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Analiza ekspozycji zawodowej na pole elektromagnetyczne
w pracach pod napieciem

Streszczenie. Technologia prac pod napieciem (PPN) wykonywana metodg ,na potencjale” uwzglednia przemieszczanie sie pracownika w polu
elektromagnetycznym linii napowietrznej, ktérego wartosci zmieniajg sie w szerokim zakresie i zalezg od napigcia znamionowego linii i pradu
obcigzenia. W artykule przedstawiono obrazy pola elektrycznego i magnetycznego dla wybranych etapéw transportu pracownika w otoczenie
przewodu fazowego w czasie PPN metoda ,na potencjale”. Uwzgledniono, w przypadku pola elektrycznego, jego deformacje przez bryte
geometryczng modelu pracownika w odziezy ochronnej o okre$lonym wspoiczynniku ekranowania. Wyniki analizy odniesiono do aktualnie
obowigzujgcego, krajowego aktu prawnego w zakresie warunkow pracy w polu elektromagnetycznym.

Abstract. (Analysis of technical personnel exposition on electromagnetic fields in live line working). Technology of live—working takes into
consideration movement of personnel in electromagnetic field of transmission line. Values of this field vary in wide range and depend on line nominal
voltage and loading current. This article presents distributions of electric and magnetic field for several phases of personnel transport to space
surrounding phase conductor. For electric field, deformation of its distribution by safety clothes with shielding factor defined was considered. Results

of analysis are referenced to actual domestic safety rules of exposition on electromagnetic field.

Stowa kluczowe: prace pod napieciem, pole elektromagnetyczne, ekspozycja zawodowa.
Keywords: live line working, electromagnetic field, technical personnel exposition.

Wstep

Technologia wykonywania eksploatacyjnych czynnosci
remontowych i konserwacyjnych podczas normalnej pracy
systemu elektroenergetycznego polega na prowadzeniu
prac pod napieciem (PPN). Prace te stosowane sg
praktycznie na kazdym poziomie napiecia. W przypadku
uktadow izolacyjnych linii i stacji wysokich i najwyzszych
napie¢ technologia obejmuje gtéwnie prace wykonywane w
kontakcie przy wykorzystaniu metody ,na potencjale” [1,7].

Jedng z trudniejszych operacji podczas prac pod
napieciem na liniach napowietrznych wysokich i naj-
wyzszych napiec jest transport pracownika w otoczenie
przewodu fazowego. W kazdym przypadku, zaréwno wtedy,
gdy odbywa sie to z drabiny izolacyjnej, jak i w inny sposéb
wystepujg narazenia zwigzane z ekspozycjg personelu na
dziatanie pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz
generowanego przez przewody fazowe linii napowietrznej
[2,3,4]. Wynika to ze znacznych, w poréwnaniu z
ekspozycjg S$rodowiskowa, wartosci natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego w strefie prowadzenia prac
pod napieciem.

Strefa prac pod napieciem D_ jest odlegtoscig
okreslajaca zewnetrzng granice obszaru prac pod
napieciem, natomiast odlegto$¢ Dv wyznacza zewnetrzng
granice strefy w poblizu napiecia. Zalecane odstepy w
powietrzu D. i Dv zawarte sg w normie [5]. Tak np. dla
najwyzszego napiecia urzadzenia Um rownego 420 kV
odstep DL wynosi 340 cm a odstep Dy — 540 cm.

Technologie PPN opisujagc procedury robocze
odpowiednie dla kazdego poziomu napiecia, podaja
sposoby transportu pracownika z powierzchni do strefy prac
pod napieciem. Z punktu widzenia ekspozycji zawodowe;j
pracownikow w polu elektromagnetycznym jest to zatem
problem ksztaltowania warunkéw pracy w oparciu o
ustalone wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen pol
elektromagnetycznych z uwzglednieniem dopuszczalnego
czasu ekspozycji [6].

Temu zagadnieniu, rozwazanemu w oparciu o analizy
rozktadu przestrzennego pola elektromagnetycznego w
$rodowisku PPN, z uwzglednieniem deformacji pola przez

wprowadzenie do niego cziowieka,
niniejszy artykut.

poswiecony jest

Wymagania przepisow

Regulacje prawne dotyczace dopuszczalnej ekspozycji
personelu zawodowego [8,9] okreslaja cztery strefy
ochronne charakteryzujace narazenia zwigzane z
oddziatywaniem pola elektromagnetycznego dla technicznie
stosowanych zakreséw czestotliwosci. W przypadku
czestotliwosci 50 Hz narazenia te okreslone sg oddzielnie
dla sktadowych elektrycznej i magnetycznej, jako ze w tym
zakresie czestotliwosci sktadowe te sg praktycznie
wzajemnie niezaleznie. Granice tych stref wynikaja z
wartosci natezenia pola elektromagnetycznego.
Przebywanie w strefie bezpiecznej Sg nie podlega
czasowym ograniczeniom. Czas przebywania personelu w
strefie posredniej Sp nie moze przekracza¢ 8 godzin w
ciggu doby. W strefie zagrozenia Sz czas przebywania
pracownika jest uzalezniony od dopuszczalnej dozy pola
elektrycznego i magnetycznego. Doze pola elektrycznego i
magnetycznego okreslajg odpowiednio wielkosci Dde
[V2/m2-h] i Ddn [A2/m2-h]. Dopuszczalne wartosci dozy
okreslone sa w [8]. Przebywanie personelu w strefie
niebezpiecznej Sn jest zabronione. Graniczne wartosci
skuteczne natezen pola elektrycznego Eo, E1 i E2 oraz
magnetycznego — Ho, Hi i H2 dla omawianych stref
przedstawiono schematycznie na rys.1.
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Rys.1. Granice stref ochronnych w polu elektromagnetycznym
50 Hz
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W przypadku pola magnetycznego nalezy podkresli¢, ze
ekspozycja miejscowa konczyn personelu moze byc¢
pieciokrotnie wigksza od wartosci granicznej, natomiast
doza pola— dwudziestopieciokrotnie wieksza.

Skutki ekspozycji sa jednak Scisle uzaleznione nie tylko
od natezenia pola, ale réwniez od czasu trwania jego
oddziatywania i od charakterystyki zmian natezenia pola w
czasie. W przypadku przebywania pracownika w strefie
zagrozenia w czasie rownym ¢ godzin (w ciggu zmiany
roboczej) i réwnoczesnym oddziatywaniu pola
elektrycznego E i magnetycznego H o czestotliwosci f
wyznacza sie wskaznik ekspozycji W ze wzoru:

2 2
1) = Bt  H() -t

Dye(f)  Day(f)
Jest to wskaznik ekspozycji uwzgledniajacy doze
rzeczywistg pola elektrycznego i magnetycznego.

Cele prowadzonej analizy

Wartosci pola elektromagnetycznego odnosza sie do
wartosci skutecznej przebiegu, a doza jest proporcjonalna
do energii pola absorbowanej przez organizm ludzki.

Procedury prac pod napieciem uwzgledniajg narazenia
od pdl elektromagnetycznych, a wiec wyznaczenie w/w stref
ochronnych, ich zasiegu przy danym napieciu
znamionowym linii napowietrznej, a takze dozy pola
elektrycznego i magnetycznego. Podstawg ich obliczania sg
czasy przebywania pracownika w strefie zagrozenia,
wynikajace z organizacji pracy, kolejnosci zadan i.t.p..

Wyznaczenie granic stref podczas PPN wymaga
okreslenia rozktadéw pola elektrycznego i magnetycznego
w przestrzeni, w ktorej prace te sa prowadzone. Okreslenie
dozy wymaga ponadto wyznaczenia swoistego ,profilu” pola
w trasie przemieszczania sie pracownika do potencjatu
przewodu fazowego oraz znajomosci predkosci jego ruchu.

Analizowana procedura

Procedury prac pod napieciem  uwzgledniajg
poszczegdlne etapy transportu pracownika z powierzchni
ziemi w otoczenie przewodu fazowego. Wykonano
obliczenia rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego w
obszarze ruchu pracownika w warunkach prac pod
napieciem wyposazonego w ekranowang odziez ochronng
0 wspotczynniku ekranowania pola elektrycznego 98,5%
[3]. W czasie procedury przyjeto, ze predkos¢ ruchu
pracownika z konstrukcji stupa do przewodu fazowego
wynosi 20 cm/s (720 m/h).

Jako przyktad przyjeto, ze zrédtem pola jest dwutorowa
linia o napieciu znamionowym 400 KkV, obcigzona
symetrycznie w dwéch torach prgdami fazowymi 1000 A,
zawieszona na stupie przelotowym typu Z52P.

Analizowano procedure przedstawiong na rysunku 2, w
ramach ktoérej pracownik przemieszcza sie z konstrukcji
wsporczej stupa do przewodu fazowego.

Metoda analizy

Do obliczeh rozkladu pola elektrycznego i
magnetycznego  wykorzystano  metode  elementéw
skonczonych (MES) [10]. W analizie zastosowano

zespolony potencjat elektryczny dla pola elektrycznego i
zespolony, wektorowy potencjat magnetyczny dla pola
magnetycznego. W obliczeniach uwzgledniono eliptyczng
polaryzacje wektoréow pola elektrycznego i magnetycznego
oraz przyjeto, ze srodowisko analizy ma liniowe wlasnosci
elektryczne i magnetyczne. Zastosowana metoda pozwala
na zobrazowanie deformacji pola elektromagnetycznego w
kolejnych etapach ruchu pracownika w czasie PPN.

Rys.2. Kolejne etapy (1, I, lll, IV i V) zblizania sie pracownika do
potencjatu przewodu fazowego oraz trajektorie gtowy, brzucha i
nég (odpowiednio Tg, Ty, Ta), F — przewdd fazowy, P — pracownik

Problematyka modelowania

Modelowanie pola elektrycznego obejmowato
uwzglednienie ekwipotencjalnej uziemionej konstrukcji
wsporczej stupa oraz wzajemnego odwrécenia kolejnosci
faz w sasiednich torach. Dla uwzglednienia wptywu
pracownika w odziezy ochronnej na rozkiad pola
elektrycznego przyjeto jego model opisany elipsoidg
obrotowa o wymiarach osi 1,8 m i 0,7 m (przecietne
wymiary cztowieka).

Uwzglednienie odziezy ochronnej w obliczeniach
mozliwe jest, w przypadku zastosowanej metody, w dwojaki
sposéb. Pierwszy polega na zastosowaniu warunku
brzegowego,  umozliwiajgcego  ustalenie  potencjatu
elipsoidy. Sposéb ten pozwala poprawnie okresli¢
deformacje pola wywotang obecnoscig pracownika. Drugi
sposob, w przeciwienstwie do pierwszego, pozwala na
ocene ekspozycji personelu na pole elekiryczne w odziezy
ochronnej, ktérej rzeczywisty wspotczynnik ekranowania
jest mniejszy od 100%. W praktyce, w zaleznosci od
wykonania odziezy wspotczynnik ekranowania waha sie w
granicach  98,5%-99,9%. Sposéb ten wykorzystuje
zastosowanie warunku brzegowego drugiego rodzaju oraz
wartosci przenikalnosci elektrycznej wzglednej. Dla odziezy
0 wspofczynniku ekranowania 98,5% przenikalnosé
elektryczna wzgledna elipsoidy powinna wynosi¢ €=66,7, a
dla odziezy z ekranowaniem 99,9% - &=1000.

O ile analiza ekspozycji na pole elekiryczne wymaga
przeprowadzenia szeregu obliczen dla réznych etapow
przemieszczania sie pracownika, o tyle brak ekranowania
personelu przed polem magnetycznym jest przyczyng braku
deformac;ji rozktadu tego pola w czasie prac pod napieciem.
W przypadku analizy ekspozycji na pole magnetyczne
identyfikacja stref moze by¢é zatem przeprowadzona
jednorazowo.

Ekspozycja na pole magnetyczne

Wyznaczenie ekspozycji na pole magnetyczne
wymagato na wstepie okreslenia zasiegu stref wynikajacych
z warto$ci skutecznych natezenia pola magnetycznego
(rys. 3).

Maksymalng warto$¢ natezenia pola magnetycznego w
otoczeniu przewodéw wynosi 1328 A/m w poblizu
najwyzszego przewodu fazowego. Wskazuje to na brak
strefy niebezpiecznej Sn. Zasieg strefy zagrozenia Sz dla
wszystkich faz obejmuje przestrzen w odlegtosci do 30 cm
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od przewodéw fazowych, natomiast granica strefy
posredniej Sp przebiega w odlegtosci maksymalnie 1 m od
przewodu fazowego. Rozktad stref wskazuje na
konieczno$¢ ograniczania czasu prac pod napigciem w
analizowanym przypadku linii 400 kV.

Na podstawie wyznaczonych rozktadéw okreslono
Lprofile” natezenia pola magnetycznego dla trajektorii glowy,
brzucha oraz nég pracownika (rys. 4). Doze pola
magnetycznego w czasie ruchu pracownika okreslono na
podstawie = catkowania  kwadratu  natezenia  pola
magnetycznego w dziedzinie czasu. Zestawienie wartosci
maksymalnych natezen w ftrajektoriach, ich wartosci w
etapie V oraz dozy dla wymienionych trajektorii
przedstawiono w tab. 1.
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Rys.3. Strefy w polu magnetycznym, strefy: Sg (--) (izolinie co 10
A/m), Sp (), Sz (-)
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Rys.4. Natezenie i doza rzeczywista pola magnetycznego w
trajektoriach ruchu gtowy, brzucha i nég.

Tabela 1. Natezenia i dozy pola magnetycznego podczas PPN
. . Himax Hy Dan
trajektoria [A/m] (AIm] [AZhm7]
gtowy 59 28 8,93
brzucha 1277 76,5 132
ndg 37 37 2,64

Ekspozycja na pole elektryczne

Strefy ochronne w polu elektrycznym dla przypadku
praktycznie nie znieksztalconego obecnoscig pola
pracownika przedstawia rys. 5. Wystepujg wowczas
wszystkie strefy ochronne poczgwszy od strefy
niebezpiecznej, przez strefy zagrozenia, posrednig, do
strefy bezpieczne;.

Rozktad pola elektrycznego w otoczeniu najnizszego
przewodu fazowego oraz wynikajace z niego zasiegi stref w
tej przestrzeni przedstawia rysunek 6. W omawianym
przypadku strefa niebezpieczna wystepuje w odlegtosci do
2 m od przewodu fazowego. Zasieg strefy posredniej
obejmuje praktycznie catg przestrzeh separujaca najnizszy
przewdéd od konstrukcji wsporczej stupa. Najwieksza
odlegtosé granicy tej strefy od przewodu fazowego wynosi
ok. 10 m. W przedziale odlegtosci 2-10 m od przewodéw
fazowych wystepuje strefa zagrozenia.
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Rys.5. Strefy w polu elektrycznym (etap 1), strefy: Sg (--),Sp (-), Sz
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Rys.6. Strefy w polu elektrycznym (etap 1), strefy: Sg (--), Sp (--),Sz
(-), oraz Sy (-) dla pola elektrycznego w otoczeniu przewodu
fazowego (izolinie co 1 kV/m)

Zastosowanie odziezy ochronnej wprowadza
znieksztatcenie rozktadu pola elektrycznego, jednoczesnie
ograniczajac ekspozycje na pole elektryczne. Technologia
pracy metodg ,nha potencjale” polega na wyréwnaniu
potencjatu odziezy z potencjatem przewodu. Gdy pracownik
znajduje sie wystarczajgco blisko przewodu fazowego (ok.
2 m liczac od s$rodka elipsoidy, etap IV) potencjat ten jest
wyrownywany. Woéwczas ekspozycja na pole elektryczne
jest ograniczona praktycznie do zera ze wzgledu na
ekwipotencjalizacje odziezy. Ocena ekspozycji musi zatem
uwzglednia¢ cato$¢ czynnikéw takich jak przebieg procedur
PPN oraz zastosowanie odziezy ochronne;.
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Analizujgc ekspozycje pracownika w etapie IV na pole
elektryczne nalezy okresli¢ zaréwno zmiany zasiegu stref w
otoczeniu przewodu fazowego wywotane obecnoscig
pracownika (rys. 7) jak i ekranowanie przy wykorzystaniu
odziezy ochronne;j.

Poréwnanie rozktadéw przedstawionych na rys. 6 i 7
wskazuje na zmiane zasiegu stref w kierunku zwiekszenia
stref Sp, Sz i Sn. Wartosci skuteczne natezenia pola
elektrycznego w strefie niebezpiecznej osiagajg 900 kV/m.
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Rys.7. Strefy w polu elektrycznym (etap 1V), strefy: Sg (=), Sp (--),
Sz (-) oraz granica strefy niebezpiecznej (-) (izolinie co 1 kV/m)

Identyfikacja rozktadu natezenia pola elektrycznego
wewnatrz elipsoidy pozwala na okreslenie ekspozycji
pracownika w odziezy ochronnej (rys.8).

235 — 1
{0.8
10.6
23t
10.4
E L 02
©Q
8225 =,
[
2
g

22+

75 8 8.5
szeroko$¢ [m]

Rys.8. Ekspozycja w ekranowane;j elipsie (etap 1V), izolinie co 0,1
kV/m

W tym etapie ekspozycja pracownika w odziezy
ochronnej na pole elektryczne, mimo duzych wartosci
natezenia pola elektrycznego na zewnatrz odziezy, jest
niewielka. Najwieksze natezenie pola elektrycznego
wystepuje w okolicy gtowy i wynosi ok. 1 kV/m w przypadku
odziezy o wspotczynniku ekranowania 98,5%. Wskazuje to
na ekspozycje personelu w odziezy ochronnej w strefie
bezpiecznej pola elektrycznego.

Whioski

Wyznaczone wartosci natezenia pola magnetycznego
wskazujg na brak strefy niebezpiecznej. Analiza wartosci
dozy wskazuje jednak na istotne znaczenie tej wielkosci w
organizacji pracy i czasie jej trwania.

Zakladajac petng symetrie  procedury  powrotu
pracownika na Kkonstrukcje stupa w stosunku do
analizowanej procedury podejscia do przewodu fazowego,
wykazano, ze ekspozycja na pole magnetyczne pozwala
jedynie na pozostanie pracownika w etapie (V) w strefie
zagrozenia przez ok. 30 sekund. Zatozenie, ze pracownik
przestrzegac¢ bedzie odpowiednich odlegtosci od przewodu
fazowego i praca w kontakcie dotyczy¢ bedzie jedynie
kontaktu rgk z przewodem fazowym, czas ten moze zosta¢
zwiekszony do ok. 12,5 minuty, ze wzgledu na
dwudziestopieciokrotnie wieksza doze dopuszczalng pola
magnetycznego dla ekspozycji miejscowej konczyn.

Okreslenie ekspozycji na dziatanie pola elektrycznego
wigze sie z uwzglednieniem wyréwnania potencjatu oraz
wartosci wspotczynnika ekranowania odziezy. Mimo, ze
obecnos¢ personelu w odziezy ochronnej znacznie
deformuje  pierwotny rozktad pola elektrycznego,
oszacowane narazenia wewnatrz odziezy nie wskazujg na
obecno$¢ strefy posredniej, gdyz wartosci natezenia pola
elektrycznego nie przekraczajg 1 kV/m.

Praca byta dofinansowana przez Komitet Badan Naukowych w
ramach umoéw o badania wiasne nr 10.10.120.430i 10.10.120.432
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