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ZAGROZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W WARUNKACH WYKONYWANIA PRAC POD
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STRESZCZENIE W artykule zaproponowano realistyczne, cat-
kowo-brzegowe modele obiektow elektroenergetycznych, na ktorych
wykonywane sg prace pod napieciem. Siatki elementéw liniowych i
brzegowych sg automatycznie generowane przez specjalnie opraco-
wany w tym celu program DanGen 3D. Przedstawiono uproszczony
catkowo-brzegowy model sylwetki cztowieka, ktory jest rowniez au-
tomatycznie generowany przez program DanGen 3D. Stosujgc wta-
sny pakiet oprogramowania BEMsolver 3D, wykorzystujgcy metode
hybrydowg tgczgcg metode elementow liniowych z metodq elemen-
téw brzegowych oraz stosujgc wspomniany generator siatek Dan-
Gen 3D, przeprowadzono przyktadowe obliczenia natezenia pola
elektrycznego w przestrzeni roboczej elektromontera wykonujgcego
prace pod napieciem. Wykonano obliczenia nateZenia pola elektrycz-
nego z uwzglednieniem i bez uwzglednienia wptywu obecnosci elek-
tromontera na jego rozktady. Rozktady natezenia pola magnetyczne-
go wyznaczono stosujgc prawo Biota-Savarta. Analizujgc wyniki obli-
czen okreslono maksymalny dopuszczalny czas wykonywania rozwa-
Zanych operacji.
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1. WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach szybki rozw6j numerycznych metod
analizy pol oraz wzrost mocy obliczeniowej komputeréw, umozliwiajg rozwigzy-
wanie coraz bardziej skomplikowanych zagadnien z zakresu teorii pola elek-
tromagnetycznego, pozwalajgc na coraz precyzyjniejsze odwzorowywanie rze-
czywistych warunkéw technicznych wystepujacych w praktyce. Jednym z za-
gadnien wymagajgcym stosunkowo ztozonej, tréjwymiarowej analizy pdl jest
identyfikacja zagrozen elektromagnetycznych w warunkach wykonywania prac
pod napieciem w elektroenergetyce.

Prowadzenie prac pod napieciem podyktowane jest wzgledami ekono-
micznymi, a takze dagzeniem do zwiekszenia niezawodnosci dostaw energii
elektrycznej. Tego typu prace do$¢ powszechnie wykonywane sg w krajach za-
chodnich, a takze od pewnego czasu coraz szerzej wprowadzane sg przez
elektroenergetyke krajowg [1-7].

Metody i technologie wykonywania prac pod napieciem opracowywano
przede wszystkim tak, aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ wytadowania zupetnego
(przeskoku) miedzy pracownikiem a urzgdzeniem, w mniejszym stopniu biorgc
pod uwage oddziatywania na monterow pol elektrycznych i magnetycznych
0 znacznych natezeniach.

Obowigzujgce oraz sukcesywnie uscislane przepisy okreslajgce dopusz-
czalne wartosci natezen podl elektrycznych i magnetycznych w srodowisku [8]
i na stanowiskach pracy [9] pociggaja za sobg koniecznos$¢ analizy warunkow
elektromagnetycznych w jakich przebywajg elektromonterzy wykonujacy prace
pod napieciem. Waznym narzedziem w identyfikacji rozwazanych pdl sg pro-
gramy komputerowe wykorzystujgce numeryczne metody analizy pol.

Pracami pod napieciem nazywa sie roéznego rodzaju operacje wykony-
wane przy urzadzeniach elektroenergetycznych lub w ich poblizu bez wytgcza-
nia ich z ruchu. Sg to prace konserwacyjne, remontowe, montazowe, demonta-
zowe, a takze pomiary.

Prace pod napieciem prowadzone sg zarbwno na obiektach o najwyz-
szych napieciach znamionowych, jak i w przypadku napiec¢ $rednich i niskich.
Stosowane sg rozne metody ich wykonywania.

| tak w przypadku metody ,w kontakcie” pracownik zabezpieczony jest
przed porazeniem pradem przez uzycie rekawic izolacyjnych i wykonuje prace
w bezposrednim kontakcie z czesciami czynnymi. ze zrozumiatych wzgledow,
technika ta stosowana jest jedynie w przypadku napiec¢ niskich i srednich, gdzie
natezenia pola elektrycznego osiggajg stosunkowo niewielkie wartosci.

W przypadku pracy metodg ,z odlegtosci” (rys. 1) elektromonterzy znaj-
duja sie na elementach uziemionych, np. na elementach kratownicy stupa WN
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i wykonujg poszczegolne operacje stosujgc narzedzia osadzone na drgzkach
izolacyjnych. Odlegtos¢ elektromonteréow od elementéw pod napieciem nie mo-
ze by¢ mniejsza od minimalnego odstepu roboczego R. W Polsce prace pod
napieciem metodq ,z odlegtosci” wykonywane sg najczesciej na liniach 110 kV,
a minimalny odstep roboczy dla tych obiektow ustalono metoda préb i analiz na
1,15 m [2]. W pewnych przypadkach, w przestrzeni roboczej spetniajgcej po-
wyzsze ograniczenie, natezenie pola elektrycznego moze przekraczac¢ 10 kV/m,
co zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 r. [8] oznacza dopuszczalng wartos¢ natezenia pola elektrycznego o cze-
stotliwosci 50 Hz w $srodowisku, w miejscach dostepnych dla ludzi. Dla ekspo-
zycji zawodowej dopuszcza sie w Polsce wyzsze wartosci natezenia pola elek-
trycznego, przy zatozeniu, ze nie sg przekroczone odpowiednie dozy promie-
niowania. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spotecznej
z dnia 29 listopada 2002 r. [9] dopuszczalna warto$¢ natezenia pola elektrycz-
nego o czestotliwosci 50 Hz na stanowiskach pracy nie moze przekraczac
20 kV/m, natomiast natezenie pola magnetycznego nie moze przekraczac
2000 A/m. Ponadto dla pola magnetycznego o natezeniu z zakresu
200 A/m < H <2000 A/m, podobnie jak w przypadku pola elektrycznego nie mo-
ga by¢ przekroczone dozy promieniowania okreslone w powotanych przepi-
sach.

Dozy rzeczywiste okreslone sg wartosciami wyrazen: Dy = E’t dla pola
elektrycznego i Dy = H’t dla pola magnetycznego, gdzie E i H sg natezeniami
pol, w ktdrych przebywa pracownik w czasie t, przy czym ¢ < 8 h. Dla pdl tej stre-
fy dozy rzeczywiste: Dg i Dy nie mogq przekracza¢ wartosci dopuszczalnych.
Dla pola elektrycznego warto$¢ ta wynosi: Ddy = 800 (kV/m)*xh a dla pola ma-
gnetycznego: Ddy; = 0,32 (kA/m)*xh.

Jednoczesnie wskaznik ekspozycji: W = [Dg/Ddg)] + [Dw/Ddy] ma spet-
nia¢ warunek: W< 1.

W przypadku pracy pod napieciem metodq ,ha potencjale” (rys. 2) pra-
cownicy odizolowani sg od elementéw uziemionych, np. znajdujg sie na drabi-
nach czy podestach izolacyjnych, ubrani sg w specjalne kombinezony ekwipo-
tencjalne [5, 7], ktére z kolei podpiete sg do dotykanych przez nich elementow
pod napieciem. Technika ta stosowana jest zwykle w Polsce na obiektach
0 napieciach 220 i 400 kV, a elektromonter chroniony jest przed oddziatywa-
niem pola elektrycznego niskiej czestotliwosci przez wspomniany wyzej skafan-
der przewodzacy, dziatajacy jak klatka Faraday’a. Jednak zdarza sie, ze w wy-
niku wytadowan niezupetnych na skafandrze, wokot pracownika generowane sg
pola elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci, charakteryzujgce sie duzag
przenikliwoscig. Jak wskazujg pomiary, np. [7], poziomy tych p6l moga przekra-
czac¢ dopuszczalne przepisami wartosci. W warunkach prac metodg ,na poten-
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cjale” istnieje takze niebezpieczenstwo przekroczenia dopuszczalnych wartosci
natezenia pola magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz [20].

W niniejszej pracy przedstawiono wtasne modele geometryczne wybra-
nych obiektow elektroenergetycznych, a takze model sylwetki cztowieka, ktére
sg wykorzystywane w numerycznej analizie omawianych tutaj pdl przy zastoso-
waniu metody hybrydowej [10-13], taczacej metode elementéw brzegowych
(MEB) [14 ] z wariantem metody tadunkéw symulowanych (MLS) [15] zwanym
metodg elementéw liniowych (MEL). Obiekty te generowane sg automatycznie
przez opracowany specjalnie w tym celu program DanGen 3D, ktéry wspotpra-
cuje z opracowanym wczesniej pakietem oprogramowania BEMsolver 3D.

Rys. 1. Przyktady prac pod napigeciem — metoda ,,z odlegtosci”

Rys. 2. Przyktady prac pod napieciem — metoda ,,na potencjale”
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2. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

W analizie pola elektrycznego uwzglednia sie wptyw kratownic stupow
oraz innych konstrukcji wsporczych, elementéw ceramicznych bgdz kompozy-
towych (izolatory), a takze wptyw cztowieka (elektromonter).

W tym celu, jak wspomniano we wstepie, opracowano modele geome-
tryczne tych obiektow, ktére pozniej dyskretyzowane sg, w procesie zastoso-
wania MEL badz MEB.

Obiekty wykonane z okragtych pretow, ptaskownikow i katownikow, to
znaczy z elementow, ktérych jeden z wymiardow jest znacznie wiekszy od dwoch
pozostatych, zastepuje sie tadunkami elektrycznymi umieszczonymi w ich wne-
trzu, z jednoczesnym zatozeniem, ze potencjat w wybranych punktach na ich
powierzchni przyjmuje znang warto$¢. Do takich obiektéw nalezg przewody linii
WN, szynoprzewody w rozdzielniach, oszynowanie aparatury, konstrukcje
wsporcze (kratownice stupow WN, bramek stacyjnych) itp. Ogdlnie rzecz biorgc
do identyfikacji pola elektrycznego wytwarzanego badz deformowanego przez
te obiekty stosowana jest MEL. W przypadku, gdy interesuje nas rozktad pola
w bezposrednim sasiedztwie rozwazanych elementow, dla uzyskania wiekszej
doktadnosci rozwigzania, mozna stosowac udoktadniony wariant MEL, ktory dla
katownikow opisano w artykule [16]. W sytuaciji, gdy zachodzi konieczno$¢ wy-
znaczenia natezenia pola elektrycznego na samej powierzchni rozwazanego
elementu, nalezy ten element zamodelowaé stosujac elementy brzegowe.

|zolatory linii WN oraz bramek stacyjnych zastepuje sie walcami o znanej
przenikalnosci elektrycznej. Potencjat na ich powierzchniach ma wartos¢ nie-
znang. Znane sg tam jedynie warunki zgodnosci pola, ktore wykorzystywane sg
dla sformutowania odpowiednich rownan catkowo-brzegowych.

Modele aparatury rozdzielczej, transformatorow (autotransformatorow)
ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ wystepujacych w praktyce konstrukcji, nie sg
generowane automatycznie. Mozna je jednak zbudowac wykorzystujac bogatg
biblioteke figur ptaskich oraz przestrzennych bryt podstawowych, w jakie wypo-
sazony jest program DanGen 3D.

Rozktady natezenia pola magnetycznego zdeterminowane sg wartoscig
pradu w przewodach roboczych, ich konfiguracjg geometryczng, a takze wpty-
wem znajdujacych sie w sasiedztwie obiektow metalowych, znieksztatcajgcych
jego rozktady. Nalezy tutaj wspomniec, Zze pole magnetyczne, w odréznieniu od
pola elektrycznego, praktycznie nie jest deformowane przez obecnos¢ cziowie-
ka. Jak pokazano w [12], nie jest ono réwniez tak silnie jak pole elektryczne
odksztatcane przez stalowe, azurowe konstrukcje wsporcze (kratownice stupow
WN i bramek stacyjnych, wsporniki aparatow itp.). Dlatego tez, gdy nie ma w
poblizu ekrandw magnetycznych badz elektromagnetycznych lub innych litych
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obiektéw metalowych, mozna oszacowac rozktady pola magnetycznego stosu-
jac prawo Biota-Savarta.

W przypadku obecnosci ekranow badz innego rodzaju litych obiektow
metalowych konieczne jest zastosowanie bardziej skomplikowanego modelu
matematycznego pola, ktory uwzglednia zjawisko pradow wirowych. Podobny
model niezbedny jest przy analizie pradéw indukowanych w organizmie czto-
wieka. Analiza pragdow wirowych w organizmie cztowieka bedzie przedmiotem
innego artykutu i nie bedzie tutaj rozwazana.

3. ZARYS METODY NUMERYCZNYCZNEJ

Jak juz wspomniano, do analizy pola elektrycznego w przestrzeni robo-
czej elektromontera zastosowano metode hybrydowg tgczacg MEL z MEB. Me-
toda ta, stosowana przez autora do analizy pél elektromagnetycznych w $rodo-
wisku cztowieka [10—-13], zostata szczegdétowo opisana w pracach [11, 12] oraz
uscislona w artykule [18]. Tutaj podano jedynie wyjsciowe réwnania catkowo-
brzegowe, stanowigce podstawe omawianej techniki numeryczne;.

Dla punktéw obserwacji P; potozonych na powierzchniach obiektow
0 znanym potencjale (powierzchnia ziemi, model cziowieka, przewody robocze
i odgromowe, elementy kratownic stupow) spetnione jest nastepujgce réwnanie
Fredholma pierwszego rodzaju:

i j G(P, P)o-(P)dP+Z j G(P,P)o(P)dP+ j G(P,P)o(P)dP +

7=y, 7=l rg r,

+ZJG(PP)T(P)(1P p(B) dla PGUF U U7

J=lK,

(1)

gdzie:
I'p; — powierzchnia j-tego dielektryka (izolatora),
I¢ — powierzchnia j-tego modelu czlowieka,
I, — powierzchnia ziemi,
K; — krzywa reprezentujgca j-ty obiekt modelowanego za pomoca elemen-
tow liniowych,

o — gestosc¢ tadunku powierzchniowego,

T — gestosc¢ tadunku liniowego,

@(P;) - potencjat elektryczny w punkcie P,

nl,n2 - liczby obiektdw modelowanych elementami brzegowymi, odpowiednio

0 nieznanym i znanym potencjale na ich powierzchni,
n3 — liczba obiektéw modelowanych elementami liniowymi,
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G(P,P;) jest rozwigzaniem podstawowym rownania Laplace’a podzielonym
przez statg elektryczna:

1

4dre,r

G(P,F)=

przy czym:

r=J(x—x) +(y-y) +(z-z,) (3)

Dla punktéw obserwacji P; potozonych na powierzchniach obiektow
0 nieznanym potencjale (izolatory) mozna sformutowaé nastepujgce réwnanie
Fredholma drugiego rodzaju [10, 12]:

1o e 9G(P,P) 2« 9G(P,P)
e o e o(P)+ ;Fj o (P)dP+ ; Fj o(P) dP+

+faG(PP) o(P)dP+ ZjaG(PP) 7(P)dP=0 dla PI.EL”JFDJ.

r, J=lK, J=1

(4)

gdzie g, jest przenikalnos$cig elektryczng izolatora.

Ukfad réwnan catkowych (1) i (4) stanowi podstawe do zastosowania
rozwazanej metody numerycznej. Powyzsze rownania catkowe podlegajg alge-
braizacji poprzez dyskretyzacje obiektow elementami brzegowymi i liniowymi
a nastepnie aproksymacje poszukiwanych gestosci tadunkéw na powyzszych
elementach.

Dla unikniecia koniecznosci dyskretyzacji nieskonczenie rozlegtej, pta-
skiej czesci powierzchni ziemi stosuje sie metode odbi¢ zwierciadlanych, tak jak
to pokazano w [12].

W niniejszej pracy rozwazane obiekty podzielono na ptaskie tréjkatne
badz czworokatne elementy brzegowe oraz prostoliniowe elementy liniowe.
W obu przypadkach zastosowano aproksymacje zerowego rzedu gestosci fa-
dunkéw na elementach.

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych otrzymuje sie roz-
ktady gestosci tadunkéw na poszczegolnych elementach liniowych i brzego-
wych. Znajomos¢ powyzszych rozktadow pozwala na obliczenie skalarnego po-
tencjatu elektrycznego w dowolnym punkcie przestrzeni powietrzne;j:
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()= [ G (P.RYs(P)AP+Y [ G (P.R)e(P)IP (5)

Jj=ls, J=lr,

gdzie ng jest catkowitg liczbg elementéw brzegowych, natomiast n; jest liczbg
elementéw liniowych. G*(P,P,-) jest antysymetrycznym wzgledem ptaszczyzny
Xy rozwigzaniem podstawowym réwnania Laplace’a [14], podzielonym przez
statg elektryczna;:

G (P,P)= ! (l—ij (6)
dre \r r'
r=(c=x) + (v -y +(z+2,) (7)

Natezenie pola elektrycznego, E, wyznacza sie ze znanego wzoru:
E =—gradg (8)

Stosuje sie w tym celu schematy réznicowe, tak jak to uczyniono np. w [11, 12],
badz tez nastepujace formy catkowe:

E(P)=- Z j o(P)grad,G (P,P)dP - Z j 7(P)grad,G (P,P)dP

J=tr; k=1 g,

(9)

Ze wzgledu na trojfazowy charakter wymuszenia, miejscem geometrycz-
nym konca wektora natezenia pola elektrycznego, E (magnetycznego, H),
w dowolnym punkcie przestrzeni, sg elipsy (pole eliptyczne). W pracy przez na-
tezenie pola elektrycznego £ (magnetycznego H) rozumiana jest dtugos$¢ dtu-
giej potosi elipsy podzielona przez +2. Wyznacza sie jq ze wzoréw podanych
np. w pracach [10, 16].

4. MODELE NUMERYCZNE OBIEKTOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH

W niniejszym punkcie przedstawiono opracowane przez autora geome-
tryczne modele wybranych obiektéw elektroenergetycznych, ktére sg automa-
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tycznie generowane przez wspomniany we wstepie, autorski program Dan-
Gen 3D. Wspotpracuje on z opracowanym w Instytucie Elektrotechniki autor-
skim programem obliczeniowym BEMsolver 3D. Nalezy stwierdzi¢, ze modele
te muszg znacznie dokfadniej odwzorowywac ksztalty rozwazanych obiektow
fizycznych niz ma to miejsce w przypadku numerycznej analizy pdl w srodowi-
sku cztowieka (ekspozycja srodowiskowa). Generator obiektéw umozliwia mo-
delowanie réznych konfiguracji kratownic stupéw linii WN wystepujacych w pol-
skim systemie elektroenergetycznym. W omawianym programie uwzgledniono
stupy przelotowe, odporowo-narozne, a takze stupy krancowe z przejsciem na
linie kablowg 110 kV. Program DanGen 3D umozliwia automatyczne genero-
wanie wybranych, najczesciej wystepujg w praktyce konfiguracji uktadéw (tan-
cuchoéw) izolatoréw stosowanych zaréwno na stupach WN, jak i na bramkach
stacyjnych. Automatycznie modelowane sg takze mostki obejsciowe pod izola-
torami odciggowymi. Ponizej zaprezentowano wygenerowane modele niekto-
rych stupow WN, ktore porownano z rzeczywistymi ich odpowiednikami
(rys. 3 — 15). Pokazano tam takze modele numeryczne wybranych bramek sta-
cyjnych (rys. 16 — 18).
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Rys. 3. Stup przelotowy serii $S24, typu P, 110 kV
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Rys. 4. Stup odporowo-narozny serii $12, typu ON150, 110 kV

Rys. 5. Stup przelotowy serii 024, typ P, 110 kV
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Rys. 6. Stup odporowo-narozny serii 024, typ ON150, 110 kV

Rys. 7. Stup przelotowy serii OY, typ P, 110 kV
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Rys. 8. Stup odporowo-narozny serii OY, typ ONI, 110 kV
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Rys. 9. Stup przelotowy serii M52, typ P, 220 kV
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Rys. 10. Stup odporowo-narozny serii M52, typ ON100, 220 kV
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Rys. 11. Stup przelotowy serii H52, typ P, 220 kV
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Rys. 12. Stup odporowo-narozny serii Y52, typ ON120, 400 kV

Rys. 13. Stup przelotowy serii Z52, typ P, 400 kV
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Rys. 14. Stup odporowo-narozny serii 252, typ ON120, 400 kV
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Rys. 16. Wieza izolacyjna oraz model wiezy izolacyjna na tle bramki stacyjnej typu Pi

Rys. 17. Model bramki szynowej
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Rys. 18. Model bramki liniowej

5. NUMERYCZNY MODEL SYLWETKI CZLOWIEKA

Numeryczna analiza pél elektrycznych i magnetycznych w przestrzeni
roboczej elektromonterow wykonujgcych prace pod napieciem wymaga przyje-
cie odpowiedniego numerycznego modelu sylwetki cztowieka. Pozwoli to na
zobrazowania wptywu obecnosci elektromontera na rozktady pola elektryczne-
go, a takze umozliwi wyznaczenia rozktadéw pola elektrycznego na jego po-
wierzchni. Model taki jest takze konieczny przy analizie prgdéw wirowych indu-
kowanych w jego organizmie przez zewnetrzne pole magnetyczne.

W niniejszej pracy przyjeto jednorodny model organizmu cztowieka, ktory
zalecany jest przez norme europejskg IEC/EN 62233 [17]. Model ten stosowany
byt takze w pracach dotyczacych dozymetrii pola magnetycznego, np. [18]. Na
rysunku 19 pokazano gtéwne wymiary powyzszego modelu oraz jego dyskrety-
zacje przy zastosowaniu elementow skonczonych. Dolng czesS¢ modelu stanowi
elipsoida obrotowa o dtuzszej osi: 1,2 m oraz osi krétszej: 0,35 m. Srodkowg
czes$¢ modelu stanowi cylinder o wysokosci 0,55 m i srednicy 0,35 m. Szczego6-
ty dotyczace gtowy, szyi i ramion pokazano na rysunku 20. Na rysunku 21 po-
kazano dyskretyzacje rozwazanego modelu przy zastosowaniu czworokatnych
ptaskich elementéw brzegowych.
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Rys. 19. Wymiary modelu sylwetki cztowieka wg normy IEC/EN 62233 oraz jego dyskrety-
zacja przy zastosowaniu elementéw skonczonych
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Rys. 20. Podstawowe krzywizny w modelu sylwetki cztowieka wg normy IEC/EN 62233
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Rys. 21. Dyskretyzacja modelu sylwetki czlowieka przy zastosowaniu ptaskich tréjkat-
nych i czworokatnych elementéw brzegowych

6. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki obliczen pola elektrycznego
i magnetycznego niskiej czestotliwosci w przestrzeni roboczej elektromontera
wykonujacych prace pod napieciem metodg ,z odlegtosci” na stupie serii 0S24,
typu ON150,110 kV (rys. 22). Obliczenia natezenia pola elektrycznego prze-
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prowadzono zarowno bez uwzglednienia, jak i z uwzglednieniem wptywu czto-
wieka oraz kratownicy stupa na jego rozktady.

Natezenie pola magnetycznego, zgodnie z poprzednimi uwagami, wy-
znaczono bezposrednio z prawa Biota—Savarta, tzn. bez uwzglednienia wptywu
obiektow deformujgcych jego rozktady.

Do obliczen pola elektrycznego wykorzystano studialng wersje programu
BEMsolver 3D z opisanymi wczesniej numerycznymi modelami kratownic stu-
pow WN oraz sylwetki cztowieka. Obliczono rozktady pdl w przestrzeni roboczej
elektromontera, bezposrednio nad pierwszym (dolnym) poprzecznikiem oma-
wianego stupa. Na rysunku 23 pokazano niezaktdécony rozktad natezenia pola
elektrycznego, tj. nie uwzgledniajgcy oddziatywania kratownicy stupa i elektro-
montera. Na rysunku 24 uwzgledniono wptyw kratownicy, natomiast na rysunku
25 pokazano wyniki obliczen uwzgledniajgce zaréwno wptyw kratownicy, jak
i cztowieka. Poréwnujac wyniki obliczen pomijajgcych i uwzgledniajgcych od-
dziatywanie cztowieka widac jego silny wptyw na rozktad natezenia pola elek-
trycznego. Wptyw ten polega na koncentracji pola w jego sasiedztwie, co jest
zgodne z fizyczng interpretacjg zjawiska. Znajomosc¢ rozktadéw pola elektrycz-
nego znieksztatconego obecnoscig cztowieka moze byé wykorzystana w anali-
zie pradow pojemnosciowych ptynacych w jego organizmie, co z kolei ma istot-
ne znaczenie w procesie uscislaniu zasad dozymetrii pola elektrycznego.

Z kolei na rysunku 26 przedstawiono rozktad natezenia pola magnetycz-
nego w rozwazanym obszarze. W obliczeniach zatozono prad w przewodach
rowny 1 KA.

Do wyznaczenia dopuszczalnego czasu pracy w rozwazanym obszarze
istotny jest rozktad natezenia pola elektrycznego niezaktécony obecnoscig
czlowieka, ale uwzgledniajgcy wptyw kratownicy stupa. W rozwazanym przy-
padku w przestrzeni roboczej elektromontera nad pierwszym poprzecznikiem
natezenie to osigga wartos¢ 11,4 kV/m i przekracza dopuszczalng warto$¢ dla
ekspozycji srodowiskowej (10 kV/m). Natezenie pola magnetycznego osigga
warto$¢ 180 A/m i réwniez przekracza dopuszczalng wartos¢ dla ekspozycji
srodowiskowej (60 A/m). Nie przekracza jednak dolnej granicy strefy zagroze-
nia, pozostajac w tzw. strefie posredniej, w ktérej to strefie przebywanie pra-
cownikéw dozwolone jest w czasie jednej zmiany roboczej. Uwzgledniajac po-
jecie dopuszczalnej dozy promieniowania dla pola elektrycznego, stwierdzono,
ze czas pracy elektromontera w rozwazanym obszarze nie powinien przekra-
czac 6,2 h.
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Rys. 22. Numeryczny model stupa odporowo—naroznego serii 0S24, typu ON150, 110 kV z
modelem sylwetki cztowieka, reprezentujacym elektromontera

a. — widok ogdlny, b — zblizenie
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Rys. 23. Rozklad natezenia pola elektrycznego w przestrzeni roboczej nad pierwszym
poprzecznikiem stupa serii 0S24, typu ON150, 110 kV (bez uwzglednienia wptywu kra-
townicy stupa oraz cziowieka)

m‘i"':,
O
i,

l i
E 0.0 £ ?‘W%%ffﬁzg’z‘%
s, A
8 voigrlolotr il e
ooty ooty ey ":"'l’/l’
' oot to il ittt
N ottt Uil 7
B i A
tgtotstedvetti ottt il o
A A LA
O (S .() Qbqﬁy%ggmgégnﬁ@?%wﬁzqiz%gﬁﬂb‘
R, nge%"
LQ 4 0 5 :" % 0 ’%Z l “
® 050 %
20000 008 2254200, 205 Q“
AT KL AL ol 7 A
W )
0 .'zzz::;z::zz::zzzz::z;:zz:;z:;::zzzz;:;z:é;zzzzz;:zg.g.:w‘
: G KN
S O
0 o
R R RN
N g e s IS o
:éggggg::&{hlll i ’:"’?“:‘:“0“““‘00’0’0"’/“ °
..::sggzgs%sszzzzzzgeéi!::/,f)0;}:;;i;’v$§§gsiss;;ssssz:z:;:z:$'||| I >
o RS NS S
e, S
2 %%%§§§§§§§éﬁuﬁﬂ,
P ~ ”‘:§§§§§"‘::‘§:0'ggﬂ||l S S

Rys. 24. Rozklad natezenia pola elektrycznego w przestrzeni roboczej nad pierwszym
poprzecznikiem stupa serii 0S24, typu ON150, 110 kV (z uwzglednieniem wpltywu kratow-

nicy)
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Rys. 25. Rozklad natezenia pola elektrycznego w przestrzeni roboczej nad pierwszym
poprzecznikiem stupa serii 0S24, typu ON150, 110 kV (z uwzglednieniem wplywu kratow-
nicy stupa oraz cztowieka)
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Rys. 26. Rozklad natezenia pola magnetycznego w przestrzeni roboczej nad pierwszym
poprzecznikiem stupa serii 0S24, typu ON150, 110 kV
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7. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano numeryczne modele obiektéw elektroener-
getycznych, ktére generowane sg automatycznie przez program DanGen 3D,
wspotpracujacy z opracowanym w Instytucie Elektrotechniki pakietem oprogra-
mowania BEMsolver 3D. Powyzsze modele przeznaczone sg do numerycznej
identyfikacji pol elektrycznych i magnetycznych w otoczeniu elektromonterow
wykonujacych prace pod napieciem w energetyce. Sg one znacznie bardziej
rozbudowane niz te, ktére stosowane byty do analizy pol w srodowisku
cztowieka.

Wykorzystujgc powyzsze modele numeryczne, przeprowadzono przykta-
dowe obliczenia pola elektrycznego i magnetycznego w przestrzeni roboczej
elektromontera wykonujacego prace pod napieciem na stupie odporowo-
naroznym linii 110 kV. Obliczenia te pozwalajg na wyznaczenie dopuszczalne-
go czasu pracy przy wykonywaniu konkretnych operacji, tak aby nie zostaty
przekroczone dopuszczalne dozy promieniowania. Zaproponowana technika
numeryczna oraz wykorzystujgce jg programy komputerowe moga byc przydat-
ne przy opracowywaniu nowych technologii prac pod napieciem.
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BEM AND LEM MESH GENERATOR FOR THE ANALYSIS OF
ELECTROMAGNETIC EXPOSURE DURING LIVE-LINE
WORKING ON POWER OBJECTS

Wojciech KRAJEWSKI

ABSTRACT Realistic boundary-integral models of power ob-
jects as well as a simplified numerical model of human body in the
context of live-line working has been proposed. A pre-processor
DanGen 3D for the automatic grid generation of these models has
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been elaborated. Employing this program as well as own software
package BEMsolver 3D selected numerical examples have been
computed. A hybrid numerical technique combining the boundary
with line element methods is applied (in this software) to the electric
field analysis. Distribution of the electric field strength inside the live-
line-working zone has been computed. Influence of the live-line-
worker body on the electric field distribution has been neglected as
well as it has been taken into account. The magnetic field strength
has been computed using the Biot-Savart low. Analysing the compu-
tational results, the maximum time for considered live-line works has
been determined.
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