN 15kV/ nN 0,4kV, panele
fotowoltaiczne BEP-255W (Pmpp  255WpP; Impp 8,35A; Vinpp
30,55V) oraz falowniki SMA inwerter.

inverter system
transformer station S
s

[ L1y

'_-

photovoltaic panels

medium- and
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Rys.3. Rozktad natezenia pola magnetycznego wokét kabla 30kV
umieszczonego metr ponizej poziomu gruntu

Rys.4. Zdjecia z badan na terenie farmy fotowoltaicznej
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Badania terenowe

Badania przeprowadzono przy uzyciu miernika Mashek
ESM100 (dla sktadowej 50Hz) oraz zestawu dwoch anten
pomiarowych i  odbiornika  pomiarowego  ESCI3
Rohde&Schwarz (zakres 9kHz-1GHz) zgodnie z praktykg
inzynierskg i zasadami monitoringu pél [10].

Waznym czynnikiem oceny oddziatywania
elektromagnetycznego infrastruktury farmy fotowoltaicznej
byla wtasciwa ocena jej pracy w trakcie réznego
nastonecznienia. Wiekszo$¢ dnia pomiarowego panowata
podobna pogoda (bezchmurne niebo), niemniej zdarzaty sie
okresy z chmurami i przeswitami. Efekt réznych poziomow
Jpracy” instalacji jest widoczny na wykresie rysunku 5, a
zarejestrowane skoki poziomu natezenia sg wiasnie
zwigzane z wyjsciem stonca zza chmur i zwiekszong
wowczas produkcjg i przesytem energii elektryczne;j.

Electric field

vim 10

| L
1 M\a-uwmwrw ”'MM«A‘JW t«w'wnﬂ b

a 100 200 200 400 so0 600 700 BOO
time [s]

Rys.5. Wptyw zachmurzenia i stohAca na poziom emisji pola
magnetycznego, punkt pomiarowy przy rozdzielni

Ocena oddziatywania infrastruktury na farmach
sprowadza sie do okreslenia pozioméw emisji pola od
gtébwnych obiektéw elektroenergetycznych —  stacji
rozdzielczo-transformatorowych, analogicznie jak i innych
obiektach [9-11]. To w stacji schodzi sie wiele sekcji, tu
energia jest przetwarzana i poprzez transformator
dopasowywana do odbiorczego poziomu sredniego lub
wysokiego napiecia. Kluczowym jest okreslenie czy
rejestrowana wokot obiektu rozdzielni emisja pola
oddziatuje w dalszej odlegtosci. Wykres na rysunku 6
prezentuje zmiane natezenia H pomiedzy rozdzielnia a
krancem farmy (za siatkg ogrodzeniowg droga publiczna).
Zgodnie z teorig, najwieksze wskazania natezenia
rejestrowane sg przy obiekcie, ale juz po kilku metrach
poziom maleje i osigga srednie wartosci tta na tym terenie.

Magnetic field
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Rys.6. Wykres zmiennosci natezenia pola magnetycznego
pomiedzy obiektem rozdzielni a ogrodzeniem terenu farmy

Na kolejnym wykresie zaprezentowano warto$ci
natezen skladowej elektrycznej i magnetycznej wokét
budynku i w $rodku rozdzielni. Pierwsze stupki to wyniki
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uzyskane chodzac wokét stacji (miernik w odlegtosci ok. 30
cm od $cian). Przedostatni stupek to pomiar w ,drzwiach”, a
ostatni to pomiar w $rodku stacji. Pomiary wykonano
dwukrotnie — przy zamknietych drzwiach (ciemniejsze
barwy) i otwartych (jasniejsza barwa wykreséw).
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Rys.7. Wartosci natezenia pol E i H wokot budynku stacji przy
otwartych i zamknietych drzwiach

E

Waznym punktem z punktu widzenia  opinii
Ssrodowiskowej jest rowniez strefa w poblizu samych paneli
fotowoltaicznych. W tym celu wykonano kilka serii
pomiaréw przemieszczajgc sie pomiedzy sekcjami paneli
PV. Na wykresie, rysunek 8, zaprezentowano przyktadowg
serie pomiardow. Punkt 9. z najwiekszg zarejestrowang
wartoscig to lokalizacja tuz przy falowniku, zamontowanym
na konstrukcji paneli pomiedzy sekcjami, pozostate punkty
nie wykazujg wartosci znaczaco przekraczajacych srednie

tto catej okolicy.
Magnetic field [A/m]
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Rys.8. Wartosci natgezenia pola magnetycznego wzdtuz zestawu
paneli fotowoltaicznych

Ostatni etap badan terenowych obejmowat pomiary
natezenia pola elektromagnetycznego w pasmie 9kHz-
1GHz. To zakres badan emisyjnych prowadzonych w
przypadku analizy kompatybilnosci elektromagnetyczne;j
urzgdzen i instalacji. Mimo stosowania certyfikowanych
elementéw instalacji (modutéw PV, falownikow itp.)
catosciowo po petnym uruchomieniu instalacjia moze
wykazywa¢ odstepstwa od dopuszczalnych limitéw, dlatego
zasadne sg weryfikacje na obiekcie rzeczywistym.

Na kolejnych, dwdch rysunkach (Rys. 9 oraz 10)
zaprezentowano wyniki uzyskane w dwoch punktach na
terenie farmy. Pierwszy wykres prezentuje pomiar przy
rozdzielni (usytuowanie pokazuje rysunek 4). Poziom emisji
aparatury elektroenergetycznej, pomiarowe;j,
telekomunikacyjnej i samych instalacji zaprezentowano
kolorem pomaranczowym. Jako poziomy odniesienia, tta
elektromagnetycznego wskazano poziom jaki
zidentyfikowano na krancach farmy, kilkadziesigt metrow od
urzadzen elektrycznych. Analogicznie zaprezentowano
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wyniki dla drugiego punktu zlokalizowanego w poblizu
falownikéw przy panelach.
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Rys.9. Poziomy emisji elektromagnetycznej zlokalizowane przy
rozdzielni oraz tta elektromagnetycznego na terenie farmy
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Rys.10. Poziomy emisji elektromagnetycznej zlokalizowane
pomiedzy sekcjami paneli PV, w poblizu falownikéw oraz tta

elektromagnetycznego na terenie farmy

W obydwu punktach mozna stwierdzi¢, ze dziatajgca w
poblizu infrastruktura — urzgdzenia i instalacje sg zrodtem
poziomu emisji ktoére dla Srodowiska nieuprzemystowionego
stanowitoby juz niedopuszczalny poziom zaburzeniowy.

Whnioski

Inwestycja w fotowoltaike to nie tylko inwestycja
ekologiczna, przyjazna dla s$rodowiska naturalnego, ale
takze dla samych uzytkownikdw. Mozna stwierdzi¢, ze
prawidtowo zainstalowana i eksploatowana instalacja
fotowoltaiczna nie stanowi zadnego zagrozenia dla zycia i
zdrowia ludzi.

Kazdy projektowany i budowany projekt farmy
fotowoltaicznej wymaga analizy wptywu pol
elektromagnetycznych na s$rodowisko (wykonanej czy to
poprzez modelowanie czy pomiary terenowe).

Zaprezentowane w artykule wyniki badan wiasnych
autora sg zgodne z informacjami zawartymi w literaturze
branzowej i raportami  Srodowiskowymi  inwestycji
fotowoltaicznych. Zidentyfikowane natezenia pol
elektrycznych i magnetycznych o niskiej czestotliwosci sg
nizsze niz wartosci graniczne okreslone w normach i nie
stanowig negatywnego oddziatywania. Pola
elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci sg réwniez
mniejsze niz limity norm Srodowiskowych, ale wykazujg
podwyzszone poziomy w aspektach kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzadzen i instalacji.
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