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1 IDENTYFIKACJA PRZEDMIOTU TESTU

Celem oceny jest sprawdzenie obowigzujgcych limitow higienicznych w zakresie pol elektrycznych i
magnetycznych (promieniowania niejonizujgcego) zgodnie z Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015
Dz.U. i CSN 33 2040 dla planowanej sytuacji budowy nowej linii napowietrznej 1x400 kV i nowej
podziemnej linii kablowej 110 kV w ramach planowanego przedsiewziecia SMR ETE. Przedmiotem
planowanego przedsiewziecia jest budowa nowej linii kablowej 110 kV do zasilania potrzeb wlasnych
oraz nowej jednotorowej linii napowietrznej 400 kV do wyprowadzenia mocy w ramach projektu SMR
ETE. Ocena ma na celu przeanalizowanie oddziatywania pél elektrycznych i magnetycznych w
miejscach réwnolegtego przebiegu i skrzyzowah nowo zaprojektowanych linii z istniejgcg siecig
przesytowg i dystrybucyjna, w szczegolnosci z liniami 400 kV i 110 kV w lokalizacji Temelin.

Metodg oceny jest obliczenie parametréw pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz
(natezenie pola elektrycznego E (kV/m) oraz indukcji magnetycznej B (uT)). Na podstawie tych
wielkosci oblicza sie zmodyfikowane natezenie pola elektrycznego Emos indukowanego w tkance
ludzkiej na wysokosci 1,8 m nad ziemig w przypadku linii napowietrznych i na wysokosci 0,1 m nad
ziemig w przypadku linii kablowych (biorgc pod uwage osoby lezace na ziemi). Zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzgdu nr 291/2015 Dz.U. za decydujgce nalezy uznaé narazenie w okolicy gtowy.
Przy konfigurowaniu toréw linii w symulacji standardowo bierze sie pod uwage najmniej korzystng
kolejnos¢ faz pod wzgledem wielkosci pola elektromagnetycznego. Wszystkie obliczenia pola
elektromagnetycznego wykonano przy uzyciu programu OVERHEAD w wersiji 3.1.0.31.

Ocene skutkdw pola elektromagnetycznego przeprowadza sie zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami prawnymi (w szczegolnosci ustawg nr 258/2000 Dz.U. ze zmianami i Rozporzgdzeniem
Rzadu nr 291/2015 Dz.U. ze zmianami) i obowigzujgcymi normami technicznymi (np. CSN 33 2040
i PNE 33 3300 wyd. 3). Obliczenia wykonano zgodnie z metodykg Ministerstwa Zdrowia z dnia 11
lipca 2017 r.

Protokét z testu 13092/26Rew.0 4/34
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2 OGOLNE WYNIKI OCENY (TESTU)

Tab. 1 Wyniki oceny (testu)

Nazwa ocenianego wariantu linii (przekroju)

Réwnolegtly przebieg podziemnych linii
kablowych 110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych
SMR ETE) i jednotorowej linii napowietrznej 400
kV (wyprowadzenie mocy SMR ETE)

Réwnolegtly przebieg jednotorowej linii
napowietrznej 400 kV (wyprowadzenie mocy
SMR ETE) z dwiema jednotorowymi liniami
napowietrznymi 400 kV (ETE 1,2)

Skrzyzowanie podziemnych linii kablowych 110
kV (zasilanie potrzeb wtasnych SMR ETE) z
liniami napowietrznymi 400 kV i 110 kV
istniejacych blokow

Objasnienie wskaznikéw procedur testowych i norm:

Przepis dotyczacy testu

CSN 33 2040,
Rozporzgdzenie Rzgdu nr
291/2015 Dz.U.

CSN 33 2040,
Rozporzgdzenie Rzadu nr
291/2015 Dz.U.

CSN 33 2040,
Rozporzgdzenie Rzadu nr
291/2015 Dz.U.

) Test przeprowadzono w zewnetrznym akredytowanym laboratorium.
2 Test przeprowadzono w ramach elastycznego zakresu akredytacji.
3 Test nie jest objety akredytacjg EGU HV Laboratory.

4 Procedura testowa lub kryteria oceny obejmujg wymagania normatywne i wymagania klienta.

EGU — HV Laboratory przy podejmowaniu decyzji stosuje tzw. kryterium binarne:

Wynik
(Stwierdzenie
zgodnosci)

Spehia
wymagania

Spehia
wymagania

Spehia
wymagania

SPELNIA WYMAGANIA - wynik pomiaru uznaje sie za zadowalajgcy (zgodny), jezeli zmierzona
wartos$¢ miesci sie w przedziale tolerancji (specyfikacji)
NIE SPEENIA WYMAGAN —  wynik pomiaru uznaje sie za niezadowalajgcy (niezgodny), jezeli zmierzona
wartosc¢ lezy poza przedziatem tolerancji (specyfikacjg).

Protokét z testu 13092/26Rew.0
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Tab. 2 Podsumowanie wynikow numerycznych natezenia pola elektrycznego i indukcji magnetycznej
(najwyzsza dopuszczalna warto$¢ podana w normie CSN 33 2040 wynosi Emax = 10 kKV/m i Bmax = 500 uT)

Oceniany obiekt

Réwnolegtly przebieg podziemnych linii
kablowych 110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych
SMR ETE) oraz jednotorowej linii napowietrznej
400 kV (wyprowadzenie mocy SMR ETE) —
wysokosé 1,8 m nad ziemiag

Roéwnolegtly przebieg podziemnych linii
kablowych 110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych
SMR ETE) i jednotorowej linii napowietrznej 400
kV (wyprowadzenie mocy SMR ETE) —
wysoko$¢ 0,1 m nad ziemig

Roéwnolegtly przebieg jednotorowe;j linii
napowietrznej 400 kV (wyprowadzenie mocy
SMR ETE) z dwiema jednotorowymi liniami
napowietrznymi 400 kV (ETE 1,2) — wysokos$¢é
1,8 m nad ziemig

Skrzyzowanie podziemnych linii kablowych 110
kV (zasilanie potrzeb wtasnych SMR ETE) z
liniami napowietrznymi 400 kV i 110 kV
istniejgcych blokéw — wysokos¢ 1,8 m nad
ziemig

Skrzyzowanie podziemnych linii kablowych 110
kV (zasilanie potrzeb wtasnych SMR ETE) z
liniami napowietrznymi 400 kV i 110 kV
istniejgcych blokéw — wysokosé 0,1 m nad
ziemig

Protokét z testu 13092/26Rew.0

Maksymalna warto$c¢
natezenia pola
elektrycznego Emax

5,31 kV/m

5,13 kV/im

5,36 kV/m

5,36 kV/m

5,18 kV/m

Maksymalna wartos¢
indukcji magnetycznej
Bmax

26,9 uT

51,6 uT

254 T

35,1 uT

63,3 uT
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Tab. 3 Podsumowanie wynikéw numerycznych dla zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego
(najwyzsza dopuszczalna warto$¢ podana w Rozporzgdzeniu Rzgdu nr 291/2015 Dz.U. wynosi Emoqd = 0,2

V/m)

Nazwa ocenianego wariantu linii (przekroju)

Réwnolegtly przebieg podziemnych linii
kablowych 110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych
SMR ETE) oraz jednotorowej linii napowietrznej
400 kV (wyprowadzenie mocy SMR ETE) —
wysokosé 1,8 m nad ziemiag

Roéwnolegtly przebieg podziemnych linii
kablowych 110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych
SMR ETE) i jednotorowej linii napowietrznej 400
kV (wyprowadzenie mocy SMR ETE) —
wysoko$¢ 0,1 m nad ziemig

Roéwnolegtly przebieg jednotorowe;j linii
napowietrznej 400 kV (wyprowadzenie mocy
SMR ETE) z dwiema jednotorowymi liniami
napowietrznymi 400 kV (ETE 1,2) — wysokosé
1,8 m nad ziemig

Skrzyzowanie podziemnych linii kablowych 110
kV (zasilanie potrzeb wtasnych SMR ETE) z
liniami napowietrznymi 400 kV i 110 kV
istniejgcych blokéw — wysokos¢ 1,8 m nad
ziemig

Skrzyzowanie podziemnych linii kablowych 110
kV (zasilanie potrzeb wtasnych SMR ETE) z
liniami napowietrznymi 400 kV i 110 kV
istniejgcych blokéw — wysokosé 0,1 m nad
ziemig

Protokét z testu 13092/26Rew.0

Przyjeta minimalna
wysokos$¢ przewodow

fazy dolnej nad terenem

hmin

12,5 m (400 kV)
-1,3 m (kabel 110 kV)

12,5 m (400 kV)
-1,3 m (kabel 110 kV)

12,5 m

12,5 m (400 kV)
7,1 m (110 kV)
-1,3 m (kabel 110 kV)

12,5 m (400 kV)
7,1'm (110 kV)
-1,3 m (kabel 110 kV)

Maksymalna wartosc¢
zmodyfikowanego
natezenia pola
elektrycznego Emod

0,047 V/im

0,045 V/m

0,048 V/m

0,049 V/m

0,052 V/Im
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3 WYMAGANIA ROZPORZADZENIA RZADU NR
291/2015 DZ.U.

Rozporzadzenie Rzgdu nr 291/2015 Dz.U. (zwane dalej ,Rozporzgdzeniem 2015”) ustala najwyzsze
dopuszczalne wartosci zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego Enos W tkance ludzkiej dla
czestotliwosci pola elektromagnetycznego 0 Hz — 10 MHz (a zatem rowniez dla 50 Hz):

o Emos=1,0VIm—dla pracownikéw
o Emog=0,2VIm—dla oséb fizycznych w srodowisku komunalnym (pozazawodowym)

Pracownikiem w rozumieniu Rozporzadzenia 2015 jest osoba, ktéra zobowigzata sie do
wykonywania pracy zaleznej w ramach podstawowego stosunku pracy i obecnie wykonuje te prace.
W kontekscie Rozporzadzenia 2015 osobg fizyczng w srodowisku komunalnym jest kazda osoba,
ktéra nie jest pracownikiem.

Aby okresli¢ zmodyfikowane natezenie pola elektrycznego Enoq, Nalezy najpierw okresli¢ natezenie
wewnetrznego pola elektrycznego E indukowanego w tkance przez zewnetrzne pole
elektromagnetyczne. Zewnetrzne pole elektromagnetyczne wyraza sie za pomoca wielkosci indukcji
magnetycznej B! i natezenia pola elektrycznego E®, przy czym obowigzuje nastepujgca zasada:

dBext
Ey =Kp- dt (1)
< dEext
Bp= ke 2)

€0 = 8,854-10 "2 F-m ' — przenikalnos$¢ elektryczna prozni
0=0,20 S'm "' — przewodnos¢ elektryczna tkanki

Ks, Ke — wspotczynniki narazenia (rozktad pola, jego orientacja wzgledem ciata i lokalizacja
na ciele)

Zgodnie z Rozporzadzeniem 2015 za decydujgce nalezy uzna¢ narazenie w okolicy gtowy. Aby
uwzgledni¢ najgorszy scenariusz pod wzgledem higienicznym, zaktada sie ponadto, ze stopy osoby
majg kontakt przewodzgcy z ziemig (bose stopy na wilgotnej ziemi). Rozwaza sie zatem najgorszy
scenariusz pod wzgledem higienicznym, w ktérym ciato jest narazone na dziatanie jednorodnego
pola magnetycznego prostopadtego do klatki piersiowej oraz jednorodnego pola elektrycznego w
kierunku od gtowy do stép. Jesli chodzi o wybdr statych, wybiera sie bardziej rygorystyczny filtr,
biorgc pod uwage narazenie gtowy — konkretnie narazenie oczu i ucha srodkowego ( Ks= 0,05 m i
K e = 66).

Chociaz zaréwno natezenie pola elektrycznego, jak i indukcja magnetyczna sg wielko$ciami
wektorowymi, w rownaniach sg one wyrazone w postaci skalarnej. Orientacja wektorowa moze by¢
w ogolnym przypadku bardzo ztozona i zalezy od konkretnego rozktadu pola elektrycznego i
magnetycznego wzbudzajgcego. Sytuacje mozna uprosci¢, rozpatrujgc przypadek najbardziej
niekorzystny pod wzgledem higienicznym, kiedy przy rownoczesnym narazeniu na pole elektryczne
i magnetyczne, narazenia te sumujemy.

W przypadku sygnatu sinusoidalnego ocena narazenia jest bardzo prosta. Poczatkowg wielkoscig
sktadowej magnetycznej pola jest warto$¢ skuteczna indukcji magnetycznej Ber . Amplituda
ext

indukcji magnetycznej wynosi wéwczas B, = 2 Ber ® i jej pochodna czasowa, potrzebna do
podstawienia do wzoru (1 ), ma postac:

Protokét z testu 13092/26Rew.0 8/34
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dBext
dt

gdzie fjest czestotliwoscig. Natezenie pola elektrycznego indukowanego przez to pole magnetyczne
bedzie wéwczas zgodne ze wzorem (1) (Kg = 0,05 m):

=21 f+ B, (3)

Ey=2-V2-Kg-m-f-Be™ (4)

Podobnie wielkoscig wyjsciowg sktadowej elekirycznej pola jest wartos¢ skuteczna natezenia pola
elektrycznego E.r ®. Natezenie elektryczne indukowane przez to pole elektryczne bedzie nastepnie
wyprowadzone w podobny sposéb zgodnie ze wzorem (2 ) (Ke = 66):

&
Ey=—2:N2 Ky o f o Eop™ (5)

Suma narazenia na pole elektryczne i magnetyczne okresla natezenie indukowanego pola
elektrycznego:

&
E=E1+E2=Z-ﬁ-n-f-(KB-BefeXt+;0-KE-Eefext) (6)

Zmodyfikowane natezenie pola elektrycznego Emoq jest nastepnie okreslane przez natezenie pola
elektrycznego indukowanego E, ktére przechodzi przez filtr o charakterystyce czestotliwosciowej
zgodnie z Rys. 1. Dla czestotliwosci 50 Hz wartos¢é G(50) wynosi zatem 6,4, a Emos Wyznacza sie ze
wZzoru:

Emoa = 6,4 E (7)

10> /==

100 B

10° e

107 ===

02|l

10_3 ————-:--- ___;- -

Amplitudova charakteristika filtru

102 10t 10° 10' 10> 10® 10* 10° 10% 107
frekvence / Hz

| Amplitudova charakteristika filtru | Charakterystyka amplitudy filtra

Protokét z testu 13092/26Rew.0 9/34



EGU

HV LABORATORY
dle (1) zgodnie z (1)
dle (2) zgodnie z (2)
frekvence / Hz czestotliwosé / Hz

Rys. 1 Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa filtrow okre$lajgcych modyfikowane natezenie pola
elektrycznego

Protokét z testu 13092/26Rew.0 10/34
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W Rozporzadzeniu 2015 okreslono réwniez wartosci odniesienia dla natezenia pola elektrycznego
E oraz indukcji magnetycznej B, ktorych celem jest uproszczenie oceny sytuacji narazenia. Wartosci
odniesienia okreslane sg za pomocg wielkosci Eer “™ i Ber ™ ktdre zgodnie z tabelg zawartg w
Rozporzadzeniu 2015, dla czestotliwosci 50 Hz przyjmujg nastepujgce wartosci:

o E.mt(50 Hz) = 10 kV/m
° BefLimit (50 HZ) =1mT

Aby nie przekroczy¢ wartosci odniesienia, nalezy spetni¢ ponizsze kryterium dotyczgce wartoSci
skutecznych maksymalnych wartosci przestrzennych natezenia pola elektrycznego i indukcji
magnetycznej dla czestotliwosci 50 Hz, ktére wywodzi sie z bardziej ogdlnego kryterium okreslonego
w Rozporzgdzeniu 2015:

ext ext

Eer Bes

max max

f_ Limit + B Limit < Hiim (8)
ef ef

w tym przypadku dla wspoétczynnika granicznego obowigzujg nastepujace kryteria:
e Him=1,0 - dla pracownikéw
o  Him=0,2 —dla 0séb fizycznych w Srodowisku komunalnym (pozazawodowym)

Na podstawie tego wspotczynnika granicznego dla oséb w srodowisku komunalnym wyprowadzono
granice wartosci odniesienia natezenia pola elektrycznego i indukcji magnetycznej na ponizszych
wykresach obliczeniowych:

o Eo™m (50 Hz) = 2 kV/m
e Be™im (50 Hz) = 0,2 mT

Protokét z testu 13092/26Rew.0 11/34
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4 PARAMETRY OCENIANEJ LINII

4.1 KONSTRUKCJE WSPORCZE

W ramach planowanego przedsiewziecia SMR ETE rozwazana jest budowa nowej linii
napowietrznej do wyprowadzenia mocy ze stupami typu Delta 1x400 kV zgodnie z Rys. 2.
Standardowa minimalna wysokos¢ przewodow fazowych nad terenem wynosi 12,5 m.

_ 6600 6600
| 12‘500
] I
(=
@
=
&
¥ |
8 @
&
ol 8500 | 6500
b
=
b
1
@ ©
o«
|_Vv2=6800 6800
V1=T7000 7000
fui]
Legenda rozloZeni
potahii:
S ® zu/KL
p — @ u
o | [ @ L2
o R SN
SHETHES o

| Legenda rozloZeni potahu:

| Legenda uktadu torow linii: |

Rys. 2 Schemat rozmieszczenia konstrukcji wsporczej typu Delta (2023), stup przelotowy 1x400 kV

Protokét z testu 13092/26Rew.0
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4.2 OCENIANE ROWNOLEGLE PRZEBIEGI

Planowana podziemna linia kablowa o napieciu 110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych SMR ETE)
bedzie przebiega¢ rownolegle do planowanej jednotorowej linii napowietrznej 400 kV
(wyprowadzenie mocy SMR ETE), ktora zostanie poprowadzona na konstrukcjach wsporczych typu
Delta 1x400 kV. Najmniej korzystny z ocenianych wariantéw zaznaczono na Rys. 3 .

Osa vedeni 400 kV SMR ETE
(osa posuzovaného fezu)
!

6600 ;| 6600

7000 ® 7000

——

S g e——O
- J
i
28000 | %

29000
\
Legenda: @ u @ L2 O 13 @ /KL

Osa vedeni 400 kV SMR ETE (osa
posuzovaneho fezu)

Os linii SMR ETE 400 kV (0$ ocenianego
przekroju)

Legenda:

Legenda:

Rys. 3 Oceniany rownolegty przebieg planowanej podziemnej linii kablowej 110 kV (zasilanie potrzeb
wtasnych SMR ETE) i planowanej linii napowietrznej typu Delta 1x400 kV (wyprowadzenie mocy SMR ETE)

Ponadto planowana jest budowa jednotorowe;j linii napowietrznej 400 kV (wyprowadzenie mocy
SMR ETE), biegngcej réwnolegle z istniejgcymi jednotorowymi liniami napowietrznymi 400 kV
(wyprowadzenie mocy ETE 1,2). Wszystkie linie biegngce réwnolegle wykorzystujg konstrukcje
wsporcze typu Delta 1x400 kV. Przekroj ocenianego rownolegtego przebiegu jest zaznaczony na
Rys. 4. Minimalna wysokos¢ przewoddéw fazy dolnej nad ziemig wynosi 12,5 m dla wszystkich linii
400 kV.
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Rys. 4 Oceniany rownolegty przebieg planowanej linii napowietrznej typu Delta 1x400 kV (wyprowadzenie
mocy SMR ETE) z liniami napowietrznymi typu Delta 1x400 kV (wyprowadzenie mocy ETE 1,2)
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4.3 OCENIANE SKRZYZOWANIE

Planowana podziemna linia kablowa 110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych SMR ETE) bedzie
przecinac sie z jednotorowg linig napowietrzng typu Delta 1x400 kV (wyprowadzenie mocy ETE 1,2)
oraz z linig napowietrzng 110 kV typu Soudek 2x110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych ETE 1,2).
Zgodnie z dokumentacjg modernizacji linii napowietrznej 110 kV, w miejscu skrzyzowania kazda
linia napowietrzna 110 kV bedzie prowadzona podwdjnie (réwnolegle) na konstrukcjach wsporczych
typu Soudek 2x110 kV. Przekrdj ocenianej sytuacji skrzyzowania przedstawiono na Rys. 5. W
ocenie przyjeto, ze wszystkie linie w analizowanym przekroju pracujg przy maksymalnym obcigzeniu
pradowym i napieciowym, co odpowiada najbardziej niekorzystnym warunkom pod wzgledem
oddziatywania pola elektromagnetycznego.

Osa posuzovaného fezu

66200
59600
53000

@ @ @
oo | © /
\ ‘ o
k 2
(=]
g ﬁ i o ® o 48 3
glg -t |1 O 52600 | g [X
- h 2 g
o R g 66600 \ &
bl S —
/ r~ | )

Kabel 110 kv

—==

1300

Legenda: @ u @ L O 13 @ ZU/K7L

Osa posuzovaného fezu Os$ ocenianego przekroju
Kabel 110 kV Kabel 110 kV
Legenda Legenda

Rys. 5 Przekrdj w migjscu skrzyzowania linii kablowej 110 kV (zasilanie potrzeb wiasnych SMR ETE) z
dwiema liniami typu Delta 1x400 kV (na prawo od osi przekroju) oraz dwiema liniami 110 kV typu Soudek
2x110 kV (na lewo od osi przekroju)

4.4 PARAMETRY PRZEWODOW

W linii kablowej o napieciu 110 kV pole elektryczne kazdej fazy jest skutecznie ekranowane przez
uziemiony ekran przewodzgcy danej fazy, w zwigzku z czym uwzglednia sie jedynie skutki dziatania
pola magnetycznego (natezenie pola elektrycznego jest znikome). W przypadku indukcji prgdow
roboczych w ekranie kabli dosztioby do sytuaciji, w ktorej przeptyw prgdu w ekranie kabla
zmniejszytby natezenie pola magnetycznego w otoczeniu kabla. Dla uproszczenia w obliczeniach
uwzgledniono najbardziej niekorzystny scenariusz pod wzgledem oddziatywania pola
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magnetycznego, w ktérym przez ekran nie przeptywa zaden prad indukowany, ktéry zmniejszatby
wptyw pola magnetycznego kabla na otoczenie.

Parametry przewodow dla planowanej podziemne;j linii kablowej 110 kV (zasilanie potrzeb wtasnych
SMR ETE) i planowanej jednotorowe;j linii napowietrznej 400 kV (wyprowadzenie mocy SMR ETE)
podano w Tab. 4 i Tab. 5. Parametry przewodow linii napowietrznych 400 kV ETE 1,2 podano w
Tab. 6 . Parametry przewoddéw linii napowietrznej 110 kV ETE 1,2 w planowanym punkcie
skrzyzowania podano w Tab. 7.

Tab. 4 Parametry kabla 110 kV linii zasilania potrzeb wtasnych SMR ETE — 3 kable jednofazowe
ekranowane

Napiecie Prad Srednica zyly Rezystancja  Minimalna

(Pnr]zr:]eb)rq 2yty znamionowe znamionowy kabla &Aai[; riat zyty E)Jgdlzjosotgi)ego g*seabdc;keonsig
(kV) (A) (mm) (Qkm) s
1 x400 123 410 23,0 Al 0,0778 1,3

Tab. 5 Parametry przewodéw linii napowietrznej 400 kV wyprowadzenia mocy SMR ETE

Rezystancja

Srednica pradu  Catkowity Catkowita

obcigzalno$¢

Parametry Typ liny statego przekroj
(mm)  (dla20°C)  (mm?) Sys(t/f)m“
(Q/km)
Przewody fazowe 3x 434-AL1/56-ST1A 28,8 0,0666 490,6 1800
Z::)e)‘”“ Odgromowy . 185.AL4/43-ST6C 19,6 01805  227.8 -
Kombinowany PO (KPO) 1x AL3/A20SA 203/70 22,1 0,1640 272,8 -
Tab. 6 Parametry przewodow linii napowietrznych 400 kV ETE 1,2
Rezystancja :
Srednica pradu Catkowity ol:i: ?*szgaéé
Parametry Typ liny statego przekroj s 1temu
(mm)  (dla20°C)  (mm2) y ™
(Q/km)
Przewody fazowe 3x 434-AL1/56-ST1A 28,8 0,0666 490,6 1800
Z:(z)e)‘“d Odgromowy . 185.AL4/43-STEC 19,6 01805 2278 -
Kombinowany PO (KPO) 1x AL3/A20SA 203/70 22,1 0,1640 272,8 -
Tab. 7 Parametry przewodow linii napowietrznej 110 kV ETE 1,2
Srednica Rezystancja Catkowity otS: ?”(zgmtoagc
Parametry Typ liny pradu przekroj s astemu
(mm) statego (mm?2) y (A)
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Przewody fazowe

Przewdd odgromowy
(PO)

Kombinowany PO (KPO)

Protokét z testu 13092/26Rew.0

1x 679-AL1/86-ST1A

1x 185-AL4/43-ST6C

1x AL4/A20SA 195/42

(dla 20°C)

(Q/km)
36,0 0,0426 764,5
19,6 0,1805 227.8
20,7 0,1718 236,9
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5 BLEDY OBLICZENIOWE OPROGRAMOWANIA
OVERHEAD

Walidacja oprogramowania OVERHEAD w wers;ji 3.1.0.31, ktore zostato wykorzystane w ramach
oceny limitéw higienicznych pola elektromagnetycznego, zostata przeprowadzona przy uzyciu
oprogramowania Wolfram Mathematica oraz COMSOL Multiphysics i stanowi czes¢ raportu
wewnetrznego nr Int_1/23 z 29.08.2023 r.

Wynikiem walidacji jest potwierdzenie przydatnosci oprogramowania OVERHEAD do uzytku oraz
okreslenie wartosci jego btedéw:

- Btad w obliczeniach pola elektrycznego é¢ jest mniejszy niz 0,001%
- Btad w obliczeniach pola magnetycznego & 5 jest mniejszy niz 6%

Sg to maksymalne mozliwe btedy wzgledne, ktére znajdujg odzwierciedlenie w ogdinej ocenie
symulacji numerycznych w ramach obliczeh zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego (patrz
wzory (6) i (7)). Czescig oceny jest zatem réwniez obliczenie btedu bezwzglednego i wzglednego
wartosci wynikowej zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego zgodnie z nastepujgcymi
wzorami:

Apmoa= 6,4 (6p " Ey + 6 " E3) (9)

Semod = (Bemoa/Emoa) - 100 (10)
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6 WYNIKI OBLICZEN

6.1 ROWNOLEGLY PRZEBIEG PODZIEMNYCH LINIl KABLOWYCH 110
KV (ZASILANIE POTRZEB WEASNYCH SMR ETE) | JEDNOTOROWEJ
LINII NAPOWIETRZNEJ 400 KV (WYPROWADZENIE MOCY SMR
ETE)

Przebiegi wartosci skutecznej natezenia pola elektrycznego oraz wartosci skutecznej indukciji
magnetycznej w przekroju ocenianego réwnolegtego przebiegu linii na wysokosci 1,8 m nad terenem
przedstawiono na Rys. 6 i Rys. 7. Przebieg zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego w
tkance ludzkiej na wysokosci 1,8 m nad terenem przedstawiono na Rys. 8. Przebiegi wartosci
skutecznej natezenia pola elektrycznego oraz wartosci skutecznej indukcji magnetycznej w
przekroju ocenianego skrzyzowania linii na wysokosci 0,1 m nad terenem przedstawiono na Rys. 9
i Rys. 10. Przebieg zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego w tkance ludzkiej na wysokosci
0,1 m nad terenem przedstawiono na Rys. 11. Przebiegi te przedstawiono w odniesieniu do wartosci
referencyjnych okreslonych w Rozporzadzeniu 2015 dla osob fizycznych w srodowisku komunalnym
(pozazawodowym). Wyniki obliczen oraz oceny wartosci referencyjnych dla natezenia pola
elektrycznego i indukcji magnetycznej zostaty podsumowane dla wysokosci 1,8 m nad terenem w
Tab. 8 oraz dla wysokosci 0,1 m nad terenem w Tab. 9.

Stwierdzenie zgodnosci:

Planowany stan réwnolegtego przebiegu podziemnych linii kablowych 110 kV (zasilanie potrzeb
wiasnych SMR ETE) i jednotorowej linii napowietrznej 400 kV typu Delta (wyprowadzenie mocy SMR
ETE) spetnia wymagania Rozporzgdzenia 2015 dotyczacego osob fizycznych w Srodowisku
komunalnym (pozazawodowym) oraz CSN 33 2040 ,Przepisy elektrotechniczne. Ochrona przed
oddziatywaniem pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz w pasie oddziatywania urzgdzen
sieci elektroenergetycznej”.

Tab. 8 Wyniki obliczen i ocena wartosci referencyjnych dla E i B na wysoko$ci 1,8 m nad terenem

BefE XTmax EefE XTmax H Hiim H< Hi Emod_max AEmod SEmod
(uT) (kV/m) () () S (V/im) (mV/m) (%)
26,87 5,31 0,56 0,2 NIE 0,047 0,23 0,49

Tab. 9 Wyniki obliczen i ocena wartoSci referencyjnych dla E i B na wysoko$ci 0,1 m nad terenem

BefE XTmax EefE XTmax H Hlim H< H, Emod_max DEmod 8Emod
(HT) (kV/m) ) ) S (V/m) (mV/m) (%)
51,57 5,13 0,56 0,2 NIE 0,045 0,44 0,97

Protokét z testu 13092/26Rew.0 19/34



EGU

HV LABORATORY

Rozlozeni intenzity elektrického pole v pficném rezu posuzovaného
soubéhu vedeni

6
5
g
S
3 3
&
an
L o
’
0
-0 -yO -60 -0 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 bHO 60 70 80
X (m)
= Vypodet == Referenni hodnota dle NV 281/2015 Sb.
RozloZeni intenzity elektrického pole v pficném Rozktad natezenia pola elektrycznego w
fezu posuzovaného soubéhu vedeni przekroju poprzecznym ocenianego
réwnolegtego przebiegu linii
Vypocet Obliczenie
Referenéni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartos¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 6 Natezenie pola elektrycznego na wysokosci 1,8 m nad terenem w zalezno$ci od odlegtosci od osi
ocenianego rownolegtego przebiegu linii
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Rozlozeni magnetické indukce v prficném rezu posuzovaného
soubéhu vedeni

250
= 160
=4
&
LL{’__
Q 100
50
m
-0 -v0O -60 -B0 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 560 60 70 80
X (m)
= \potet == Referencni hodnota dle NV 281/2015 Sb.
RozloZeni magnetické indukce v pficném fezu Rozktad indukcji magnetycznej w przekroju
posuzovaného soubéhu vedeni poprzecznym ocenianego rownolegtego
przebiegu linii
Vypocet Obliczenie
Referen¢ni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartosc¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 7 Indukcja magnetyczna na wysoko$ci 1,8 m nad terenem w zalezno$ci od odlegtosci od osi
ocenianego rownolegtego przebiegu linii
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RozlozZeni modifikované intenzity elektrického pole
v pficném rfezu posuzovaného soubéhu vedeni
0,25
E 0,15
=
8
H 0,10

-0 -v0O -60 -50 -40 -30 -20 -10

= \podet

0:00

O 10 20 30 40 50 60 70 80
X (m)

= Limit dle NV 281/2015 Sb.

RozloZeni modifikované intenzity elektrického
pole v pficném fezu posuzovaného soubéhu
vedeni

Rozktad zmodyfikowanego natezenia pola
elektrycznego w przekroju poprzecznym
ocenianego réwnolegtego przebiegu linii

Vypocet

Obliczenie

Limit dle NV 291/2015 Sb.

Limit zgodnie z Rozporzgdzeniem Rzadu nr
291/2015 Dz.U.

Rys. 8 Zmodyfikowane natezenie pola elektrycznego na wysoko$ci 1,8 m nad terenem w zalezno$ci od
odlegtos$ci od osi ocenianego rownolegtego przebiegu linii
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Rozlozeni intenzity elektrického pole v pficném rezu posuzovaného
soubéhu vedeni

6
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&
an
L o
’
0
-0 -yO -60 -0 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 bHO 60 70 80
X (m)
= Vypodet == Referenni hodnota dle NV 281/2015 Sb.
RozloZeni intenzity elektrického pole v pficném Rozktad natezenia pola elektrycznego w
fezu posuzovaného soubéhu vedeni przekroju poprzecznym ocenianego
réwnolegtego przebiegu linii
Vypocet Obliczenie
Referenéni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartos¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 9 Natezenie pola elektrycznego na wysokosci 0,1 m nad terenem w zalezno$ci od odlegtosci od osi
ocenianego rownolegtego przebiegu linii
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Rozlozeni magnetické indukce v prficném rezu posuzovaného
soubéhu vedeni

250
= 160
=4
&
LL{’__
Q 100
50
0
-0 -v0O -60 -B0 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 560 60 70 80
X (m)
= \potet == Referencni hodnota dle NV 281/2015 Sb.
RozloZeni magnetické indukce v pficném fezu Rozktad indukcji magnetycznej w przekroju
posuzovaného soubéhu vedeni poprzecznym ocenianego rownolegtego
przebiegu linii
Vypocet Obliczenie
Referen¢ni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartosc¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 10 Indukcja magnetyczna na wysokosci 0,1 m nad terenem w zalezno$ci od odlegtosci od osi
ocenianego rownolegtego przebiegu linii
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RozlozZeni modifikované intenzity elektrického pole
v pficném rfezu posuzovaného soubéhu vedeni
0,25
E 0,15
=
8
H 0,10
m
0:00
-80 -yO -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 B0 60 70 80
X (m)
— \ijpodet e | imit dle NV 291/2015 Sb.
RozloZeni modifikované intenzity elektrického Rozktad zmodyfikowanego natezenia pola
pole v pficném Fezu posuzovaného soubéhu elektrycznego w przekroju poprzecznym
vedeni ocenianego réwnolegtego przebiegu linii
VypocCet Obliczenie
Limit dle NV 291/2015 Sb. Limit zgodnie z Rozporzgdzeniem Rzadu nr
291/2015 Dz.U.

Rys. 11 Zmodyfikowane natezenie pola elektrycznego na wysoko$ci 0,1 m nad terenem w zaleznosci od
odlegtos$ci od osi ocenianego rownolegtego przebiegu linii

6.2 ROWNOLEGLY PRZEBIEG JEDNOTOROWEJ LINII
NAPOWIETRZNEJ 400 KV (WYPROWADZENIE MOCY SMR ETE) Z
DWIEMA JEDNOTOROWYMI LINIAMI NAPOWIETRZNYMI 400 KV
(ETE 1,2)

Przebiegi wartosci skutecznej natezenia pola elektrycznego oraz wartosci skutecznej indukgiji
magnetycznej w przekroju ocenianego rownolegtego przebiegu linii na wysokosci 1,8 m nad terenem
przedstawiono na Rys. 12 i Rys. 13. Przebieg zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego w
tkance ludzkiej na wysokoséci 1,8 m nad terenem przedstawiono na Rys. 14. Przebiegi te
przedstawiono w odniesieniu do wartosci referencyjnych okreslonych w Rozporzadzeniu 2015 dla
0sOb fizycznych w $rodowisku komunalnym (pozazawodowym). Wyniki obliczeh oraz ocena
wartosci referencyjnych dotyczgcych natezenia pola elektrycznego i indukcji magnetycznej zostaty
podsumowane w Tab. 10 .

Stwierdzenie zgodnosci:

Planowany stan réwnolegtego przebiegu jednotorowej linii napowietrznej 400 kV typu Delta
(wyprowadzenie mocy SMR ETE) z dwiema jednotorowymi liniami napowietrznymi 400 kV typu
Delta (ETE 1,2) spetnia wymagania Rozporzgdzenia Rzadu nr 291/2015 Dz.U. dotyczgcego oséb
fizycznych w $érodowisku komunalnym (pozazawodowym) oraz CSN 33 2040 ,Przepisy
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elektrotechniczne. Ochrona przed oddziatywaniem pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50
Hz w pasie oddziatywania urzgdzen sieci elektroenergetycznej”.

Tab. 10 Wyniki obliczen i ocena wartosci referencyjnych dla E i B na wysokosci 1,8 m nad terenem

BefE XTmax EefE XTmax H Hlim H< Hy Emod_max DEmod SEmod
(WT) (kV/m) ) ) - (V/m) (mV/m) (%)
25,36 5,36 0,56 0,2 NIE 0,048 0,22 0,45

Rozlozeni intenzity elektrického pole v pficném rezu posuzovaného
soubéhu vedeni

6
£
3 3
&
an
L o
’
0
o o oo o o O o Q 9 o o O oo o o o oo o o o 9 9 Q O O
N - © @~ © b F @ N fmmwrmcomcoowgig
T X (m)
= Vypodet == Referenni hodnota dle NV 281/2015 Sb.
RozloZeni intenzity elektrického pole v pficném Rozktad natezenia pola elektrycznego w
fezu posuzovaného soubéhu vedeni przekroju poprzecznym ocenianego
réwnolegtego przebiegu linii
Vypocet Obliczenie
Referenéni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartos¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzgdzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 12 Natezenie pola elektrycznego na wysokosci 1,8 m nad terenem w zaleznosci od odlegtosci od osi
ocenianego rownolegtego przebiegu linii
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RozlozZeni magnetické induk

ce v prfiéném rezu posuzovaného

soubéhu vedeni
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RozloZeni magnetické indukce v pficném fezu
posuzovaneho soubéhu vedeni

Rozktad indukcji magnetycznej w przekroju
poprzecznym ocenianego rownolegtego
przebiegu linii

Vypocet

Obliczenie

Referenéni hodnota dle NV 291/2015 Sb.

Wartosc¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 13 Indukcja magnetyczna na wysokoSci 1,

8 m nad terenem w zaleznosci od odlegtfosci od osi

ocenianego rownolegtego przebiegu linii
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RozlozZeni modifikované intenzity elektrického pole
v pficném rfezu posuzovaného soubéhu vedeni
0,25
£ 0,15
=
8
H 0,10
0,0
.00
o o o 9 9 oo oo o o oo o o ©o o oo oo oo o o oo 9 o o O QO
NN — O D W oM~ 0w MmN — O O = W W0 M~ o 3 D o O
Tttt X () - T T
— \ijpodet e | imit dle NV 291/2015 Sb.
RozloZeni modifikované intenzity elektrického Rozktad zmodyfikowanego natezenia pola
pole v pficném Fezu posuzovaného soubéhu elektrycznego w przekroju poprzecznym
vedeni ocenianego réwnolegtego przebiegu linii
VypocCet Obliczenie
Limit dle NV 291/2015 Sb. Limit zgodnie z Rozporzgdzeniem Rzadu nr
291/2015 Dz.U.

Rys. 14 Zmodyfikowane natezenie pola elektrycznego na wysoko$ci 1,8 m nad terenem w zaleznosci od
odlegtos$ci od osi ocenianego rownolegtego przebiegu linii

6.3 SKRZYZOWANIE PODZIEMNYCH LINII KABLOWYCH 110 KV
(ZASILANIE POTRZEB WEASNYCH SMR ETE) Z LINIAMI
NAPOWIETRZNYMI 400 KV | 110 KV ISTNIEJACYCH BLOKOW

Przebiegi wartosci skutecznej natezenia pola elektrycznego oraz wartosci skutecznej indukgiji
magnetycznej w przekroju ocenianego skrzyzowania linii na wysokosci 1,8 m nad terenem
przedstawiono na Rys. 15 i Rys. 16. Przebieg zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego w
tkance ludzkiej na wysokosci 1,8 m nad terenem przedstawiono na Rys. 17. Przebiegi wartosci
skutecznej natezenia pola elektrycznego oraz wartosci skutecznej indukcji magnetycznej w
przekroju ocenianego skrzyzowania linii na wysokosci 0,1 m nad terenem przedstawiono na Rys. 18
i Rys. 19. Przebieg zmodyfikowanego natezenia pola elektrycznego w tkance ludzkiej na wysokosci
0,1 m nad terenem przedstawiono na Rys. 20 . Przebiegi te przedstawiono w odniesieniu do wartosci
referencyjnych okreslonych w Rozporzadzeniu 2015 dla oséb fizycznych w srodowisku komunalnym
(pozazawodowym). Wyniki obliczen i oceny wartosci referencyjnych natezenia pola elektrycznego i
indukcji magnetycznej zostaty podsumowane dla wysokosci 1,8 m nad terenem w Tab. 11 i na
wysokosci 0,1 m nad terenem w Tab. 12.

Stwierdzenie zgodnosci:

Planowany stan skrzyzowania podziemnych linii kablowych 110 kV (zasilanie potrzeb wiasnych
SMR ETE) z dwiema jednotorowymi liniami napowietrznymi 400 kV typu Delta (wyprowadzenie
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mocy SMR ETE 1,2) i dwiema liniami napowietrznymi 110 kV typu Soudek (zasilanie potrzeb
wilasnych ETE 1,2) spetnia wymagania Rozporzgdzenia 2015 dotyczgcego oso6b fizycznych w
$rodowisku komunalnym (pozazawodowym) oraz CSN 33 2040 ,Przepisy elektrotechniczne.
Ochrona przed oddzialywaniem pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz w pasie
oddziatywania urzadzen sieci elektroenergetycznej”.

Tab. 11 Wyniki obliczen i ocena warto$ci referencyjnych dla E i B na wysoko$ci 1,8 m nad terenem

BefE XTmax EefE XTmax H Hlim H< Hy Emod_max DEmod SEmod
(WT) (kV/m) ) ) - (V/m) (mV/m) (%)
35,05 5,36 0,57 0,2 NIE 0,049 0,30 0,61

Tab. 12 Wyniki obliczen i ocena warto$ci referencyjnych dla E i B na wysoko$ci 0,17 m nad terenem

BefE XTmax EefE XTmax H Hlim H< Hy Emod_max DEmod SEmod
(uT) (kV/m) ) ) S (V/m) (mV/m) (%)
63,25 5,18 0,58 0,2 NIE 0,052 0,54 1,04

Rozlozeni intenzity elektrického pole v pficném rezu posuzovaného
krizeni vedeni
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RozloZeni intenzity elektrického pole v pficném Rozktad natezenia pola elektrycznego w
fezu posuzovaného kfizeni vedeni przekroju poprzecznym ocenianego
skrzyzowania linii
Vypocet Obliczenie
Referenc¢ni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartosc¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 15 Natezenie pola elektrycznego na wysokosci 1,8 m nad terenem w zalezno$ci od odlegtosci od osi
ocenianego przekroju skrzyzowania linii

Protokét z testu 13092/26Rew.0 29/34



EGU

HV LABORATORY
Rozlozeni magnetické indukce v prficném rezu posuzovaného kfizeni
vedeni
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RozloZeni magnetické indukce v pficném fezu Rozktad indukcji magnetycznej w przekroju
posuzovaneho kfizeni vedeni poprzecznym ocenianego skrzyzowania linii
Vypocet Obliczenie
Referenéni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartos¢ referencyjna zgodnie z

Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 16 Indukcja magnetyczna na wysokosci 1,8 m nad terenem w zalezno$ci od odlegtosci od osi
ocenianego przekroju skrzyzowania linii
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RozlozZeni modifikované intenzity elektrického pole
v pficném rezu posuzovaného krizeni vedeni
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Rozlozeni modifikované intenzity elektrického Rozkfad zmodyfikowanego natezenia pola
pole v pficném fezu posuzovaného kFizeni elektrycznego w przekroju poprzecznym
vedeni ocenianego skrzyzowania linii
Vypocet Obliczenie
Limit dle NV 291/2015 Sb. Limit zgodnie z Rozporzgdzeniem Rzgdu nr
291/2015 Dz.U.

Rys. 17 Zmodyfikowane natezenie pola elektrycznego na wysokosci 1,8 m nad terenem w zaleznosci od
odlegtoSci od osi ocenianego przekroju skrzyzowania linii
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Rozlozeni intenzity elektrického pole v pficném rezu posuzovaného
krizeni vedeni

6
5
4
S
= 3
&
an
L o
\/
0
-100 -0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X (m)
= Vypodet == Referencni hodnota die NV 291/2015 Sb.
RozloZeni intenzity elektrického pole v pficném Rozktad natezenia pola elektrycznego w
fezu posuzovaného kfizeni vedeni przekroju poprzecznym ocenianego
skrzyzowania linii
Vypocet Obliczenie
Referenéni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartos¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 18 Natezenie pola elektrycznego na wysokosci 0,1 m nad terenem w zalezno$ci od odlegtosci od osi
ocenianego przekroju skrzyzowania linii
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Rozlozeni magnetické indukce v prficném rezu posuzovaného kfizeni
vedeni
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RozloZeni magnetické indukce v pficném fezu Rozktad indukcji magnetycznej w przekroju
posuzovaneho kfizeni vedeni poprzecznym ocenianego skrzyzowania linii
Vypocet Obliczenie
Referenéni hodnota dle NV 291/2015 Sb. Wartos¢ referencyjna zgodnie z
Rozporzadzeniem Rzadu nr 291/2015 Dz.U.

Rys. 19 Indukcja magnetyczna na wysokosci 0,1 m nad terenem w zalezno$ci od odlegtosci od osi
ocenianego przekroju skrzyzowania linii
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RozlozZeni modifikované intenzity elektrického pole
v pficném rezu posuzovaného krizeni vedeni
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Rozlozeni modifikované intenzity elektrického Rozkfad zmodyfikowanego natezenia pola
pole v pficném fezu posuzovaného kFizeni elektrycznego w przekroju poprzecznym
vedeni ocenianego skrzyzowania linii
Vypocet Obliczenie
Limit dle NV 291/2015 Sb. Limit zgodnie z Rozporzgdzeniem Rzgdu nr
291/2015 Dz.U.

Rys. 20 Zmodyfikowane natezenie pola elektrycznego na wysokosci 0,1 m nad terenem w zaleznosci od
odlegtoSci od osi ocenianego przekroju skrzyzowania linii

— koniec protokotu —
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    E 1 =   K  B ∙   d   B  e x t  d t


    E 2 =     𝜀 0  𝜎 ∙   K  E ∙   d   E  e x t  d t 


    d   B  e x t  d t = 2 ∙ 𝜋 ∙ f ∙     B  a  e x t


    E 1 = 2 ∙  2 ∙   K  B ∙ 𝜋 ∙ f ∙     B  e f  e x t


    E 2 =     𝜀 0  𝜎 ∙ 2 ∙  2 ∙   K  E ∙ 𝜋 ∙ f ∙     E  e f  e x t


  E =   E 1 +   E 2 = 2 ∙  2 ∙ 𝜋 ∙ f ∙  (   K  B ∙     B  e f  e x t +     𝜀 0  𝜎 ∙   K  E ∙     E  e f  e x t )


    E  m o d = 6 , 4 ∙ E


          E  e f  e x t  m a x      E  e f  L i m i t +         B  e f  e x t  m a x      B  e f  L i m i t ≤   H  l i m


   ∆  E m o d = 6 , 4 ∙ (   𝛿  B ∙   E 1 +     𝛿  E ∙ E 2 )


    𝛿  E m o d =   ( ∆  E m o d /   E  m o d ) ∙ 100 

