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STRESZCZENIE   W artykule zaproponowano realistyczne, cał-
kowo-brzegowe modele obiektów elektroenergetycznych, na których 
wykonywane są prace pod napięciem. Siatki elementów liniowych i 
brzegowych są automatycznie generowane przez specjalnie opraco-
wany w tym celu program DanGen 3D. Przedstawiono uproszczony 
całkowo-brzegowy model sylwetki człowieka, który jest równieŜ au-
tomatycznie generowany przez program DanGen 3D. Stosując wła-
sny pakiet oprogramowania BEMsolver 3D, wykorzystujący metodę 
hybrydową łączącą metodę elementów liniowych z metodą elemen-
tów brzegowych oraz stosując wspomniany generator siatek Dan-
Gen 3D, przeprowadzono przykładowe obliczenia natęŜenia pola 
elektrycznego w przestrzeni roboczej elektromontera wykonującego 
pracę pod napięciem. Wykonano obliczenia natęŜenia pola elektrycz-
nego z uwzględnieniem i bez uwzględnienia wpływu obecności elek-
tromontera na jego rozkłady. Rozkłady natęŜenia pola magnetyczne-
go wyznaczono stosując prawo Biota-Savarta. Analizując wyniki obli-
czeń określono maksymalny dopuszczalny czas wykonywania rozwa-
Ŝanych operacji. 
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1. WSTĘP 
 

Obserwowany w ostatnich latach szybki rozwój numerycznych metod 
analizy pól oraz wzrost mocy obliczeniowej komputerów, umoŜliwiają rozwiązy-
wanie coraz bardziej skomplikowanych zagadnień z zakresu teorii pola elek-
tromagnetycznego, pozwalając na coraz precyzyjniejsze odwzorowywanie rze-
czywistych warunków technicznych występujących w praktyce. Jednym z za-
gadnień wymagającym stosunkowo złoŜonej, trójwymiarowej analizy pól jest 
identyfikacja zagroŜeń elektromagnetycznych w warunkach wykonywania prac 
pod napięciem w elektroenergetyce. 

Prowadzenie prac pod napięciem podyktowane jest względami ekono-
micznymi, a takŜe dąŜeniem do zwiększenia niezawodności dostaw energii 
elektrycznej. Tego typu prace dość powszechnie wykonywane są w krajach za-
chodnich, a takŜe od pewnego czasu coraz szerzej wprowadzane są przez 
elektroenergetykę krajową [1−7]. 

Metody i technologie wykonywania prac pod napięciem opracowywano 
przede wszystkim tak, aby wyeliminować moŜliwość wyładowania zupełnego 
(przeskoku) między pracownikiem a urządzeniem, w mniejszym stopniu biorąc 
pod uwagę oddziaływania na monterów pól elektrycznych i magnetycznych  
o znacznych natęŜeniach. 

Obowiązujące oraz sukcesywnie uściślane przepisy określające dopusz-
czalne wartości natęŜeń pól elektrycznych i magnetycznych w środowisku [8]  
i na stanowiskach pracy [9] pociągają za sobą konieczność analizy warunków 
elektromagnetycznych w jakich przebywają elektromonterzy wykonujący prace 
pod napięciem. WaŜnym narzędziem w identyfikacji rozwaŜanych pól są pro-
gramy komputerowe wykorzystujące numeryczne metody analizy pól. 

Pracami pod napięciem nazywa się róŜnego rodzaju operacje wykony-
wane przy urządzeniach elektroenergetycznych lub w ich pobliŜu bez wyłącza-
nia ich z ruchu. Są to prace konserwacyjne, remontowe, montaŜowe, demonta-
Ŝowe, a takŜe pomiary. 

Prace pod napięciem prowadzone są zarówno na obiektach o najwyŜ-
szych napięciach znamionowych, jak i w przypadku napięć średnich i niskich. 
Stosowane są róŜne metody ich wykonywania. 

I tak w przypadku metody „w kontakcie” pracownik zabezpieczony jest 
przed poraŜeniem prądem przez uŜycie rękawic izolacyjnych i wykonuje prace 
w bezpośrednim kontakcie z częściami czynnymi. ze zrozumiałych względów, 
technika ta stosowana jest jedynie w przypadku napięć niskich i średnich, gdzie 
natęŜenia pola elektrycznego osiągają stosunkowo niewielkie wartości. 

W przypadku pracy metodą „z odległości” (rys. 1) elektromonterzy znaj-
dują się na elementach uziemionych, np. na elementach kratownicy słupa WN  
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i wykonują poszczególne operacje stosując narzędzia osadzone na drąŜkach 
izolacyjnych. Odległość elektromonterów od elementów pod napięciem nie mo-
Ŝe być mniejsza od minimalnego odstępu roboczego R. W Polsce prace pod 
napięciem metodą „z odległości” wykonywane są najczęściej na liniach 110 kV, 
a minimalny odstęp roboczy dla tych obiektów ustalono metodą prób i analiz na 
1,15 m [2]. W pewnych przypadkach, w przestrzeni roboczej spełniającej po-
wyŜsze ograniczenie, natęŜenie pola elektrycznego moŜe przekraczać 10 kV/m, 
co zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 30 października 
2003 r. [8] oznacza dopuszczalną wartość natęŜenia pola elektrycznego o czę-
stotliwości 50 Hz w środowisku, w miejscach dostępnych dla ludzi. Dla ekspo-
zycji zawodowej dopuszcza się w Polsce wyŜsze wartości natęŜenia pola elek-
trycznego, przy załoŜeniu, Ŝe nie są przekroczone odpowiednie dozy promie-
niowania. Zgodnie z rozporządzeniem Ministra Pracy i Polityki Społecznej  
z dnia 29 listopada 2002 r. [9] dopuszczalna wartość natęŜenia pola elektrycz-
nego o częstotliwości 50 Hz na stanowiskach pracy nie moŜe przekraczać 
20 kV/m, natomiast natęŜenie pola magnetycznego nie moŜe przekraczać 
2000 A/m. Ponadto dla pola magnetycznego o natęŜeniu z zakresu 
200 A/m < H < 2000 A/m, podobnie jak w przypadku pola elektrycznego nie mo-
gą być przekroczone dozy promieniowania określone w powołanych przepi-
sach. 

Dozy rzeczywiste określone są wartościami wyraŜeń: DE = E
2
t dla pola 

elektrycznego i DH = H
2
t dla pola magnetycznego, gdzie E i H są natęŜeniami 

pól, w których przebywa pracownik w czasie t, przy czym t ≤ 8 h. Dla pól tej stre-
fy dozy rzeczywiste: DE i DH nie mogą przekraczać wartości dopuszczalnych. 
Dla pola elektrycznego wartość ta wynosi: DdE = 800 (kV/m)

2×h a dla pola ma-
gnetycznego: DdH = 0,32 (kA/m)

2×h.  
Jednocześnie wskaźnik ekspozycji: W = [DE/DdE)] + [DH/DdH] ma speł-

niać warunek: W < 1. 
W przypadku pracy pod napięciem metodą „na potencjale” (rys. 2) pra-

cownicy odizolowani są od elementów uziemionych, np. znajdują się na drabi-
nach czy podestach izolacyjnych, ubrani są w specjalne kombinezony ekwipo-
tencjalne [5, 7], które z kolei podpięte są do dotykanych przez nich elementów 
pod napięciem. Technika ta stosowana jest zwykle w Polsce na obiektach  
o napięciach 220 i 400 kV, a elektromonter chroniony jest przed oddziaływa-
niem pola elektrycznego niskiej częstotliwości przez wspomniany wyŜej skafan-
der przewodzący, działający jak klatka Faraday’a. Jednak zdarza się, Ŝe w wy-
niku wyładowań niezupełnych na skafandrze, wokół pracownika generowane są 
pola elektromagnetyczne wysokiej częstotliwości, charakteryzujące się duŜą 
przenikliwością. Jak wskazują pomiary, np. [7], poziomy tych pól mogą przekra-
czać dopuszczalne przepisami wartości. W warunkach prac metodą „na poten-
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cjale” istnieje takŜe niebezpieczeństwo przekroczenia dopuszczalnych wartości 
natęŜenia pola magnetycznego o częstotliwości 50 Hz [20]. 

W niniejszej pracy przedstawiono własne modele geometryczne wybra-
nych obiektów elektroenergetycznych, a takŜe model sylwetki człowieka, które 
są wykorzystywane w numerycznej analizie omawianych tutaj pól przy zastoso-
waniu metody hybrydowej [10−13], łączącej metodę elementów brzegowych 
(MEB) [14 ] z wariantem metody ładunków symulowanych (MŁS) [15] zwanym 
metodą elementów liniowych (MEL). Obiekty te generowane są automatycznie 
przez opracowany specjalnie w tym celu program DanGen 3D, który współpra-
cuje z opracowanym wcześniej pakietem oprogramowania BEMsolver 3D. 

 

   

 

Rys. 1. Przykłady prac pod napięciem −−−− metoda „z odległości” 

 

 

   
 

Rys. 2. Przykłady prac pod napięciem −−−− metoda „na potencjale” 
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2. ZAŁOśENIA UPRASZCZAJĄCE 
 

W analizie pola elektrycznego uwzględnia się wpływ kratownic słupów 
oraz innych konstrukcji wsporczych, elementów ceramicznych bądź kompozy-
towych (izolatory), a takŜe wpływ człowieka (elektromonter). 

W tym celu, jak wspomniano we wstępie, opracowano modele geome-
tryczne tych obiektów, które później dyskretyzowane są, w procesie zastoso-
wania MEL bądź MEB. 

Obiekty wykonane z okrągłych prętów, płaskowników i kątowników, to 
znaczy z elementów, których jeden z wymiarów jest znacznie większy od dwóch 
pozostałych, zastępuje się ładunkami elektrycznymi umieszczonymi w ich wnę-
trzu, z jednoczesnym załoŜeniem, Ŝe potencjał w wybranych punktach na ich 
powierzchni przyjmuje znaną wartość. Do takich obiektów naleŜą przewody linii 
WN, szynoprzewody w rozdzielniach, oszynowanie aparatury, konstrukcje 
wsporcze (kratownice słupów WN, bramek stacyjnych) itp. Ogólnie rzecz biorąc 
do identyfikacji pola elektrycznego wytwarzanego bądź deformowanego przez 
te obiekty stosowana jest MEL. W przypadku, gdy interesuje nas rozkład pola  
w bezpośrednim sąsiedztwie rozwaŜanych elementów, dla uzyskania większej 
dokładności rozwiązania, moŜna stosować udokładniony wariant MEL, który dla 
kątowników opisano w artykule [16]. W sytuacji, gdy zachodzi konieczność wy-
znaczenia natęŜenia pola elektrycznego na samej powierzchni rozwaŜanego 
elementu, naleŜy ten element zamodelować stosując elementy brzegowe. 

Izolatory linii WN oraz bramek stacyjnych zastępuje się walcami o znanej 
przenikalności elektrycznej. Potencjał na ich powierzchniach ma wartość nie-
znaną. Znane są tam jedynie warunki zgodności pola, które wykorzystywane są 
dla sformułowania odpowiednich równań całkowo-brzegowych. 

Modele aparatury rozdzielczej, transformatorów (autotransformatorów) 
ze względu na duŜą róŜnorodność występujących w praktyce konstrukcji, nie są 
generowane automatycznie. MoŜna je jednak zbudować wykorzystując bogatą 
bibliotekę figur płaskich oraz przestrzennych brył podstawowych, w jakie wypo-
saŜony jest program DanGen 3D. 

Rozkłady natęŜenia pola magnetycznego zdeterminowane są wartością 
prądu w przewodach roboczych, ich konfiguracją geometryczną, a takŜe wpły-
wem znajdujących się w sąsiedztwie obiektów metalowych, zniekształcających 
jego rozkłady. NaleŜy tutaj wspomnieć, Ŝe pole magnetyczne, w odróŜnieniu od 
pola elektrycznego, praktycznie nie jest deformowane przez obecność człowie-
ka. Jak pokazano w [12], nie jest ono równieŜ tak silnie jak pole elektryczne 
odkształcane przez stalowe, aŜurowe konstrukcje wsporcze (kratownice słupów 
WN i bramek stacyjnych, wsporniki aparatów itp.). Dlatego teŜ, gdy nie ma w 
pobliŜu ekranów magnetycznych bądź elektromagnetycznych lub innych litych 
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obiektów metalowych, moŜna oszacować rozkłady pola magnetycznego stosu-
jąc prawo Biota-Savarta. 

W przypadku obecności ekranów bądź innego rodzaju litych obiektów 
metalowych konieczne jest zastosowanie bardziej skomplikowanego modelu 
matematycznego pola, który uwzględnia zjawisko prądów wirowych. Podobny 
model niezbędny jest przy analizie prądów indukowanych w organizmie czło-
wieka. Analiza prądów wirowych w organizmie człowieka będzie przedmiotem 
innego artykułu i nie będzie tutaj rozwaŜana. 

 
 

3. ZARYS METODY NUMERYCZNYCZNEJ 
 

Jak juŜ wspomniano, do analizy pola elektrycznego w przestrzeni robo-
czej elektromontera zastosowano metodę hybrydową łączącą MEL z MEB. Me-
toda ta, stosowana przez autora do analizy pól elektromagnetycznych w środo-
wisku człowieka [10–13], została szczegółowo opisana w pracach [11, 12] oraz 
uściślona w artykule [18]. Tutaj podano jedynie wyjściowe równania całkowo-
brzegowe, stanowiące podstawę omawianej techniki numerycznej. 

Dla punktów obserwacji Pi połoŜonych na powierzchniach obiektów  

o znanym potencjale (powierzchnia ziemi, model człowieka, przewody robocze  
i odgromowe, elementy kratownic słupów) spełnione jest następujące równanie 
Fredholma pierwszego rodzaju: 

 
1 2

1 1

2 33

1 1 1

( , ) ( )d ( , ) ( )d ( , ) ( )d

        ( , ) ( )d ( ) dla  

Dj Cj g

j

n n

i i i

j j

n nn

i i i Cj Kj g

j j jK

G P P P P G P P P P G P P P P

G P P P P P P

Γ Γ Γ

σ σ σ

τ ϕ Γ Γ Γ

= =

= = =

+ + +

+ = ∈

∑ ∑∫ ∫ ∫

∑ ∫ U U U
 (1) 

gdzie: 
ΓDj – powierzchnia j-tego dielektryka (izolatora), 
ΓCj – powierzchnia j-tego modelu człowieka, 
Γg – powierzchnia ziemi, 
Kj – krzywa reprezentująca j-ty obiekt modelowanego za pomocą elemen-

tów liniowych, 
σ  – gęstość ładunku powierzchniowego, 
τ  – gęstość ładunku liniowego, 

ϕ(Pi) – potencjał elektryczny w punkcie Pi, 
n1, n2  – liczby obiektów modelowanych elementami brzegowymi, odpowiednio  

o nieznanym i znanym potencjale na ich powierzchni, 
n3  – liczba obiektów modelowanych elementami liniowymi, 
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G(P,Pi) jest rozwiązaniem podstawowym równania Laplace’a podzielonym 

przez stałą elektryczną: 
 

0

1
( , )   

4
iG P P

rπε
=  (2) 

 
przy czym: 

 
2 2 2( ) ( ) ( )i i ir x x y y z z= − + − + −  (3) 

 
Dla punktów obserwacji Pi połoŜonych na powierzchniach obiektów  

o nieznanym potencjale (izolatory) moŜna sformułować następujące równanie 
Fredholma drugiego rodzaju [10, 12]: 
 

1 2
0

1 10 0
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1 1
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nn
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Γ

σ σ σ

σ τ Γ

= =

= =

+ ∂ ∂
+ +

− ∂ ∂
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+ = ∈

∂ ∂

∑ ∑∫ ∫

∑∫ ∫ U
 

 (4) 
 

gdzie εd jest przenikalnością elektryczną izolatora. 
Układ równań całkowych (1) i (4) stanowi podstawę do zastosowania 

rozwaŜanej metody numerycznej. PowyŜsze równania całkowe podlegają alge-
braizacji poprzez dyskretyzację obiektów elementami brzegowymi i liniowymi  
a następnie aproksymację poszukiwanych gęstości ładunków na powyŜszych 
elementach. 

Dla uniknięcia konieczności dyskretyzacji nieskończenie rozległej, pła-
skiej części powierzchni ziemi stosuje się metodę odbić zwierciadlanych, tak jak 
to pokazano w [12]. 

W niniejszej pracy rozwaŜane obiekty podzielono na płaskie trójkątne 
bądź czworokątne elementy brzegowe oraz prostoliniowe elementy liniowe.  
W obu przypadkach zastosowano aproksymacje zerowego rzędu gęstości ła-
dunków na elementach. 

W wyniku rozwiązania układu równań algebraicznych otrzymuje się roz-
kłady gęstości ładunków na poszczególnych elementach liniowych i brzego-
wych. Znajomość powyŜszych rozkładów pozwala na obliczenie skalarnego po-
tencjału elektrycznego w dowolnym punkcie przestrzeni powietrznej: 

 



W. Krajewski 

 

12 

* *

1 1

 ( ) ( , ) ( )d + ( , ) ( )d
S L

k m

n n

i i i

j jS L

P G P P P P G P P P Pϕ σ τ
= =

=∑ ∑∫ ∫  (5) 

 
gdzie nS jest całkowitą liczbą elementów brzegowych, natomiast nL jest liczbą 
elementów liniowych. G*(P,Pi) jest antysymetrycznym względem płaszczyzny 
xy rozwiązaniem podstawowym równania Laplace’a [14], podzielonym przez 

stałą elektryczną: 
 

*

0

1 1 1
( , )

4 ε '
iG P P

r rπ
 = − 
 

 (6) 

 
2 2 2( ) ( ) ( )i i ir x x y y z z′ = − + − + +  (7) 

 
NatęŜenie pola elektrycznego, E, wyznacza się ze znanego wzoru: 
 

ϕgrad−=E  (8) 

 
Stosuje się w tym celu schematy róŜnicowe, tak jak to uczyniono np. w [11, 12], 
bądź teŜ następujące formy całkowe: 
 

* *

1 1

( )= ( )grad ( , )d ( )grad ( , )d
S L

j k

n n

i i i i i

j k K

P P G P P P P G P P P
Γ

σ τ
= =

− −∑ ∑∫ ∫E

 (9) 
 

Ze względu na trójfazowy charakter wymuszenia, miejscem geometrycz-
nym końca wektora natęŜenia pola elektrycznego, E (magnetycznego, H),  
w dowolnym punkcie przestrzeni, są elipsy (pole eliptyczne). W pracy przez na-
tęŜenie pola elektrycznego E (magnetycznego H) rozumiana jest długość dłu-
giej półosi elipsy podzielona przez 2 . Wyznacza się ją ze wzorów podanych 
np. w pracach [10, 16]. 

 
 
 

4. MODELE NUMERYCZNE OBIEKTÓW 
    ELEKTROENERGETYCZNYCH 
 

W niniejszym punkcie przedstawiono opracowane przez autora geome-
tryczne modele wybranych obiektów elektroenergetycznych, które są automa-
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tycznie generowane przez wspomniany we wstępie, autorski program Dan-
Gen 3D. Współpracuje on z opracowanym w Instytucie Elektrotechniki autor-
skim programem obliczeniowym BEMsolver 3D. NaleŜy stwierdzić, Ŝe modele 
te muszą znacznie dokładniej odwzorowywać kształty rozwaŜanych obiektów 
fizycznych niŜ ma to miejsce w przypadku numerycznej analizy pól w środowi-
sku człowieka (ekspozycja środowiskowa). Generator obiektów umoŜliwia mo-
delowanie róŜnych konfiguracji kratownic słupów linii WN występujących w pol-
skim systemie elektroenergetycznym. W omawianym programie uwzględniono 
słupy przelotowe, odporowo-naroŜne, a takŜe słupy krańcowe z przejściem na 
linię kablową 110 kV. Program DanGen 3D umoŜliwia automatyczne genero-
wanie wybranych, najczęściej występują w praktyce konfiguracji układów (łań-
cuchów) izolatorów stosowanych zarówno na słupach WN, jak i na bramkach 
stacyjnych. Automatycznie modelowane są takŜe mostki obejściowe pod izola-
torami odciągowymi. PoniŜej zaprezentowano wygenerowane modele niektó-
rych słupów WN, które porównano z rzeczywistymi ich odpowiednikami  
(rys. 3 – 15). Pokazano tam takŜe modele numeryczne wybranych bramek sta-
cyjnych (rys. 16 – 18). 

 

 

 

   

 

Rys. 3. Słup przelotowy serii S24, typu P, 110 kV 
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Rys. 4. Słup odporowo-naroŜny serii S12, typu ON150, 110 kV 

 

 

 

 

 

 

   
 

Rys. 5. Słup przelotowy serii O24, typ P, 110 kV 
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Rys. 6. Słup odporowo-naroŜny serii O24, typ ON150, 110 kV 

 

 

 

   
 

Rys. 7. Słup przelotowy serii OY, typ P, 110 kV 
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Rys. 8. Słup odporowo-naroŜny serii OY, typ ONI, 110 kV 

 

 

 

 

   
 

Rys. 9. Słup przelotowy serii M52, typ P, 220 kV 
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Rys. 10. Słup odporowo-naroŜny serii M52, typ ON100, 220 kV 

 

 

 

 

   
 

Rys. 11. Słup przelotowy serii H52, typ P, 220 kV 
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Rys. 12. Słup odporowo-naroŜny serii Y52, typ ON120, 400 kV 

 

 

 

 

   
 

Rys. 13. Słup przelotowy serii Z52, typ P, 400 kV 

 

 

 

 



Generator siatek MEB i MEL do analizy zagroŜeń elektromagnetycznych … 

 

19 

 

 

 

  
 

Rys. 14. Słup odporowo-naroŜny serii Z52, typ ON120, 400 kV 

 

 

   
 

Rys. 15. Słup krańcowy z przejściem na linię kablową 110 kV 
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Rys. 16. WieŜa izolacyjna oraz model wieŜy 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 CZŁOWIEKA 
 

Numeryczna analiza pól elektrycznych i magnetycznych w przestrzeni 
roboczej elektromonterów wykonujących prace pod napięciem wymaga przyję-
cie odpowiedniego numerycznego modelu sylwetki człowieka. Pozwoli to na 
zobrazowania wpływu obecności elektromontera na rozkłady pola elektryczne-
go, a takŜe umoŜliwi wyznaczenia rozkładów pola elektrycznego na jego po-
wierzchni. Model taki jest takŜe konieczny przy analizie prądów wirowych indu-
kowanych w jego organizmie przez zewnętrzne pole magnetyczne. 

W niniejszej pracy przyjęto jednorodny model organizmu człowieka, który 
zalecany jest przez normę europejską IEC/EN 62233 [17]. Model ten stosowany 
był takŜe w pracach dotyczących dozymetrii pola magnetycznego, np. [18]. Na 
rysunku 19 pokazano główne wymiary powyŜszego modelu oraz jego dyskrety-
zację przy zastosowaniu elementów skończonych. Dolną część modelu stanowi 
elipsoida obrotowa o dłuŜszej osi: 1,2 m oraz osi krótszej: 0,35 m. Środkową 
część modelu stanowi cylinder o wysokości 0,55 m i średnicy 0,35 m. Szczegó-
ły dotyczące głowy, szyi i ramion pokazano na rysunku 20. Na rysunku 21 po-
kazano dyskretyzację rozwaŜanego modelu przy zastosowaniu czworokątnych 
płaskich elementów brzegowych. 
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Rys. 19. Wymiary modelu sylwetki człowieka wg normy IEC/EN 62233 oraz jego dyskrety-

zacja przy zastosowaniu elementów skończonych 

 

 
 

Rys. 20. Podstawowe krzywizny w modelu sylwetki człowieka wg normy IEC/EN 62233  
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Rys. 21. Dyskretyzacja modelu sylwetki człowieka przy zastosowaniu płaskich trójkąt-

nych i czworokątnych elementów brzegowych 

 
 
 

6. PRZYKŁADY OBLICZENIOWE 
 

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki obliczeń pola elektrycznego  
i magnetycznego niskiej częstotliwości w przestrzeni roboczej elektromontera 
wykonujących prace pod napięciem metodą „z odległosci” na słupie serii OS24, 
typu ON150,110 kV (rys. 22). Obliczenia natęŜenia pola elektrycznego prze-
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prowadzono zarówno bez uwzględnienia, jak i z uwzględnieniem wpływu czło-
wieka oraz kratownicy słupa na jego rozkłady. 

NatęŜenie pola magnetycznego, zgodnie z poprzednimi uwagami, wy-
znaczono bezpośrednio z prawa Biota–Savarta, tzn. bez uwzględnienia wpływu 
obiektów deformujących jego rozkłady. 

Do obliczeń pola elektrycznego wykorzystano studialną wersję programu 
BEMsolver 3D z opisanymi wcześniej numerycznymi modelami kratownic słu-
pów WN oraz sylwetki człowieka. Obliczono rozkłady pól w przestrzeni roboczej 
elektromontera, bezpośrednio nad pierwszym (dolnym) poprzecznikiem oma-
wianego słupa. Na rysunku 23 pokazano niezakłócony rozkład natęŜenia pola 
elektrycznego, tj. nie uwzględniający oddziaływania kratownicy słupa i elektro-
montera. Na rysunku 24 uwzględniono wpływ kratownicy, natomiast na rysunku 
25 pokazano wyniki obliczeń uwzględniające zarówno wpływ kratownicy, jak  
i człowieka. Porównując wyniki obliczeń pomijających i uwzględniających od-
działywanie człowieka widać jego silny wpływ na rozkład natęŜenia pola elek-
trycznego. Wpływ ten polega na koncentracji pola w jego sąsiedztwie, co jest 
zgodne z fizyczną interpretacją zjawiska. Znajomość rozkładów pola elektrycz-
nego zniekształconego obecnością człowieka moŜe być wykorzystana w anali-
zie prądów pojemnościowych płynących w jego organizmie, co z kolei ma istot-
ne znaczenie w procesie uściślaniu zasad dozymetrii pola elektrycznego. 

Z kolei na rysunku 26 przedstawiono rozkład natęŜenia pola magnetycz-
nego w rozwaŜanym obszarze. W obliczeniach załoŜono prąd w przewodach 
równy 1 kA. 

Do wyznaczenia dopuszczalnego czasu pracy w rozwaŜanym obszarze 
istotny jest rozkład natęŜenia pola elektrycznego niezakłócony obecnością 
człowieka, ale uwzględniający wpływ kratownicy słupa. W rozwaŜanym przy-
padku w przestrzeni roboczej elektromontera nad pierwszym poprzecznikiem 
natęŜenie to osiąga wartość 11,4 kV/m i przekracza dopuszczalną wartość dla 
ekspozycji środowiskowej (10 kV/m). NatęŜenie pola magnetycznego osiąga 
wartość 180 A/m i równieŜ przekracza dopuszczalną wartość dla ekspozycji 
środowiskowej (60 A/m). Nie przekracza jednak dolnej granicy strefy zagroŜe-
nia, pozostając w tzw. strefie pośredniej, w której to strefie przebywanie pra-
cowników dozwolone jest w czasie jednej zmiany roboczej. Uwzględniając po-
jęcie dopuszczalnej dozy promieniowania dla pola elektrycznego, stwierdzono, 
Ŝe czas pracy elektromontera w rozwaŜanym obszarze nie powinien przekra-
czać 6,2 h. 
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a. 

 

b. 

Rys. 22. Numeryczny model słupa odporowo–naroŜnego serii OS24, typu ON150, 110 kV z 

modelem sylwetki człowieka, reprezentującym elektromontera 

a. − widok ogólny, b − zbliŜenie 
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Rys. 23. Rozkład natęŜenia pola elektrycznego w przestrzeni roboczej nad pierwszym 

poprzecznikiem słupa serii OS24, typu ON150, 110 kV (bez uwzględnienia wpływu kra-

townicy słupa oraz człowieka) 

 

 
Rys. 24. Rozkład natęŜenia pola elektrycznego w przestrzeni roboczej nad pierwszym 

poprzecznikiem słupa serii OS24, typu ON150, 110 kV (z uwzględnieniem wpływu kratow-

nicy) 
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Rys. 25. Rozkład natęŜenia pola elektrycznego w przestrzeni roboczej nad pierwszym 

poprzecznikiem słupa serii OS24, typu ON150, 110 kV (z uwzględnieniem wpływu kratow-

nicy słupa oraz człowieka) 

 

 
Rys. 26. Rozkład natęŜenia pola magnetycznego w przestrzeni roboczej nad pierwszym 

poprzecznikiem słupa serii OS24, typu ON150, 110 kV 
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7. PODSUMOWANIE 
 

W artykule zaprezentowano numeryczne modele obiektów elektroener-
getycznych, które generowane są automatycznie przez program DanGen 3D, 
współpracujący z opracowanym w Instytucie Elektrotechniki pakietem oprogra-
mowania BEMsolver 3D. PowyŜsze modele przeznaczone są do numerycznej 
identyfikacji pól elektrycznych i magnetycznych w otoczeniu elektromonterów 
wykonujących prace pod napięciem w energetyce. Są one znacznie bardziej 
rozbudowane niŜ te, które stosowane były do analizy pól w środowisku  
człowieka. 

Wykorzystując powyŜsze modele numeryczne, przeprowadzono przykła-
dowe obliczenia pola elektrycznego i magnetycznego w przestrzeni roboczej 
elektromontera wykonującego prace pod napięciem na słupie odporowo-
naroŜnym linii 110 kV. Obliczenia te pozwalają na wyznaczenie dopuszczalne-
go czasu pracy przy wykonywaniu konkretnych operacji, tak aby nie zostały 
przekroczone dopuszczalne dozy promieniowania. Zaproponowana technika 
numeryczna oraz wykorzystujące ją programy komputerowe mogą być przydat-
ne przy opracowywaniu nowych technologii prac pod napięciem. 
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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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