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Oddziatywanie pola elektromagnetycznego w poblizu stupow
kablowych na srodowisko ogdéinie dostepne

Streszczenie W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z rozktadami sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego niskiej czestotliwosci
(50 Hz) wystepujgcego w bliskim sgsiedztwie stupéw kablowych usytuowanych w $rodowisku ogdinie dostepnym.

Przeanalizowano zasadno$c ich stosowania w aglomeracjach miejskich i na wprowadzeniach i wyprowadzeniach do stacji elektroenergetycznych.
Przedstawiono sposoby ograniczenia sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego niskiej czestotliwosci po stronie linii kablowej

dochodzgcej do stupa kablowego.

Abstract. The paper discusses issues related to magnetic field distributions of the low frequency (50 Hz) occurring in the close vicinity of cable poles
located in a generally accessible environment. The validity of their application in urban agglomerations and at the inputs and outputs to electric
power stations was analyzed. Presented are the ways of limiting the magnetic component of the low frequency electromagnetic field on the side of
the cable line approaching the cable pole. Effect of electromagnetic field in close vicinity of cable poles on generally accessible environment.
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Wstep
Od kilku lat w Polsce obserwuje sie tendencje do

zastepowania odcinkéw linii  napowietrznych liniami
kablowymi. Ten trend nie jest nowy a w niektérych
zamoznych krajach zachodnich, na przyktad w Holandii i
Danii, jest to trend, od szeregu lat, dominujgcy.

Niewatpliwe zaletg takiego rozwigzania, polegajgcego
na zastgpieniu stupa linii napowietrznej stupem kablowym,
jest ograniczenie emisji sktadowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego linii energetycznej kablowej oraz
ewentualne  ograniczenie  obszaru zwigzanego z
ograniczonym uzytkowaniem terenu w jej sgsiedztwie. Do
wad nalezy jednak zaliczy¢é wysoki koszt budowy lub
modernizacji linii wysokiego napiecia do standardu
podziemnej linii kablowej oraz bardzo istotny wzrost
wartosci sktadowej magnetycznej pola
elektromagnetycznego. Dotyczy to zwlaszcza miejsca gdzie
linia napowietrzna staje sie linig kablowg, czyli na stupach
kablowych oraz na odcinku miedzy dwoma stupami

kablowymi.
Nalezy zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ wykonanych
dotychczas opracowan studialnych [1,2] dotyczgcych

analizy pola elektromagnetycznego niskiej czestotliwosci
koncentruje sie na liniach napowietrznych wyposazonych w
stupy typu kratowego lub rurowego, pomijajgc zagadnienie
rozktadow tych pdl, jakie wystepujg w sgsiedztwie stupow
kablowych.

Jednak problematyka istniejacych i nowo
projektowanych linii energetycznych wyposazonych w stupy
kablowe jest Scisle zwigzana z polem elektromagnetycznym
generowanym przez te linie do $rodowiska i dlatego
zagadnienie wartosci sktadowej magnetycznej pola nie
moze by¢ tutaj pominigte. Zwtaszcza, ze réznorodnosc
rozwigzan technicznych stupow kablowych i
dostosowanego do nich osprzetu wptywa na ich szerokg
stosowalnos¢ w budowie sieci elektroenergetycznych.

Na podstawie wykonanych, w Instytucie Energetyki
opracowan [1,2,3 i 5], stwierdzono, ze sktadowa
magnetyczna pola elektromagnetycznego niskiej
czestotliwosci wystepujacego w bliskim sasiedztwie stupa
kablowego, przy obcigzeniach toréw kablowych juz powyzej
300 A/faze moze spowodowaé przekroczenie wartosci
dopuszczalnej natezenia pola magnetycznego w
Srodowisku ogdlnie dostepnym, ktéra w my$| przepisu [6]
wynosi 60 A/m.

Majac na uwadze coraz szerszy zakres zastosowan

opisano konstrukcje stupa kablowego i przeanalizowano
oddziatywanie pola elektromagnetycznego, zwilaszcza
sktadowej magnetycznej, w otoczeniu stupow kablowych.

Wymagania przepisow

Oddziatywanie pol elektromagnetycznych na srodowisko
ogolnie dostepne jest tematem licznych prac naukowych
[5,6,7 i 8]. Miedzynarodowe organizacije takie jak Swiatowa
Organizacja Zdrowia realizujg programy, ktérych celem jest
koordynacja prowadzonych na $wiecie badan, dotyczgcych
oddziatywania pdl na zdrowie ludzi.

W Polsce aktualnie obowigzujgce rozporzgdzenie
Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w
sprawie dopuszczalnych poziomow pol
elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobdéw
sprawdzania dotrzymania tych poziomow [6] okresla
nastepujgce wartosci dopuszczalne dla terenéw:

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

e 0godlnie dostepnych dla ludnosci 10 kV/m dla
sktadowej elektrycznej oraz 60 A/m dla sktadowe;j
magnetyczne;.

Biorgc pod uwage przywotane wymagania podane w
rozporzadzeniu [6], mozna stwierdzi¢, iz w przypadku, gdy
w otoczeniu obiektu bedacego zroédtem pol elektrycznego i
magnetycznego nie ma obszaréw, na ktérych wystepujg
takie pola - o wartosciach natezeh wyzszych od
okreslonych w rozporzadzeniu, jako dopuszczalne - to nie
ma podstaw do stwierdzenia negatywnego wptywu tych pol
na zdrowie ludzi. Mozna zauwazy¢, ze wartosci natezen
sktadowych pola elektromagnetycznego w rozporzgdzeniu
nie majg charakteru obowigzujacego w innych krajach i
mogag sie tam istotnie réznic.

Dodatkowo zgodnie z tym rozporzgdzeniem pomiary
sktadowych elektrycznej i magnetycznej pola
elektromagnetycznego niskiej czestotliwosci (50 Hz)
wykonuje sie dla linii i stacji energetycznych o napieciu
powyzej 110 kV w wykonaniu napowietrznym z wyjatkiem
linii kablowych, gdzie po stronie ,wprowadzenia kabli
110 kV do stupa kablowego” wyznacza sie przede
wszystkim sktadowg magnetyczng.
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Rys.1. Zasieg strefy bezpiecznej w zaleznej od prgdu ptyngcego w
liniit WN po stronie podejscia kablowego

Konstrukcja stupa kablowego

Stup kablowy jest konstrukcjg nietypows, ale coraz
czesciej stosowang w praktyce, szczegodlnie tam, gdzie
istotne jest uwolnienie jak najwiekszej czesci gruntu od
ograniczen zwigzanych z eksploatacjg napowietrznej linii
elektroenergetycznej. W przypadku linii niskiego i sSredniego
napiecia konstrukcje stupéw sg duzo mniejsze niz w
przypadku linii wysokiego napiecia, podobnie jak i moce
przenoszone przez linie.

Nietypowos¢ takiego stupa polega na tym, Zze w
przypadku typowej linii napowietrznej wysokiego napiecia
problem stanowi zachowanie dopuszczalnych wartosci
sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego,
natomiast w przypadku podziemnej linii kablowej
decydujgca jest sktadowa magnetyczna [5,6,7 i 8]. Stup
kablowy, na ktérego konstrukcji nastepuje przejscie z linii
napowietrznej w linie podziemna jest miejscem, gdzie na
ograniczenie uzytkowania terenu traci wplyw warto$¢
sktadowej elektrycznej a istotna staje sie sktadowa
magnetyczna.

Stup kablowy jest tez zazwyczaj konstrukcjg specjalng z
uwagi na zwigkszone wymagania mechaniczne i
elektryczne.

Na rys. 2 przedstawiono sylwetki typowych stupéw
kablowych linii dwutorowych 110 kV.

Zaletg zastosowania stupa rurowego jest mniejsza
zajetos¢ terenu z uwagi na wezszy trzon stupa.
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Rys.2. Stupy kablowe 110 kV — rézne rozwigzania techniczne:
a - stup kratownicowy, b - stup rurowy

Stup taki zbudowany jest z trzonu o trzech parach
poprzecznikéw  fazowych  (stup linii ~ dwutorowej),
przytwierdzonych do trzonu oraz elementéw mocujgcych
dla trzech par gtowic kablowych oraz zabezpieczajgcych je
ogranicznikéw przepieé.

Dodatkowo od strony linii napowietrznej umieszczone sg
tancuchy izolatoréw w potozeniu odciggowym.

Z uwagi na rozmaito$¢ konstrukcji stupoéw gtowice
kablowe montowane sg na rdéznych wysokosciach, ale
cechg wspodlng jest prowadzenie obok siebie kabli
wysokiego napiecia po trzonie stupa do ziemi. Jedyng
mechaniczng ostong tych kabli jest zwykle blacha, ale
dostep do stupa czesto nie jest niczym ograniczony.

W sytuacji montazu na stupie kablowym ogranicznikdw
przepie¢, w dolnej jego czesci montowany jest podest lub
specjalne uchwyty umozliwiajgce odczyt wskazan licznikéw
zadziatan  przytwierdzonych do  konstrukcji  stupa
kablowego. Sposdb zamontowania licznikéw zadziatan na
stupach kablowych przedstawiono na rys. 3a i 3b.

a)

Rys.3. Sposéb montazu licznikéw zadziatan na stupie kablowym:
a) w wykonaniu kratowym, b) w wykonaniu rurowym.

Przywotane w tym rozdziale usytuowanie licznikéw
zadziatan na stupie kablowym ma na celu zwrécenie uwagi,
na fakt przebywania osoby odczytujacej wskazania tych
licznikbw w polu, w ktérym wartosci sktadowej
magnetycznej 50 Hz mogg by¢ wielokrotnie wyzsze niz
60 A/m.

Pole elektromagnetyczne przy stupach kablowych

Zjawisko wystepowania wartosci sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego o czestotliwosci
50 Hz w sgsiedztwie stupow kablowych od strony podejscia
linii kablowej powyzej wartosci dopuszczalnej wedtug [6]
jest bardzo czesto spotykane w istniejgcych rozwigzaniach
konstrukcji stupéw kablowych.

Zostato to potwierdzone pomiarami wykonanymi w
warunkach terenowych [3 i 6] i przedstawionymi w
opracowaniach  Instytutu  Energetyki.  Przekroczenie
skladowej magnetycznej pola elektromagnetycznego o
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czestotliwosci 50 Hz wystepowato zaréwno w liniach
kablowych jednotorowych jak i wielotorowych.

Na potwierdzenie tego faktu na rys45 i 6
przedstawiono sylwetki stupéw kablowych jedno i
dwutorowej linii 110 kV wraz z wyznaczonymi metodag
obliczeniowg wartosciami sktadowej magnetycznej pola
elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz.

Skladowa magnetyczna przy jednotorowych stupach
kablowych

Obliczenia przeprowadzono dla
kratownicowego linii 110kV.

Dla tego typu stupa przyjmowany jest odstep pomiedzy
fazami toréw kablowych 0,2 m.

W kazdej z faz toru kablowego linii 110 kV zatozono
wartos¢ pradu ptyngcego réwng 600 A.

Przyjeta do obliczen wartos¢ 600 A jest wartoscig
najczesciej przyjmowang przy wyznaczaniu rozktadow
skladowej magnetycznej [1i 2].

Na podstawie wykonanych obliczer zilustrowanych na
rysunku 4 stwierdzono, Zze w odlegtosci 30 cm od
powierzchni toru kablowego, w miejscu podejscia linii
kablowej, wartosci sktadowej magnetycznej natezenia pola
50 Hz mogg osiggna¢ wartosci bliskie 255 A/m. Jest to
wartos¢ ponad 4 krotnie wyzsza od wartosci dopuszczalnej
w $Srodowisku wedtug [6]. Warto$¢ sktadowej magnetycznej
pola 60 A/m wystepuje dopiero w odlegtosci okoto 70 cm od
powierzchni toru kablowego.

Z przeprowadzonych symulacji obliczeniowych wynika
dalej, ze przy wartosciach pradu ptyngcych przez kazdy z
kabli podejscia kablowego ponizej 75 A spetnione beda
wymagania rozporzgdzenia, [6] co do wartosci sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego 50 Hz.

typowego stupa

Uktad jednotorowy

HI[A/m] _ |

I
i
N
N
n
N
adl
N
N
Ll

Rys.4. Rozktad skladowej magnetycznej pola elektro-

magnetycznego 50 Hz od strony podejscia kablowego.

Sktadowa magnetyczna przy dwutorowych stupach
kablowych

Obliczenia przeprowadzono dla typowego stupa
kratownicowego dostosowanego do zainstalowania na nim
na jednej ze stron dwoch toréw kablowych linii 110 kV.

Dla tego typu stupa przyjeto odstep pomiedzy torami jak
i fazami torow kablowych 0,2 m.

W kazdym torze kablowym dla kazdej z faz zatozono
podobnie jak dla linii kablowej w jednotorowej wartosé
pradu ptyngcego rowng 600 A.

W odréznieniu od linii stupéw kablowych jednotorowych
istotng role przy wyznaczeniu wartosci rozktadéw
skladowej magnetycznej odgrywa konfiguracja faz w
poszczegdlnych torach kablowych linii wielotorowych a tym
samym i w rozpatrywanej linii dwutorowe;.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono dwa warianty
rozmieszczenia faz toréw kablowych ze wzgledu-na
sktadowg magnetyczna:

- najbardziej niekorzystny - wariant (L1, L2, L3 L3, L2, L1),
- najbardziej korzystny - wariant (L1, L2, L3 L1, L2, L3).

Na podstawie wykonanych obliczen zilustrowanych na
rys 5 i 6 stwierdzono, ze w odlegtosci 30 cm od powierzchni
toru kablowego w miejscu podejscia linii kablowych
sktadowa magnetyczna natezenia pola 50 Hz w wariancie
najbardziej niekorzystnym osiggajg wartos¢ bliskg 354 A/m,
natomiast w wariancie najbardziej korzystnym nie
przekracza wartosci 240 A/m. Pomimo tego wartosci te sg
odpowiednio 6 i 4 krotne wyzsze od wartosci dopuszczalnej
w $rodowisku wedtug [6].

Podobnie jak dla linii kablowych jednotorowych wynika,
ze dopiero przy wartosciach pradu ptyngcych przez kazdy z
kabli podejscia kablowego ponizej 75 A spetniajg beda
wymagania rozporzgdzenia, [6] co do wartosci sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego 50 Hz.

Ukfad dwutorowy (L1, L2, L3, L3, L2, L1)
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Rys.5. Stup kablowy dwutorowej linii 110 kV. Rozktad sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego 50 Hz od strony
podejscia  kablowego.  Wariant  najbardziej  niekorzystny
usytuowania faz linii kablowych - (L1, L2, L3, L3, L2, L1)

Uktad dwutorowy (L1, L2, L3, L1, L2, L3)
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Rys.6. Stup kablowy dwutorowej linii 110 kV. Rozktad sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego 50 Hz od strony
podejscia kablowego. Wariant najbardziej korzystny usytuowania
faz linii kablowych - (L1, L2, L3, L1, L2, L3)

Ochrona przed polem magnetycznym generowanym
przez stupy kablowe w srodowisku ogélnie dostepnym

Lokalizacja stupoéw kablowych w $rodowisku ogdlnie
dostepnym, przez wielu projektantéw a szczegdlnie przez
wiascicieli linii wysokiego napiecia pod katem emisji do
srodowiska pola elektromagnetycznego nie  byta
analizowana. Ukazujgce sie od wielu lat publikacje
naukowe i techniczne [7, 8 i 9] analizowaty jedynie rozktady

skladowej magnetycznej bezposrednio nad torami linii
kablowej umieszczonymi w ziemi. Koncentrowaty sie one
na wyborze optymalnej gtebokosci umieszczenia tych kabili,
w celu spetnienia wymagan [6] na catym odcinku trasy linii
kablowe;j.

Prowadzone przez Instytut Energetyki badania opisane
w pracach [3, 4 i 5] wykazaly, ze najwieksze wartosci
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sktadowej magnetycznej 50 Hz wystepujg w poblizu stupa
kablowego w miejscach wprowadzenia i wyprowadzenia
toréw linii kablowej.

Bedace w eksploatacji stupy kablowe powinny byé
ogrodzone w taki sposéb, aby na zewnatrz ogrodzenia tego
stupa, wartosci natezenia pola magnetycznego 50 Hz, przy
maksymalnym obcigzeniu linii kablowej, byty nie wieksze
niz 60 A/m.

Na podstawie posiadanej, przez Instytut Energetyki
dokumentacji dotyczacej stupéw kablowych, stwierdzono,
ze wiekszo$¢ tych stupdédw nie posiada stosownego
ogrodzenia. Problem ten jest o tyle istotny, ze wigkszos$¢
stupéw kablowych jest usytuowana w bliskim sgsiedztwie
zabudowy mieszkaniowej.

Na rysunku 7 przedstawiono widok stupa kablowego
usytuowanego w  bliskim  sgsiedztwie = zabudowy
mieszkaniowej, wokot ktdrego nie wykonano stosownego
ogrodzenia ochronnego.

Rys.7.  Stup
dostepnosci,
mieszkaniowej

kablowy bez
usytuowany w bliskim sgsiedztwie zabudowy

zabezpieczenia bezposredniej

W wyniku wspétpracy pomiedzy Instytutem Energetyki i
spotkami dystrybucyjnymi energetyki [3, 5] w otoczeniu
niektéorych  stupéw  kablowych  zostaly = wykonane
zabezpieczenia ochronne w postaci metalowych ptotkéw
lub nasadzonej roslinnosci.

Widoczna na rysunkach stupéw kablowych ostona z
blachy petni role zabezpieczenia mechanicznego przed
bezposrednim dostepem do przewoddéw kablowych przez
osoby postronne jak rowniez przed ewentualng kradzieza,
co aktualnie jest sprawg nagminng z uwagi na obecnosé¢
miedzi w przewodach kablowych.

Zmniejszenie wartosci natezenia pola magnetycznego
50 Hz ponizej wartosci dopuszczalnej w wyniku
zastosowania oston z blachy na przewody kablowe nie
zawsze jest mozliwe do zrealizowania. Duzo bardziej
skuteczng metodg jest zastosowanie wtasciwego
wygrodzenia stupa kablowego.

Wygrodzenie to, powinno by¢ wykonane, jako
odpowiednia konstrukcja metalowa, kamienna lub w postaci
nasadzone;j roslinnosci (krzewow niskopiennych) i powinno
stanowi¢ w konsekwenciji fizyczne ograniczenie dostepu do
stupa.

Na podstawie wykonanych pomiaréw i obliczen [1, 3 i 5]
stwierdzono, Ze wysoko$¢ tego ogrodzenia powinna
uniemozliwi¢ w sposéb istotny dostep do konstrukcji stupa
kablowego i powinno by¢ ono wykonane wokét catego
trzonu stupa.

Zaleca sie, aby odlegtos¢ pomiedzy ogrodzeniem a
elementem stupa w kazdym jego miejscu byta nie mniejsza
niz 1,5 m wokot trzonu stupa kablowego sredniego napiecia
15 kV oraz 2,5 m wokot trzonu stupa kablowego 110 kV.

Rozwigzania te przedstawiono ponize;.

a)

Rys.8. Metody ochrony przed polem magnetycznym w otoczeniu
stupow kablowych

a - stup kablowy 110 kV zabezpieczony obudowa blaszang i
nasadzong zielenia, b - stup kablowy $redniego napiecia otoczony
metalowym ptotkiem

W przypadku typowej linii kablowej w warunkach miej-
skich mozna spodziewa¢ sie wartosci sktadowej magne-
tycznej pola elektromagnetycznego zblizonych do 60 A/m w
odlegtosci okoto 2,0 m od trzonu stupa z kablami wysokiego
napiecia, a w przypadku stupoéw zlokalizowanych na wpro-
wadzeniu i wyprowadzeniu ze stacji elektroenergetycznych
moga to by¢ odlegtosci znacznie wieksze.

Zmniejszenie wartosci sktadowej magnetycznej mozna
uzyska¢ wykonujgc wiasciwe utozenie przewodéw na
trzonie stupa z zachowaniem kolejnosci faz.

Podczas wykonywania pomiaréw sktadowych pola
elektromagnetycznego w otoczeniu stupéw kablowych
nalezy pamietac o zmiennosci obcigzenia  linii
energetycznych w czasie doby, i roku. W zwigzku z tym
faktem warto$ci pola magnetycznego przy takim stupie
powinny by¢ skorygowane o poprawki uwzgledniajgce te
zmiennos¢ obcigzen wg wymagan [6].

Nie  wystepowanie  wartosci  skladowej pola
magnetycznego zblizonych do wartosci dopuszczalnych w
chwili pomiaréw bynajmniej nie oznacza, ze takie wartosci
nie mogg tu wystgpi¢. Jest to szczegdlnie istotne w zwigzku
z faktem, ze wzrasta zapotrzebowanie na energie
elektryczng i nalezy sie liczy¢ z coraz wiekszym
przeptywem mocy (pradu) w liniach. Tak, wiec, jest
wskazane okresowe powtarzanie pomiarow  pola
elektromagnetycznego w otoczeniu stupéw kablowych
zwlaszcza w okresach duzych obcigzen linii.
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Podsumowanie

Problem wystepowania pdl magnetycznych przy stupach
kablowych jest stabo rozpoznany i czesto bagatelizowany.
Stupy takie znajdujg sie czesto w miejscach ogolnie
dostepnych — w parkach, przy centrach handlowych, przy
budynkach mieszkalnych i innych, nie posiadajgc
stosownych zabezpieczen dostepu ani wyznaczonej granicy
strefy niebezpieczne;j.

Istniejg mozliwosci  ograniczenia niebezpiecznych
oddziatywan stupdw kablowych na $rodowisko ogdlnie
dostepne przez:

e wykonanie specjalnych ekranéw ograniczajgcych
pole magnetyczne, niestety mato efektywnym ze
wzgledoéw technicznych i ekonomicznych:

e konfiguracje utozenia kabli na trzonie stupa linii
wielotorowych w celu zminimalizowania wzajemnych
oddziatywan miedzy nimi i ograniczajgcych pole
magnetyczne;

e zbudowanie fizycznych barier i wygrodzenie obszaru
ograniczonego uzytkowania w sgsiedztwie stupa
kablowego.

Wobec coraz wiekszej powszechnosci stupow
kablowych nalezy sie liczy¢é z mozliwoscig przekroczenia
dopuszczalnych wartosci pél magnetycznych w Srodowisku
oraz z koniecznoscig ograniczenia dostepu do stupéw osdb
postronnych.
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