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LOKALIZACJA WYLADOWAN
NIEZUPELNYCH W STREFACH ROBOCZYCH
PRAC POD NAPIECIEM NA OBIEKTACH WN

STRESZCZENIE Zagadnienie ekspozycji elektromonterow
wykonujgcych prace pod napieciem (PPN) na pola elektryczne i mag-
netyczne o czestotliwo$ci 50 Hz jest w chwili obecnej stosunkowo
dobrze rozpoznane. Zupetnie inna sytuacja ma miejsce w odniesieniu
do pdl elektromagnetycznych o wyzszych czestotliwosciach (w tym
o czestotliwos$ciach radiowych), ktérych zrodtami sq wytadowania nie-
zupetne na elementach pozostajgcych pod wysokim napieciem. Po-
miary terenowe wskazujg, ze natezenia tych pol przy powierzchni ciata
elektromontera wykonujgcego PPN metodg ,na potencjale” moggq
znacznie przekraczac warto$ci dopuszczalne, okreslone zaréwno przez
przepisy krajowe, jak i przez regulacje Unii Europejskiej. Inicjacja wyta-
dowan niezupetnych zalezy od natezenia pierwotnego pola elektrycz-
nego o czestotliwosci 50 Hz przy powierzchniach elementéw pod na-
pieciem, a takze od warunkow atmosferycznych. W niniejszym artykule
przeanalizowano rozktady wyzej wspomnianego pola pierwotnego
w strefie roboczej elektromontera, uwzgledniajgc rézne jego ustawienia,
w kontek$cie mozliwosci powstawania wytadowar niezupetnych. Obli-
czenia wykonano, stosujgc wiasne programy numeryczne wykorzystu-
Jjace metody catkowo-brzegowe.

Stowa kluczowe: metody catkowo-brzegowe, pole elekiromagnetyczne,
prace pod napieciem, wytadowania niezupetne

1. WSTEP

Prace pod napieciem (PPN) [1-5], tzn. prace remontowe, konserwa-
cyjne, przytgczeniowe czy przetgczeniowe wykonywane bez wytgczania urzadzen
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elektroenergetycznych z ruchu, wprowadzane sg na coraz szerszg skale przez
elektroenergetyke krajowg, zaréwno na obiektach niskiego i sredniego napiecia,
jak i na tych o najwyzszych napieciach znamionowych. Mimo szeregu niewatpli-
wych zalet, wykonywanie PPN obarczone jest takze pewnymi niedogodnosciami.
Jedna z nich jest duze uzaleznienie od warunkéw atmosferycznych. Innym powaznym
problemem zwigzanym z wykonywaniem PPN jest ekspozycja elektromonterow
na oddziatywanie pdl elektromagnetycznych o znacznych natezeniach [6—11].

Obserwowany w Polsce i na S$wiecie, ciggly wzrost zainteresowania
wptywem pdl elektromagnetycznych na organizmy zywe, a szczegdlnie na orga-
nizm cziowieka oraz wprowadzanie w tej dziedzinie coraz precyzyjniejszych
zalecen [12, 13] i regulacji prawnych [14, 15], pociagajg za sobg koniecznosé
wnikliwego badania warunkow elektromagnetycznych w jakich przebywajg
elektromonterzy wykonujacy PPN.

Problematyka ekspozycji pracownikéw wykonujgcych PPN na pola
elektryczne i magnetyczne o czestotliwosci 50 Hz jest w chwili obecnej stosun-
kowo dobrze rozpoznana [6-11], zarbwno w zakresie istniejgcych wynikow
obliczen teoretycznych, jak i bogatego materiatu pomiarowego. Zupetnie inna
sytuacja ma miejsce w odniesieniu do pdl elektromagnetycznych o wyzszych
czestotliwosciach, a w szczegdlnosci o czestotliwosciach radiowych, ktérych
zrédtami sg wytadowania niezupetne [16—25] powstajace na elementach prze-
wodzgcych o wysokim potencjale, znajdujgcych sie w strefach roboczych PPN
badz w ich bezposrednim sasiedztwie. Nieliczne pomiary terenowe [26] wska-
zuja, ze natezenia tych pdl przy powierzchni ciata elektromontera wykonujacego
PPN metoda ,na potencjale” (rys. 1, 2) moga znacznie przekracza¢ wartosci
dopuszczalne, okreslone zaréwno obowigzujgcymi obecnie przepisami krajo-
wymi [14], jak i regulacjami Unii Europejskiej [15], ktére to regulacje w niedalekiej
przysztosci beda wprowadzane do prawodawstwa krajow cztonkowskich.

PPN technika ,na potencjale” stosowane sg na obiektach elektroenerge-
tycznych o najwyzszych napieciach znamionowych. Pracownicy wykonujacy PPN po-
wyzszg metodg ubrani sg w specjalne elektroprzewodzace (ekwipotencjalne) kom-
binezony (rys. 1i 2), ktére podtaczone sg do znajdujacych sie w strefie roboczej
elementéw pod napieciem. Kombinezony te, dziatajace jak klatka Faraday’a,
skutecznie chronig elektromontera przed oddziatywaniem pierwotnego pola
elektrycznego o czestotliwosci 50 Hz. Jednak to pierwotne pole elektryczne, jak
juz wczesniej wspomniano, moze inicjowa¢ wytadowania niezupetne, ktére z kolei
sg zrédtami pol elektromagnetycznych o wyzszych czestotliwosciach. Te ostatnie
pola przenikajg przez wspomniany elektroprzewodzacy kombinezon i wnikajg w gtab
organizmu pracownika, co moze powodowac niekorzystne skutki zdrowotne.

Powstawanie wytadowan niezupetnych, zalezy od wartosci natezenia pier-
wotnego pola elektrycznego o czestotliwosci 50 Hz przy powierzchniach elementéow
pod napieciem, a takze od warunkow atmosferycznych. Przyjmuje sie, ze w tzw.
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normalnych warunkach atmosferycznych, progowe natezenie pola elektrycznego,
przy ktorym inicjowane sa wytadowania niezupetne wynosi 2000 kV/m (20 kV/cm).

Celem niniejszej pracy jest préba zlokalizowania wytadowan niezupet-
nych w strefach roboczych elektromonteréw wykonujgcych PPN metodg ,ha
potencjale” oraz sformutowanie $rodkéw zaradczych zmierzajacych do ich
eliminaciji lub istotnego ograniczenia.

Rys. 1. Wymiana izolatoréw na liniach WN o najwyzszych napieciach zna-
mionowych metoda ,,na potencjale” (www.powerlinetraining.net — géra, pokazy PPN
podczas ICOLIM’2008 — dot)



12 W. Krajewski

Rys. 2. PPN metodg ,,na potencjale” prowadzone z izolowanych platform umieszczonych
na podnosnikach; www.livelinesolutions.com — géra, www.bchydro.com (fot. Cara Grimshaw) — dét
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2. MODEL PIERWOTNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO
ORAZ ZARYS METODY NUMERYCZNEJ

Rozktady pola elektrycznego o czestotliwosci 50 Hz w strefie roboczej
elektromontera wykonujgcego PPN metodg ,na potencjale” obliczono stosujac
metode hybrydowg taczacg metode elementéw brzegowych (MEB) z pewnym
wariantem metody tadunkéw symulowanych (MLS), zwanym tutaj metodg ele-
mentow liniowych (MEL). | tak, elementy, ktérych jeden z wymiardw jest znacz-
nie wiekszy od dwdch pozostatych, takie jak katowniki kratownic stupow, prze-
wody fazowe i odgromowe, odwzorowano stosujagc MEL. Z kolei sylwetke elektro-
montera oraz izolatory i przewody pod napieciem znajdujace sie w strefie ro-
boczej PPN zamodelowano stosujgc MEB. PowyZzsza metoda hybrydowa, wyko-
rzystywana wczes$niej przez autora do analizy pola elektrycznego w sgsiedztwie
réznego rodzaju obiektow elektroenergetycznych, zostata szczegétowo opisana
we wczesniejszych jego publikacjach, np. [9, 27, 28], uscislona w artykule [29]
oraz kompleksowo przetestowana w pracy [30]. Tutaj podano jedynie wyjsciowe
réwnania catkowo-brzegowe, stanowigce jej podstawe.

Dla punktéw obserwacji P; potozonych na powierzchniach obiektéw
dobrze przewodzacych (przewody, kratownice, kombinezon elektromontera), na
ktorych znany jest potencjat elektryczny (warunek brzegowy Dirichleta) mozna
sformutowaé nastepujgce rownanie Fredholma pierwszego rodzaju:

nzl j G(P,R)G(P)dmi j G(P,P)o(P)dP +

=l ry i=l ry;

+iIG(P,Pi)r(P)dP=¢(Pi) dla P eLn_]JFBjLnjFKj
j=1

=K j=1

(1)

gdzie:
I¢j — powierzchnia j-tego obiektu przewodzacego modelowanego z za-
stosowaniem MEB,
Ip; — powierzchnia j-tego izolatora modelowanego z zastosowaniem MEB,

I — powierzchnia j-tego elementu przewodzacego modelowanego z za-
stosowaniem MEL,

K; - krzywa reprezentujaca j-ty element przewodzacy modelowany z za-
stosowaniem MEL,

o  —gestos¢ fadunku powierzchniowego,

T —gestos¢ tadunku liniowego,

¢(P;)— potencjat elektryczny w punkcie P;,
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nl, n3 - liczby obiektéw modelowanych odpowiednio elementami brze-
gowymi i liniowymi, na ktérych powierzchniach znany jest
potencjat elektryczny,

n2 — liczba obiektéw modelowanych z zastosowaniem MEB, na ktérych

nie jest znany potencjat elektryczny (izolatory).

G(P,P)) jest antysymetrycznym wzgledem ptaszczyzny xy rozwigzaniem
podstawowym réwnania Laplace’a podzielonym przez statg elektryczna:

1 1
oA (“J @

przy czym:

f,=J(X= %) +(y -y, +(2F 7,)} (3)

Z kolei dla punktéw obserwacji, Pj, potozonych na powierzchniach
obiektéw nieprzewodzacych (izolatory), na ktdrych nie jest znany potencjat
elektryczny obowigzuje nastepujace réwnanie Fredholma drugiego rodzaju:

aG(

0 aG(
(4)
i= =l K; "

gdzie &, jest stalg elektryczng a &p; oznacza przenikalno$¢ elektryczng i-tego
dielektryka.

Po numerycznym rozwigzaniu uktadu réwnan (1) i (4), wzgledem o 7,
natezenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie przestrzeni powietrznej obli-
cza sie ze wzoru:

ng n.
[grad,G(P,R)o(PYdP - [ grad,G(P,R) o(P)dP
j=1's; =1L (5)

gdzie:
S; —J-ty elementu brzegowy,
L; —j-ty element liniowy,
ns - liczba elementéw brzegowych,
n. - liczba elementéw liniowych.
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Przedstawiona metoda numeryczna zaimplementowana zostata w autor-
skim programie BEMsolver 3D przeznaczonym do obliczania pdl elektrycznych,
magnetycznych i elektromagnetycznych niskiej czestotliwosci.

3. ANALIZA PIERWOTNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO
W STREFIE ROBOCZEJ PPN METODA
,NA POTENCJALE”"

W niniejszym punkcie przeanalizowano rozktady pola elektrycznego
o czestotliwosci 50 Hz w strefie roboczej elektromontera przeprowadzajgcego
wymiane srodkowego izolatora stupa przelotowego linii 220 kV, tak jak to po-
kazano na rysunku 3. W artykule [26] przedstawiono, wyniki pomiaréw pdl
(o czestotliwosciach z zakresu: 1-100 kHz oraz 0,1 - 300 MHz) przy po-
wierzchni ciata elektromontera, wykonujgcego tego rodzaju operacje na podob-
nym stupie linii WN. Jak wida¢ na rysunku 3b, elektromonter pracujacy ,na
potencjale”, przyjmuje pozycje pochylong i praktycznie dotyka piersig przewodu
fazowego. W rozwazanym przypadku poszczegdlne fazy skladajg sie z po-
jedynczych przewodéw o przekroju 525 mm?. Nie zastosowano tutaj wiazek
wieloprzewodowych, majgcych za zadanie ogranicza¢ zjawisko ulotu. Stoso-
wanie takich wigzek jest w zasadzie regutg w przypadku linii o napieciu 400 kV
i wyzszych. Przewody fazowe zawieszone sg na stupie na wysokosci 32 m.

Analize przeprowadzono pod katem mozliwosci wystepowania wytado-
wan niezupetnych w bezposrednim sasiedztwie elektromontera oraz na jego
kombinezonie. Uwzgledniono rézne ustawienia pracownika, podczas wyko-
nywania rozwazanej operacji. Model numeryczny stupa WN wraz z elektro-
monterem pokazano na rysunku 4. Wykorzystano tutaj uproszczony osiowo-
symetryczny model sylwetki cztowieka, opisany w wielu publikacjach, miedzy
innymi w [30 i 31].

Na wstepie przeanalizowano rozkifady pola elektrycznego w strefie robo-
czej PPN w sgsiedztwie srodkowego izolatora, bez uwzglednienia obecnosci
elektromontera. Wykonano obliczenia, zaréwno z pominieciem, jak i z uwzgled-
nieniem wptywu kratownicy stupa. Wyniki obliczeh przedstawiono na rysunku 5.
Jak wida¢ natezenie pola elektrycznego przy powierzchni przewodu roboczego,
w przypadku uwzglednienia kratownicy stupa, wyraznie przekracza 2000 kV/m
(20 kV/cm), co skutkuje powstawaniem wyladowan niezupetnych (ulotu) na
powierzchni przewodu. Jest to zgodne z sytuacjg wystepujaca w praktyce,
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gdzie zwykle na przewodach roboczych, wtasnie w sgsiedztwie izolatoréw i kra-
townicy stupa obserwowany jest ulot.

W dalszych obliczeniach uwzgledniono obecnos¢ elektromontera, kto-
rego metalizowany kombinezon podtgczony jest do przewodu fazowego. Jego
obecnos$¢ w strefie roboczej PPN istotnie wptywa na rozktady pierwotnego pola
elektrycznego. W pierwszej kolejnosci wyznaczono rozktady pola wokét pra-
cownika usytuowanego na drabince izolacyjnej w pozycji wyprostowanej, na
réznych wysokosciach ponad poziomem terenu, a mianowicie: 31,1 m, 31,6 m
i 32,1 m. Jego odlegtos¢ od srodkowego przewodu fazowego wynosita 0,2 m.
Wyniki obliczen pokazano na rysunkach 6, 7 i 8. Jak wida¢, w Zzadnym z ana-
lizowanych przypadkéw natezenie pola elektrycznego, zaréwno na powierzchni
kombinezonu, jak i przy powierzchni przewodu, nie osigga 2000 kV/m, prze-
kraczajac jedynie nieznacznie 1200 kV/m (na powierzchni przewodu fazowego).
Jest to wartos¢ znacznie mniejsza niz w analizowanym wczes$niej przypadku
nieuwzgledniajgcym obecnosci elektromontera. Mozna to wyjasni¢ faktem,
ze optywowy model cztowieka charakteryzuje sie krzywiznami o znacznie wigk-
szych promieniach niz przewdd roboczy. Jak wiadomo natezenie pola elek-
trycznego w sasiedztwie elektrody jest tym wieksze im mniejszy jest jej promienh
krzywizny. Jednocze$nie obecnos¢ cztowieka powoduje zmniejszenie natezenia
pola elektrycznego na powierzchni przewodu, tak jak ma to miejsce w przy-
padku stosowania wigzek wieloprzewodowych w miejsce przewoddw poje-
dynczych w celu ograniczenia ulotu. Jednoczeénie we wszystkich trzech ana-
lizowanych przypadkach najwieksze wartosci natezenia pola elektrycznego
obserwuje sie w okolicy glowy, przy czym rosng ono w miare przesuwania sie
cztowieka do gory. Jest to w petni zrozumiate, gdyz pozostajaca pod napieciem
gtowa znajduje sie najblizej elementéw kratownicy stupa (o potencjale zerowym).

Dla petniejszego zobrazowania zagadnienia, w nastepnym przyktadzie
rozwazono elektromontera w pozycji pochylonej, tak jak to pokazano na dolnej
czesci rysunku 4. Wyznaczono rozktady pola w strefie roboczej PPN, dla dwoch
ustawien pracownika, a mianowicie gdy odlegto$¢ gtowy od przewodu fazowego
wynosi: 0,15 m oraz 0,35 m. Wyniki obliczeh przedstawiono na rysunkach: 9 i 10.
Takze w tym przypadku natezenie pierwotnego pola elektrycznego, zaréwno na
kombinezonie, jak i na powierzchni przewodu fazowego nie osigga progowej
wartosci, przy ktérej nastepuje inicjacja wytadowan niezupetnych.

Warto tutaj wspomnie¢, ze zrédtem zaobserwowanych pdl (o czestotli-
wosciach z zakresu 1 kHz — 300 MHz) przy powierzchni ciata elektromontera
nie jest zjawisko ulotu wokot przewodu fazowego lecz sg nim prawdopodobnie
wytadowania niezupetne na kombinezonie elektromontera. Pola te bowiem,
jak zauwazono w [26], obserwuje sie dopiero po elektrycznym potgczeniu kom-
binezonu elektromontera z przewodem fazowym.
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Powyzszg sytuacje mozna wyjasni¢ faktem, ze na rzeczywistym
kombinezonie natezenie pierwotnego pola elektrycznego moze osiggac lokalnie
znacznie wieksze wartosci niz to wynika z przedstawionych wyzej obliczen
wykonanych dla optywowego modelu ciata cztowieka. Najprawdopodobniej,
powodem tego sg réznego rodzaju zatamania i faldy na ubiorze ochronnym,
ktére mozna zaobserwowac na rysunkach 1 — 3, a powodujgce, zgodnie z zasadg
ostrza, koncentracje pola elektrycznego w swoim sgsiedztwie.

Dlatego tez na zakonczenie przedstawiono wyniki obliczen pierwotnego
pola elektrycznego wokot optywowego modelu elektromontera z wprowadzo-
nym w obszarze gtowy znieksztatceniem o ksztatcie stozka. Rozwazono dwa
przypadki deformaciji, mianowicie o wysokosci 3,5 cm oraz 5 cm, obie o pro-
mieniu podstawy 0,5 cm. Wyniki obliczenn pokazano na rysunku 10. Jak widac
w drugim z analizowanych przypadkéw natezenie pola elektrycznego prze-
kracza 2000 kV/m. Potwierdza to hipoteze o mozliwo$ci powstawania wyta-
dowan niezupetnych na kombinezonie o nieregularnym ksztatcie.
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Rys. 3. Wymiana izolatora na stupie przelotowym linii 220 kV; elektromonter
na drabinie izolacyjnej wykonuje prace metoda ,,na potencjale” natomiast pracownicy
na poprzeczniku wykonuja prace pomocnicze metoda ,,z odlegtosci”; (fot. www.ppn.pl)
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Rys. 4. Model stupa przelotowego linii 220 kV z elektromonterem na drabinie
izolacyjnej wykonujacym prace metodg ,,na potencjale”
Elektromonter w pozycji wyprostowanej — géra oraz w pozycji pochylonej — dot
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Rys. 5. Rozktad pola elektrycznego w otoczeniu srodkowego przewodu
linii 220 kV (pod nieobecnos¢ elektromontera) z uwzglednieniem (dét)
i bez uwzglednieni (gora) kratownicy stupa
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Rys. 6. Rozktad pola elektrycznego w strefie roboczej PPN metoda
»ha potencjale” (gora) oraz bezposrednio przy powierzchni ciata elektro-
montera (dot); elektromonter ustawiony jest w pozycji wyprostowanej
na wysokosci 30,6 m ponad powierzchnia terenu
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Rys. 7. Rozktad pola elektrycznego w strefie roboczej PPN metoda ,,na
potencjale” (géra) oraz bezposrednio przy powierzchni ciata elektro-
montera (dét); elektromonter ustawiony jest w pozycji wyprostowanej
na wysokosci 31,1 m ponad powierzchnia terenu
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Rys. 8. Rozkiad pola elektrycznego w strefie roboczej PPN metoda ,,na
potencjale” (gora) oraz bezposrednio przy powierzchni ciata elektromontera
(dot); elektromonter ustawiony jest w pozycji wyprostowanej na wysokosci
31,6 m ponad powierzchnig terenu
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Rys. 9. Rozktad pola elektrycznego w strefie roboczej PPN metoda
»na potencjale” (géra) oraz bezposrednio przy powierzchni ciata elektro-
montera (dot); elektromonter ustawiony jest w pozycji pochylonej na wy-
sokosci 31 m ponad powierzchnia terenu; odlegtos¢ glowy od prze-
wodu: 0,15 m (géra) i 0,35 m (dét)
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Rys. 10. Rozktad pola elektrycznego w otoczeniu modelu elektro-
montera z wprowadzonym znieksztatceniem w obszarze gtowy,

o wysokosci 3 cm (géra) i 5 cm (dot)
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przeprowadzono prébe lokalizacji wytadowan niezupetnych
w strefach roboczych elektromonteréw wykonujgcych PPN metodg ,na poten-
cjale”, ktére to wytadowania mogg by¢ zrédtami ponadnormatywnych pdl elektro-
magnetycznych o czestotliwosciach z zakresu: 1 kHz — 300 MHz. Stwierdzono,
ze w przypadku optywowego ksztattu modelu cztowieka natezenie pierwotnego
pola elektrycznego, w analizowanym obszarze, przyjmuje wartosci znacznie
nizsze od wartosci progowej, przy ktorej nastepuje inicjacja wytadowan niezu-
petnych. Niewielkie znieksztatcenie modelu cztowieka powoduje jednak wzrost
natezenia pola pierwotnego ponad wyzej wspomniang warto$¢ progowsg, wyno-
szgcq 2000 kV/m. Dlatego tez w celu ograniczenia ekspozycji elektromonteréw
(wykonujacych PPN metodg ,ha potencjale”) na wyzej wspomniane pola elektro-
magnetyczne nalezy stosowac¢ kombinezony o mozliwie optywowych ksztattach,
a takze unika¢ stosowania metalowych narzedzi o ostrych krawedziach. Moze
to by¢ jednak trudne do osiggniecia ze wzgleddéw czysto technicznych i ergo-
nomicznych.

Dalsze badanie obliczeniowe ekspozycji pracownikéw (wykonujgcych
PPN) na pola elektromagnetyczne generowane przez wytadowania niezupetne
wymagatoby, w pierwszej kolejnosci, opracowania bardziej realistycznych geome-
trycznie modeli ubranych w kombinezony elektromonteréw. Kolejnymi krokami
byloby wyznaczenia prgdéw wytadowan niezupetnych powstajgcych na wspom-
nianych kombinezonach oraz obliczenie generowanych przez te prady pol
elektromagnetycznych. Tak postawionemu zadaniu sprzyja obserwowany w ostat-
nim czasie systematyczny postep w dziedzinie numerycznego modelowania
wytadowan niezupetnych [16-25].
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Rekopis dostarczono dnia 10.09.2012 r.

LOCALIZATION OF PARTIAL DISCHARGES
IN ZONES OF LIVE-LINE WORKS
ON HV OBJECTS

Wojciech KRAJEWSKI

ABSTRACT Nowadays, the problem of the live-line worker’s
exposure to the electric and magnetic fields of power frequency
(50 Hz) is rather well recognised. On the other hand, the issue of the
lineman’s exposure to the electromagnetic fields of higher frequencies
(including radio frequencies) is not examined as yet. The above-
mentioned fields are excited by partial discharges on energised
elements. Measurements indicate that strengths of these fields, near
body of bare-hand worker, can significantly exceed admissible values
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imposed by Polish and European regulations. Initialization of partial
discharges depends on the strength of the primary electric field of
50 Hz (at the surfaces of energised elements) as well as on the
atmospheric conditions. In the paper, the primary electric field (in the
bare-hand-working zone) has been analysed in the context of possibility
of the partial discharge initialisation. Different lineman’s positions are
taken into account. The own author’s software package (based on
boundary-integral methods) is employed for this purpose.

Keywords: boundary-integral methods, electromagnetic field, live-line
works, partial discharges
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