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Narazenie na pole elektromagnetyczne

w przestrzeni pracy podczas uzytkowania systemoéw
elektroenergetycznych i elektrycznych instalacji
zasilajacych pradu przemiennego w energetyce.
Metoda pomiaru pola elektromagnetycznego in situ -
wymagania szczegolowe !

Exposure to the electromagnetic field in the work space during
the use of electricity and electric installations of alternating cur-
rent in power engineering. The method of in situ measurements
of electromagnetic field - specific requirements
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Streszczenie

Pole elektromagnetyczne (pole-EM) wystepuje
w otoczeniu wszystkich instalacji i urzadzen za-
silanych energia elektryczng, jest wiec réwniez
nierozerwalnie zwigzane z przesylaniem ener-
gii elektrycznej przez sie¢ elektroenergetyczna,
tworzong gtéwnie przez linie i rozdzielnie elek-
troenergetyczne: najwyzszych, wysokich, éred-
nich i niskich napie¢, w ktérych otoczeniu moze
wystepowaé  pole-EM  stref ochronnych.
Obiekty takie zostaly wymienione wsréd typo-
wych zrédet pola-EM jako ,systemy elektroe-
nergetyczne i elektryczna instalacja zasilajaca”
w rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy
i Polityki Spolecznej z dnia 29 czerwca 2016 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy
pracach zwigzanych z narazeniem na pole-EM
(DzU 2016, poz. 950, zm. poz. 2284; zal. 1., poz.
2.). W zwigzku z tym, warunki narazenia pracu-
jacych w otoczeniu urzadzen lub instalacji sieci
elektroenergetycznych wymagaja okresowej
kontroli, zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodo-
wisku pracy, w ktorym okreélono, ze powinna
by¢ ona wykonana ,, zgodnie z metodami okre-
Slonymi w Polskich Normach, a w przypadku
braku takich norm, metodami rekomendowa-
nymi i zwalidowanymi” (DzU 2011, poz. 166).
Celem takiej kontroli jest rozpoznanie zagro-
zenn elektromagnetycznych w przestrzeni
pracy i podjecie odpowiednich $rodkéw
ochronnych (DzU 2016, poz. 950, zm. 2284). Po-
niewaz metody pomiaréw pola-EM odpo-
wiednie do realizacji tych wymagan prawa
pracy nie sg obecnie znormalizowane, celem
przeprowadzonych badan bylo opracowanie
metody rekomendowanej do pomiaru parame-
trow pola-EM in situ w przestrzeni pracy, pod-
czas uzytkowania sieci elektroenergetycznych.
Rekomendowana metoda pomiaréw zostata
opracowana na podstawie przegladu: para-
metréw konstrukcyjnych i elektrycznych in-
frastruktury  energetycznej uzytkowanej
w Polsce, przegladu danych literaturowych
oraz wynikéw badan wlasnych wykonanych
przez autoréw w kilkuset obiektach elektroe-
nergetycznych (najwyzszych, wysokich, éred-
nich i niskich napie¢) o zréznicowanej struk-
turze geometrycznej i funkcjonalnej, uzytko-
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wanych na terenie calego kraju. Przeprowa-
dzone pomiary obejmowaly pomiary warto-
Sci skutecznych natezenia pola elektrycznego
i natezenia pola magnetycznego w prze-
strzeni pracy, z wylaczeniem narazen wyste-
pujacych podczas prac wykonywanych wg
procedur okreslanych jako praca na poten-
cjale. Przeprowadzone badania obejmowaty
pomiary wartoéci skutecznej (RMS) natezenia
pola elektrycznego i natezenia pola magne-
tycznego w przestrzeni pracy, z wylaczeniem
narazen wystepujacych podczas prac wyko-
nywanych wedlug procedur okreslanych jako
praca na potencjale. Pomiary obejmowaty na-
stepujace obiekty pradu przemiennego uzyt-
kowane w ramach krajowego systemu elek-
troenergetycznego: napowietrzne i wne-
trzowe rozdzielnie elektroenergetyczne o na-
pieciach znamionowych (110 + 750) kV oraz
linie elektroenergetyczne o napieciach zna-
mionowych (110 + 400) kV, okreslanych jako
wysokie lub najwyzsze napiecia (WN lub
NN); linie elektroenergetyczne niskiego lub
sredniego napiecia (nn lub SN) o napieciach
znamionowych (0,4 + 110) kV (z wylaczeniem
110 kV); rozdzielnie i transformatory nn lub
SN; generatory pradu wraz z torami prado-
wymi oraz aparaturg faczeniowq i pomiarowa
o mocach powyzej 1 MW; instalacje potrzeb
wlasnych na stacjach elektroenergetycznych;
tréjfazowe instalacje przemystowe.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych
badain wykazano, ze podczas uzytkowania
wspomnianych elementéw sieci elektroener-
getycznej sa wykorzystywane prady prze-
mienne o czestotliwosci 50 Hz i o stabilnym
napieciu charakterystycznym dla jej poszcze-
goélnych obiektéw, a obcigzeniach pradowych
zmieniajgcych sie w znacznym stopniu (o kil-
kaset procent), zaleznie od zapotrzebowania
odbiorcéw na energie elektryczna.

W zwiazku z tym, zarekomendowano metode
pomiaréw, ktéra obejmuje pomiar wartosci
RMS natezenia pola elektrycznego i natezenia
pola magnetycznego, ktérych wyniki sg oce-
niane bezposrednio w odniesieniu do limitéw
narazenia, ktére okreslono w prawie pracy
w stosunku do wartoéci rownowaznych takich
parametré6w narazenia. W metodzie okreslono
rowniez zasady: przygotowania pomiaréw
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i aparatury pomiarowej, wyboru punktéw po-
miarowych, wyznaczania zasiegu stref
ochronnych oraz dokumentowania wynikéw
pomiaréw, a takze warunki klimatyczne wy-
konywania pomiaréw. Omoéwiono réwniez

najistotniejsze Zrédla niepewnosci wynikéw
pomiaru pola-EM przy omawianych urzadze-
niach elektroenergetycznych.

Summary

Electromagnetic field (EMF) occurs around all
the installations and equipment powered by
electricity, so it is also inextricably linked to the
transmission of electricity through the power
grid, created mainly by the power lines and
switchyards of the highest, high, medium and
low voltage. In their vicinity EMF of protection
zones may occur.

Such installations have been listed among the
common sources of EMF as a "power systems
and electrical power supply installation" in the
Regulation of the Minister of Family, Labour
and Social Policy on health and safety at work
related to exposure to EMF (O] 2016 item. 950,
est. 1, pos. 2).

Therefore, the exposure conditions of workers
in the vicinity of equipment or installation of
power grids require periodic inspections in ac-
cordance with the requirements of the Regula-
tion of the Minister of Health on the tests and
measurements of health hazard factors in the
working environment (Regulation ...., OJ 2011,
pos. 166), which should be done "in accordance
with the methods set out in Polish standards, in
the absence of such standards, using recom-
mended and validated methods".

The purpose of such inspection is to identify
the electromagnetic hazards in work space and
take  appropriate  protective  measures
(O] 2016 pos. 950). Because the methods of
EMF measurement adequate to meet the re-
quirements of labour law are currently not
standardized, the objective of conducted re-
search was to develop a method recommended
for measuring parameters of the EMF in situ in
the work space during the use of electricity net-
works.

The recommended method of measurement
was developed on the basis of the review of de-
sign and electrical parameters of energy infra-
structure in Poland, the review of literature
and own research performed by the authors in
hundreds of power facilities (the highest, high,
medium and low voltage) and installations of
various geometrical and functional structures
used in the whole country.

The performed research included measure-
ments of RMS value of electric field and mag-
netic field strength in the work space, with the
exception of exposures occurring during the
work performed according to procedures
known as live-line work. The measurements
included the following objects used in the na-
tional electricity grid: electrical switchyards
with nominal voltage from 110 kV to 750 kV
(outdoor and indoor); power lines of high volt-
age (HV) with nominal voltage from 110 kV to
400 kV; power lines of low or medium voltage
(LV or MV) with rated voltage of 0.4 kV to
110 kV (with the exception of 110 kV);
switchyards, LV or MV switchboards and
transformers; generators with busbars, cables
etc., current transformers, switchgear and
measuring equipment with capacity exceeding
1 MW, installations of own needs on electrical
substations, three-phase alternating current in-
dustrial installations.

On the basis of the results of the research it was
demonstrated that during the use of these ele-
ments of the power grid alternating currents
with a frequency of 50 Hz are used, with a sta-
ble voltage characteristic of the individual ob-
jects and the load current changing signifi-
cantly (by several hundred percent), depending
on customers’ demand for electricity.

The measurement method was recommended
which involves measuring the RMS value of
electric field strength and magnetic field
strength, which results are evaluated immedi-
ately with respect to the exposure limits set in
the labour law, to the equivalent value of such
exposure parameters. The method also de-
scribes principles: measurements and meas-
urement devices preparation, choice of meas-
urement points, determining the ranges pro-
tection zones and document measurement re-
sults, as well as climatic conditions of meas-
urements. It also discusses the most important
sources of uncertainty of results of EMF meas-
urement near discussed power devices.
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WPROWADZENIE

Pole elektromagnetyczne (pole-EM) wystepuje
w otoczeniu wszystkich instalacji i urzadzen za-
silanych energig elektryczna, jest wigc rowniez
nierozerwalnie zwigzane z przesylaniem energii
elektrycznej przez sie¢ elektroenergetyczng, two-
rzong gtownie przez linie i rozdzielnie elektroe-
nergetyczne: najwyzszych, wysokich, $rednich
1 niskich napig¢. Wskutek oddziatywania zmien-
nego w czasie pola-EM w obiektach elektroprze-
wodzacych, m.in. w organizmie czlowieka
i strukturach metalowych, powstaje indukowane
pole elektryczne i magnetyczne. Ich oddziatywa-
nie na procesy biofizyczne moze spowodowac
niekorzystne skutki zdrowotne u narazonych,
a w ukladzie cztowiek-obiekty materialne po-
srednie skutki oddziatywania pola-EM, zwiazane
np. z zaktoceniami pracy urzadzen elektrycznych
i elektronicznych lub skutkami odczuwalnego
przeptywu pradu kontaktowego miedzy ciatem
cztowieka a dotykanym obiektem.

Obiekty takie zostaly wymienione wsrod ty-
powych zrodet pola-EM jako ,,systemy elek-
troenergetyczne i elektryczna instalacja zasila-
jaca” w rozporzadzeniu Ministra Rodziny,
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 czerwca w
sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy
pracach zwigzanych z narazeniem na pole elek-
tromagnetyczne (R-BHP-EM), (DzU 2016, poz.
950, zm. poz. 2284; zal. nr 1, poz. 2.).
W zwigzku z tym, warunki narazenia pracuja-
cych w otoczeniu urzadzen lub instalacji sieci
elektroenergetycznych wymagaja okresowe;j
kontroli, zgodnie z wymaganiami rozporzadze-
nia Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r.
w sprawie badan i pomiarow czynnikow szko-
dliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy, w
ktorym okreslono, ze powinna by¢ ona wyko-
nana ,,zgodnie z metodami okre$lonymi w Pol-
skich Normach, a w przypadku braku takich

norm, metodami rekomendowanymi i zwalido-
wanymi” (DzU 2011, poz. 166). Celem takiej
kontroli jest rozpoznanie zagrozen elektroma-
gnetycznych w przestrzeni pracy i podjgcie
srodkow  ochronnych okreslonych przez
R-BHP-EM. Poniewaz metody pomiarow
pola-EM odpowiednie do realizacji tych wy-
magan prawa pracy nie sg obecnie znormalizo-
wane, celem relacjonowanej pracy bylo opra-
cowanie metody rekomendowanej do pomiaru
parametréw pola-EM in situ? w przestrzeni
pracy, podczas uzytkowania sieci elektroener-
getycznych.

Do ochrony pracujacych przed takimi za-
grozeniami w prawie pracy okreslono limity
narazenia w przestrzeni pracy. W rozporzadze-
niu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecz-
nej z dnia 27 czerwca 2016 r. zmieniajacym
rozporzadzenie W sprawie najwyzszych do-
puszczalnych stezen i najwyzszych dopusz-
czalnych natezen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w miejscu pracy (R-NDN-EM) okre-
Slono Interwencyjne Poziomy Narazenia
(IPN), ktore oznaczajg poziomy pola-EM two-
rzace gorne i dolne granice stref ochronnych —
posredniej, zagrozenia i niebezpiecznej (DzU
2016, poz. 952). Oddzialywanie na pracuja-
cych pola-EM stref ochronnych okreslono jako
narazeniem kontrolowane. Ponadto, w prawie
pracy okreslono obowigzek: rozpoznania
i oceny zagrozen elektromagnetycznych w oto-
czeniu urzadzen i instalacji emitujacych pole-
EM, wprowadzenia odpowiednich $rodkow
ochronnych celem ograniczenia lub wyelimi-
nowania zagrozen, okresowej kontroli parame-
trow narazenia na pole-EM w przestrzeni pracy
i skutecznos$ci podjetych dziatan.

Pomiary parametréw pola-EM w celu
zapewnienia bezpiecznych i higienicznych
warunkow pracy powinny si¢ cechowaé m.in:

2 Pomiary in situ oznaczaja pomiary wykonane ,,na miejscu” w przestrzeni pracy, tj. na obiektach elektroenergetycznych.
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reprezentatywnoscig w stosunku do narazenia
pracujacych i odtwarzalnoscia wynikow po-
miarow konieczng ze wzgledu na procesy pla-
nowania i monitorowania skutecznosci stoso-
wania $rodkow ochronnych, a miary pola-EM
oceniane w wyniku pomiarow powinny odpo-
wiada¢ miarom, dla ktorych okreslono limity
narazenia pracujacych. W tym celu, a takze dla
odtwarzalnosci wynikdw pomiardw realizowa-
nych przez rézne podmioty, koniecznej do
ujednolicenia w catym panstwie sposobu reali-
zacji wspomnianych wymagan dotyczacych
ochrony pracujgcych, ocena zagrozen elektro-
magnetycznych powinna wiec przebiegac
zgodnie z ujednoliconymi i rygorystycznie re-
alizowanymi metodami. Dla wtasciwej realiza-
cji tych celow konieczne jest rowniez dostoso-
wanie metod pomiaru do przestrzennych i cze-
stotliwo$ciowych parametréw pola-EM w oto-
czeniu jego r6znych zrodet.

Warunki narazenia pracujacych w poblizu
aktywnych zrodet pola-EM podczas ich uzytko-
wania wymagaja okresowej kontroli, wykona-
nej ,,zgodnie z metodami okreslonymi w Pol-
skich Normach, a w przypadku braku takich
norm, metodami rekomendowanymi i zwalido-
wanymi” zgodnie z wymaganiami rozporzadze-
nia Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r.
w sprawie badan i pomiaréw czynnikéw szko-
dliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (DzU
2011, poz. 166), celem rozpoznania zagrozen
elektromagnetycznych i podjecia odpowiednich
srodkow ochronnych okre$lonych w R-BHP-
-EM. Poniewaz nie sg obecnie znormalizowane
metody pomiaréw pola-EM, w zakresie Kko-
niecznym do realizacji wspomnianych nowych
wymagan, W R-BHP-EM (zat. nr 3, cz. 1) okre-
slono obowigzek wykorzystania (przez uzyt-
kownikow) do oceny pola-EM rozpoznanego
W przestrzeni pracy: ,,wynikow pomiaréw wy-
konanych odpowiednimi dla tego pola meto-
dami, opublikowanymi ~w  czasopi$mie
Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy,

naukowo sprawdzonymi i zwalidowanymi do-
$wiadczalnie przez co najmniej dwa wspoltpra-
cujace ze soba podmioty, ktére tgcznie maja
udokumentowany dorobek naukowy w zakresie
pomiaréw i oceny pola-EM w przestrzeni pracy
i do§wiadczenie praktyczne w tym zakresie, be-
dace laboratoriami instytutoéw badawczych lub
instytutoéw naukowych Polskiej Akademii Nauk
lub uniwersytetéw technicznych”. W zwiazku z
tym, niniejsza praca nalezy do cyklu publikacji
prezentujacych metody rekomendowane do po-
miaru parametréw pola-EM in situ w prze-
strzeni pracy, odpowiednie do realizacji wspo-
mnianych wymagan. Zaprezentowano w niej
specyfike oceny narazenia na pole-EM podczas
uzytkowania elementoéw sieci i instalacji elek-
troenergetycznych pradu przemiennego, ktore
zostaly wymienione wsrdd typowych zrodet
pola-EM (R-BHP-EM, zat. nr 1, poz. 2. — Sys-
temy elektroenergetyczne i elektryczna instala-
cja zasilajaca). Rekomendowana, w wyniku
przeprowadzonych prac do§wiadczalnych i ana-
litycznych, metoda pomiaréw parametréw nara-
zenia na pole-EM, koniecznych do wtasciwego
wykonania wymagan okre§lonych gtownie
w R-BHP-EM i R-NDN-EM, zostata opraco-
wana jako metoda odpowiednio uszczegdto-
wiona i uproszczona, w zakresie rekomendowa-
nej metodyki ogoélnej — opracowanej ze wzgledu
na wymagania wspomnianych rozporzadzen do
oceny narazenia, uwzgledniajacej zroznicowane
parametry pola-EM emitowanego przez réoz-
nego typu zrédla i zréznicowane warunki ich
uzytkowania (Karpowicz i in. 2017).
Specyficzne warunki uzytkowania elemen-
tow sieci i instalacji elektroenergetycznych
pradu przemiennego wynikajg z rozporzadze-
nia Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r.
w sprawie szczegdlowych warunkéw funkcjo-
nowania systemu elektroenergetycznego (DzU
2007, poz. 623), ktére okresla rygorystyczne
wymagania dotyczace parametrow jakoscio-
wych energii elektrycznej i standardy jako-
Sciowe obstugi odbiorcow. Wymagania tego
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rozporzadzenia (§ 38.1.) okreslaja, ze dla pod-
miotow zaliczanych do grup przytaczeniowych
| i II obowigzujg nastepujace parametry jako-
sciowe energii elektrycznej w przypadku sieci
funkcjonujacej bez zaktécen wartos¢ $rednia
czestotliwo$ci mierzonej przez 10 sekund
w miejscach przylaczenia powinna by¢ za-
warta w przedziale:
a) 50 Hz +1% (od 49,5 +~ 50,5 Hz) przez
99,5% tygodnia,
b) 50 Hz +4% / —6% (od 47 + 52 Hz) przez
100% tygodnia.

W zwigzku z tak rygorystycznymi wymaga-
niami dotyczacymi jako$ci energii elektryczne;j
dostarczanej odbiorcom, rozpoznanie czg¢sto-
tliwosci pola-EM w przestrzeni pracy podczas

uzytkowania elementdéw sieci i instalacji elek-
troenergetycznych pradu przemiennego z wy-
magang do oceny narazenia doktadnoscia
+10% nie wymaga wykorzystania metod po-
miarowych. Rozporzadzenie to okresla row-
niez rygorystyczne wymagania dotyczace
ograniczonych znieksztatlcen nieharmonicz-
nych w przebiegu zmiennosci napiecia i pradu
elektrycznego w sieci elektroenergetycznej, co
tacznie pozwala na rozpoznanie pola-EM sinu-
soidalnie zmiennego o czestotliwosci 50 Hz
podczas oceny narazenia na pole-EM w prze-
strzeni pracy przy obiektach sieci elektroener-
getycznych bez potwierdzania tego rozpozna-
nia metodami pomiarowymi.

MATERIAL I METODY BADAN

Rekomendowana metoda pomiaréw zostala
opracowana na podstawie: przegladu parame-
trow konstrukcyjnych i elektrycznych infra-
struktury energetycznej uzytkowanej w Polsce,
przegladu danych literaturowych oraz wyni-
kéw badan wlasnych wykonanych przez auto-
row w kilkuset obiektach elektroenergetycz-
nych (najwyzszych, wysokich, srednich
i niskich napie¢) o zroéznicowanej strukturze
geometrycznej i funkcjonalnej, uzytkowanych
na terenie catego kraju. Przeprowadzone bada-
nia obejmowaty pomiary warto$ci skutecznych
natezenia pola elektrycznego i nat¢zenia pola
magnetycznego w przestrzeni pracy, z wyla-
czeniem narazen wystepujacych podczas prac
wykonywanych wg procedur okres§lanych jako
prace na potencjale. Przeprowadzone badania
obejmowaty nastgpujace obiekty pradu prze-
miennego uzytkowane W ramach krajowy sys-
tem elektroenergetyczny (KSE): napowietrzne
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i wnetrzowe rozdzielnie elektroenergetyczne
o napigciach znamionowych (110 + 750) kV
oraz linie elektroenergetyczne o napigciach
znamionowych (110 + 400) kV, okreslanych
jako wysokie lub najwyzsze napigcia (WN lub
NN); linie elektroenergetyczne niskiego lub
sredniego napigcia (nn lub SN) o napigciach
znamionowych (0,4 + 110) kV (z wylaczeniem
obiektow o napigciu 110 kV, zaliczanym do
WN); rozdzielnie i transformatory nn lub SN
o napigciach znamionowych (0,4 + 110) kV
(z wylaczeniem obiektow o napigciu 110 kV,
zaliczanym do WN); generatory pradu wraz
z torami pradowymi oraz aparaturg faczeniowa
i pomiarowa o mocach powyzej 1 MW, insta-
lacje potrzeb wtasnych na stacjach elektroener-
getycznych;
stowe.

trojfazowe instalacje przemy-
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WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Elementy sieci i instalacji
elektroenergetycznych,
jako zrédla pola-EM

Linie napowietrzne i kablowe

Powszechno$¢ dostgpu do energii elektrycznej
wymaga rozbudowanego systemu urzadzen do
jej wytwarzania, przesytania i rozdziatu. Do-
starczanie energii elektrycznej ze zrodet wy-
tworczych (elektrowni konwencjonalnych,
farm wiatrowych itd.) do odbiorcow realizo-
wane jest przy wykorzystaniu pradu przemien-
nego o czestotliwosci 50 Hz® (ze wzgledu na
anglojezyczny termin alternating current,
okreslany skrotowo 50 Hz/AC), ktory jest
przesytany przez rozlegta sie¢ linii i stacji elek-
troenergetycznych, ktore pracuja na réznych
poziomach napig¢, tj.:

— 2201 400 kV (tzw. najwyzsze napigcia,
NN), w przypadku przesylania energii
na duze odlegtosci

— 110 kV (tzw. wysokie napiecie, WN),
w przypadku przesylania energii na od-
leglosci nie przekraczajace kilkudziesie-
ciu kilometrow

— od 10 do 30 kV (tzw. $rednie napiecia,
SN), stosowane w lokalnych liniach roz-
dzielczych, ktorych dtugosc¢ nie przekra-
cza na ogo6t kilku kilometrow.

Podnoszenie napigcia w instalacjach prze-
sylajacych energie elektrycznag, a nastepnie ob-
nizanie go do poziomu wymaganego do po-
prawnej pracy elektrycznych urzadzen eksplo-
atowanych u odbiorcow koncowych (230 lub
400 V), w tym tzw. elektrycznego sprzetu po-
wszechnego uzytku *, wymaga korzystania

z systemowych stacji elektroenergetycznych
najwyzszych napig¢ (NN/WN), wielu stacji
rozdzielczych wysokiego napigcia (tzw.
gtowne punkty zasilajace — GPZ, WN/SN) oraz
rozlicznych stacji transformatorowych
(SN/nn), zamieniajacych $rednie napigcie
(rozdzielcze) na powszechnie stosowane w in-
stalacjach odbiorczych niskiego napiecia
(230/400 V). Wszystkie te obiekty — linie i sta-
cje elektroenergetyczne — sktadajg si¢ na sys-
tem elektroenergetyczny, w ktorym rozroznia
si¢ dwa rodzaje sieci elektroenergetycznych:

— sieci przesylowe, 220 i 400 kV, ktérych
elementami sg linie i stacje elektroener-
getyczne, laczace centra wytwarzania
energii elektrycznej z systemowymi sta-
cjami elektroenergetycznymi (NN/WN),
tworzace sie¢ polaczen migdzyregional-
nych, ktore zapewniajg dostarczenie wy-
maganych ilosci energii elektrycznej do
poszczegdlnych regiondw w kraju

— sieci rozdzielcze: wysokiego (110 kV),
sredniego (6; 10; 15; 20 i 30 kV) i ni-
skiego (0,4/0,23 kV) napiecia, ktorych
zadaniem jest doprowadzenie energii
elektrycznej do odbiorcow koncowych
(przemyst, odbiorcy bytowo-komunalni).

Sie¢ linii i stacji elektroenergetycznych two-
rzy krajowy system elektroenergetyczny, obej-
mujacy (wg danych z 2013 r.):

— 241 linii o tacznej dtugosci 13 224 km,

w tym:
- 73 linie o napigciu 400 kV o tacznej
dtugosci 5303 km

3 Sie¢ elektroenergetyczna pradu przemiennego jest uzupehiona przez podmorskie potaczenie Polska-Szwecja wykonane linig ka-
blowa pradu statego (ze wzglgdu na anglojezyczny termin direct current, okreslanego skrotowo DC) o napigeiu 450 kV i catkowitej
dhugosci 254 km. Przez system przeksztattnikow pradu statego (DC) na prad przemienny (AC) w stacji elektroenergetycznej Stupsk,

linia ta wiaczona jest do KSE.

4 Elektryczny sprzet powszechnego uzytku, rozumiany jako sprzet o znamionowym napieciu zasilania nie przekraczajacym 250 V
(dla sprzgtu jednofazowego) lub 480 V (dla innego sprzgtu), przeznaczony do uzytkowania w gospodarstwach domowych lub
w warunkach podobnych, w szczegdlnosci w biurach, sklepach lub hotelach [R-BHP-EM; §5.2.2.].
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- 167 linii o napigciu 220 kV o tacznej
dtugosci 7921 km
— 106 stacji najwyzszych napie¢ (NN/WN).

Laczna dlugos¢ linii elektroenergetycznych
o napieciu 110 kV wynosi okoto 33 000 km.

Stacje elektroenergetyczne

Jednym z niezwykle waznych elementoéw KSE
(50 Hz/AC) sa stacje elektroenergetyczne —
obiekty, w ktorych sktad wchodzi jedna, dwie
lub kilka rozdzielni napowietrznych i/lub wne-
trzowych — oddzielone od $rodowiska og6l-
nego trwalym ogrodzeniem. Oznacza to, ze
wstepu na ogrodzony teren stacji oraz dostgpu
do pomieszczen stacji, nie maja osoby poO-
stronne (ludno$¢), natomiast dostep ten maja
Wylacznie osoby upowaznione.

Stacje elektroenergetyczne, to obiekty kto-
rych poszczegdlne elementy funkcjonalne
mogg pracowac na réoznych poziomach napi¢c.
Ze wzgledu na zréznicowane warunki uzytko-
wania i czynnosci eksploatacyjne mozna wy-
ro6zni¢ nastgpujace elementy funkcjonalne sta-
cji elektroenergetycznych:

1) rozdzielnia napowietrzna — zespot urza-
dzen taczeniowo-rozdzielczych i pomia-
rowych oraz polagczen miedzy nimi,
a takze obszar ich zainstalowania na wol-
nym powietrzu, wydzielony z ogo6lnodo-
stepnej czesci sSrodowiska za pomocg so-
lidnego ogrodzenia, stanowigcego gra-
nice stacji elektroenergetycznej, o naste-
pujacych cechach:

— rozdzielnie napowietrzne pracujg
przede wszystkim na napigciu: 400;
220 lub 110 kV i zawieraja tory pra-
dowe (oszynowanie linkowe lub ru-
rowe), przez ktore ptynie prad o nate-
zeniu od kilkudziesigciu do kilku ty-
sigcy amperow (A)

— elementy zataczone do wysokich Iub
najwyzszych napie¢ sg zrodtami
pola-E stref ochronnych i najczesciej
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rownocze$nie pola-M strefy bez-
piecznej, natomiast elementy wio-
dace silne prady sa zrédtami pola-M
stref ochronnych i najczgsciej rowno-
cze$nie pola-E strefy bezpiecznej

— W rozdzielniach napowietrznych —
z koniecznosci zachowania bezpie-
cznego dystansu — zrédta pola-E znaj-
duja si¢ ponad gltowami ludzi (do
rzadkosci naleza przypadki umiesz-
czania w rozdzielniach starego typu
wygrodzonej barierkami aparatury
pod napigciem na poziomie ziemi),

2) rozdzielnia wnetrzowa — zespot urzadzen

Iaczeniowo-rozdzielczych i pomiarowych
oraz potaczen miedzy nimi, a takze obszar
ich zainstalowania wewnatrz budynku,
zlokalizowanego na terenie stacji elektroe-
nergetycznej lub jako budynek wolno sto-
jacy o nastgpujacych cechach:

— rozdzielnie wnetrzowe pracuja naj-
czesciej na napigciu: 0,4; 6; 10; 15;
20 lub 30 kV (PN-EN 60038: 2012),
klasyfikowanym jako niskie (nn) lub
srednie (SN) oraz zawieraja tory
(szyny zbiorcze), przez ktore ptynie
prad o natezeniu nie przekraczajacym
zwykle kilku tysiecy amperow

— S3 one lokalnymi zrédtami silnego
pola-M i stabego pola-E (ze wzgledu
na niewielki poziom napi¢¢ oraz fakt,
ze pole-E jest skutecznie ekranowane
przez metalowe elementy konstruk-
cyjne rozdzielni)

— wyjatkiem sg rozdzielnie wnetrzowe
0 napigciu znamionowym 110 lub
220 kV (zazwyczaj jest to starsza in-
frastruktura), w ktorych ze wzgledu
na znaczny poziom napi¢¢ oraz inne
niz w rozdzielniach nn i SN rozwig-
zania konstrukcyjne (np. umieszcza-
nie wygrodzonej aparatury wprost na
podtozu), wystepuja réwniez zrodia
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silnego pola-E, o rozktadach prze-
strzennych odmiennych niz w przy-
padku wiekszo$ci rozdzielni napo-
wietrznych

— nowoczesne rozdzielnie wnetrzowe
0 mnapigciach znamionowych: 110;
220 lub 400 kV, sg budowane w tech-
nologii GIS —w tym przypadku brak
jest zrodet pola-E (wszystkie ele-
menty pod napigciem sg izolowane
gazem SFg i zamkniete w ekranuja-
cych metalowych rurach); wystepuja
zrodta pola-M, szczegoélnie przy ka-
blach wysoko-napigciowych

— elementem towarzyszacym rozdzielni
wnetrzowej jest tzw. kablownia, czyli
miejsce doprowadzen i wyprowadzen
zasilania z rozdzielni (zwykle pod
rozdzielnia wnetrzowa). W przypa-
dku niektorych obiektow moga to by¢
miejsca dostepne dla obstugi, bez ko-
niecznos$ci obiektu

Z ruchu,

3) pole rozdzielni — jednostka organizacji
przestrzennej i funkcjonalnej urzadzen
w obrebie rozdzielni napowietrznej lub

wylaczania

wnetrzowej, zawierajaca zazwyczaj
kompletng aparatur¢ tgczeniowo-roz-
dzielcza i pomiarowa. Pole rozdzielni,
ze wzgledu na swojg spojnos¢ prze-
strzenng i catosciowe wyodrgbnienie w
strukturze stacji, stanowi osobng cze$é
przestrzeni pracy i moze by¢ traktowane
jako jedno wielkogabarytowe zrodto
pola-EM o zr6znicowanych lokalnie po-
ziomach natezen i zasiggach oddziaty-
wania,

4) urzadzenia taczeniowo-rozdzielcze i po-

miarowe - urzadzenia elektroenerge-
tyczne, stuzace do okresowego zalaczania
1 wylaczania spod napiecia oraz przerywa-
nia torow pradowych w obrgbie pola roz-
dzielni (wylaczniki, odlaczniki) lub stu-
zace do pomiaru napiecia i pradu (prze-
ktadniki pradowe i napieciowe), a takze
stuzace do ograniczania skutkow przepieé
(ograniczniki przepigc).

Narazenia na pole-EM podczas
uzytkowania elementéw sieci
elektroenergetycznych WN

Korzystanie z urzadzen zasilanych pradem
elektrycznym wymaga doprowadzenia do od-
biorcéw energii elektrycznej za posrednic-
twem omowionego systemu elektroenerge-
tycznego. Typowa jest ztozono$¢ czynnikow
obciazajacych w Srodowisku pracy podczas
ich uzytkowania, np. przy budowie linii elek-
troenergetycznej, trakcyjnej lub telekomuni-
kacyjnej, w pogotowiu energetycznym,
a takze przy ogledzinach, przegladach, re-
montach, konserwacji i naprawach réznego
typu linii. Prace te mogg odbywac si¢ zar6wno
w terenie zabudowanym, np. w mieScie
wzdtuz ulic 1 w sgsiedztwie ruchu ulicznego,
jak rowniez w terenie otwartym, gdzie trasa
linii przebiega przez pola i taki lub w obszarze
(Baranska 1998).
czynnosci roboczych, por dnia i roku, a takze

lesnym Réznorodnose
miejsc ich wykonywania determinujg wielo-
czynnikowy charakter obcigzenia pracownika
zobrazowany symbolicznie na rys. 1. na pod-
Stawie opracowan tematycznych (Gryz, Kar-
powicz 2008; Instrukcja BHP... 2013; Karpo-
wicz i in. 2013; Karpowicz i in. 2016a; Dudek
2016).
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Rys. 1. Wieloczynnikowy charakter narazenia pracownikéw podczas obstugi sieci elektroenergetycznych
wysokiego napiecia (fot. Karol Zajdler)

Ze wzgledu na zagrozenie zycia zwigzane
z porazeniem pradem elektrycznym, prace przy
obstudze sieci elektroenergetycznych: NN,
WN i SN, s3 wykonywane z zachowaniem ry-
gorystycznych procedur bezpieczenstwa prze-
ciwporazeniowego, a takze procedur bezpiecz-
nego wykonywania pracy na wysokosci na
konstrukcjach wsporczych, na ktérych s3g mon-
towane przewody oraz oszynowanie. Dzieki
temu, wypadki $miertelnego porazenia pradem
elektrycznym lub upadku z wysokos$ci podczas
obstugi sieci elektroenergetycznych naleza do
rzadkosci. Jednakze, towarzyszacy tym pra-
com zespot innych zagrozen, wynikajacych z
fizycznych uwarunkowan $rodowiska i psy-
charakterystyki ~ warunkow
pracy, jest rowniez nieobojetny dla bezpie-

chospotecznej

czenstwa i zdrowia pracownikow.

Prace przy eksploatacji takich obiektow
WN, jak: linie i stacje elektroenergetyczne,
mozna zdefiniowa¢ jako prace wykonywane
przy urzadzeniach energetycznych w zakresie
ich obstugi, konserwacji, remontéw, montazu
oraz w zakresie kontrolno-pomiarowym (DzU
2013, poz. 492).

Charakterystyka wybranych prac
eksploatacyjnych przy obstudze sieci
elektroenergetycznych

Operator systemu elektroenergetycznego prze-
sylowego lub dystrybucyjnego, ktory stosuje
obiektywne 1 przejrzyste zasady zapewniajace
rowne traktowanie uzytkownikoéw tych syste-
mow oraz uwzglednia wymagania ochrony
srodowiska, jest odpowiedzialny, migedzy in-
nymi za:
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- bezpieczenstwo dostarczania energii
elektrycznej przez zapewnienie bezpie-
czenstwa funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego i odpowiedniej zdol-
nos$ci przesytowej w sieci przesylowe;j

- prowadzenie ruchu w sieci przesytowe;j
w sposob efektywny, przy zachowaniu
wymaganej niezawodnos$ci dostarczania
energii elektrycznej i jakosci jej dostar-
Czania oraz — we wspotpracy operatorow
systemow przesytowych i dystrybucyj-
nych — nadzoér ruchu sieciowego w koor-
dynowanej sieci 110 kV

- cksploatacjg, konserwacje i1 remonty:
sieci, instalacji i urzadzen, wraz z pola-
czeniami z innymi systemami elektroe-
nergetycznymi, w sposob gwarantujacy
niezawodnos$¢ funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego (DzU 1997, poz.
348).

W zwigzku z tymi wymaganiami praw-
nymi, firmy energetyczne zarzadzajace infra-
strukturg elektroenergetyczng sa zobligowane
do zapewnienia: ciagtego, niezawodnego i bez-
piecznego dziatania systemu energetycznego.
Jednym z etapow prac eksploatacyjnych jest
dbanie o dobry stan istniejagcej sieci elektroe-
nergetycznej. Prace konserwacyjne, drobne re-
monty na obiektach nn, SN, WN lub NN czgsto
sa wykonywane przez ekipy pogotowia ener-
getycznego, sktadajgce si¢ z pracownikow po-
szczegodlnych zakladow energetycznych. Prace
takie sg wykonywane przez co najmniej dwuo-
sobowe zespoty pracownikdéw, wyposazone
najczesciej w samochod technologiczny i ma-
jace do dyspozycji podstawowe narzedzia nie-
zbedne do wykonywania nieskomplikowanych
prac. Do zadan pogotowia nalezy: wykonywa-
nie drobnych napraw, ogledziny urzadzen elek-
troenergetycznych i wykonywanie konserwacji
urzadzen. Prace konserwacyjne przy obiektach
WN i NN sg wykonywane przez wyspecjalizo-
wane firmy energetyczne.

Natomiast prace remontowe i usuwanie
skutkoéw awarii, polegajace na rozbudowie lub
naprawie uszkodzonego elementu systemu,
ktore wykonuja brygady stosujace specjali-
styczne narzedzia i maszyny. Podobnie moder-
nizacja i rozbudowa infrastruktury elektroener-
getycznej, sa wykonywane wylacznie przez
wyspecjalizowane firmy dysponujace takimi
specjalistycznymi narzedziami i maszynami,
jak: koparki, dzwigi, podno$niki, hamowniki
do bebnoéw z przewodami, wciagarki do prze-
wodow, konieczne do wykonania m.in.: funda-
mentow, montazu i stawiania konstrukcji stu-
pow i konstrukcji pod aparaturg, montazu apa-
ratury i kabli sterowniczych lub przewodow ro-
boczych (przeznaczonych do przesytu energii
elektrycznej) i odgromowych.

Pracownicy wykonujacy prace eksploata-
cyjne przy urzadzeniach elektroenergetycz-
nych powinni mie¢ wazne $wiadectwa kwalifi-
kacyjne z zakresu eksploatacji urzadzen elek-
trycznych bez ograniczenia napigcia ,,E” lub
,D” (dozor), (DzU 1997, poz. 348).

Ztozony charakter zagrozen s$rodowisko-
wych podczas uzytkowania sieci elektroener-
getycznych moze ilustrowaé, np. charaktery-
styka zagrozen podczas montazu, demontazu
izolacji 1 przewoddéw urzadzen elektroenerge-
tycznych. Pracujacy sa narazeni przy tych pra-
cach na takie szkodliwe lub niebezpieczne
czynniki srodowiskowe, jak:

— razenie pradem elektrycznym, ktore za-
graza pracujagcym w poblizu czynnych
obiektow energetycznych, narazonym na
kontakt z urzadzeniami znajdujacymi si¢
pod napigciem. Sytuacjg, w ktorej moze
dojs¢ do porazenia pradem elektrycznym,
jest praca na instalacji pod napigciem, np.
na jednym torze linii wielotorowej, gdzie
pozostale znajdujg si¢ pod napigciem.
Razenie pragdem elektrycznym moze na-
stapi¢ nawet bez dotknigcia urzadzenia
bedacego pod napigciem, ale wskutek
kontaktu z urzgdzeniem znajdujacym si¢
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w sasiedztwie 1 wystgpienia zjawiska in-
dukcji elektromagnetycznej

dlugotrwate przebywanie w polu-EM,
ktore towarzyszy np. pracom naciago-
wym, czesto odbywajacym sie na istnie-
jacych obiektach elektroenergetycz-
nych. Ze wzgledu na warunki pracy sys-
temu elektroenergetycznego wylaczenie
wszystkich torow pradowych linii nie
zawsze jest mozliwe, w zwigzku z czym
prace odbywajg si¢ w polu-EM pocho-
dzacym od zrodet sasiadujacych z miej-
scem pracy

udar cieplny lub odmrozenia, podczas
prac na otwartej przestrzeni, gdzie brak
naturalnych barier ochronnych od pro-
mieni stonecznych, a takze od mroznego
powietrza

promieniowanie optyczne, ktére pod-
czas prac na wysokosci od kilkunastu do
kilkudziesieciu metréw nad ziemig
moze powodowac oparzenia stoneczne,
poniewaz wiejacy tam wiatr powoduje
zhudne wrazenie chtodu, ostabiajgce su-
biektywne odczucia skutkow dziatania
promieni stonecznych, a ponadto odbi-
cia §wiatla od konstrukcji elektroenerge-
tycznych mogg powodowac ol$nienia
u pracownikow przemieszczajacych sie
po kratownicy stupa

urazy i obcigzenia ukladu mig$niowo-
szkieletowego, podczas prac wymagaja-
cych aktywnosci fizycznej.

Podczas montazu aparatury stacji elektroe-
nergetycznych i kabli elektroenergetycznych
pracujacy sa natomiast narazeni na nieco inne

zagrozenia srodowiskowe, jak np.:

— razenie pradem elektrycznym, ktore za-
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graza pracujacym w poblizu czynnych
obiektow energetycznych wskutek kon-
taktu z urzadzeniami znajdujgcymi si¢
pod napigciem

— dhugotrwate przebywanie w polu-EM,
podczas rozwieszania i naciggania prze-
wodow na istniejacych obiektach elek-
troenergetycznych, gdzie wylaczenie
wszystkich torow pradowych linii nie
zawsze jest mozliwe ze wzgledow ru-
chowych systemu  energetycznego,
w zwigzku z czym prace te odbywaja si¢
w polu-EM pochodzacym od zrodet sg-
siadujacych z miejscem pracy

— urazy i obcigzenia ukladu mig$niowo-
szkieletowego, podczas prac taczenio-
wych, kiedy pracujacy nie maja swo-
body ruchu i pracuja w nienaturalnych
pozycjach w kanatach kablowych, kuca-
jac podczas taczenia obwodoéw w sza-
fach sterowniczych lub przebywajac na
drabinach

— niewlasciwe o$wietlenie przy sztucz-
nym os$wietleniu miejsca pracy przez
lampy przenosne

— takie niebezpieczne substancje che-
miczne i ich mieszaniny, jak: szescioflu-
orek siarki (SFe) stosowany jako izola-
cyjny czynnik roboczy w wytacznikach
wysokiego napigcia, rozpuszczalniki or-
ganiczne emitowane z farb stosowanych
do zabezpieczania konstrukcji stalo-
wych, chlorowodér, kwas siarkowy,
cynk i tlenek cynku emitowane w proce-
sie cynkowania ogniowego konstrukcji
stalowych.

Podkreslenia wymaga, ze szeSciofluorek
siarki (SFg) jest 6-krotnie ciezszym od powie-
trza, przez co mozliwe jest jego zaleganie, np.
w takich wglebieniach, jak kanaty kablowe.

Zagrozenia elektromagnetyczne
przy elementach sieci i instalacji
elektroenergetycznych w przepisach
prawa pracy

Przesytaniu i uzytkowaniu energii elektrycznej
towarzyszy powstawanie w otoczeniu instalacji
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1urzadzen pola-EM o czgstotliwosci 50 Hz. Me-
tody pomiarow takiego pola-EM w przestrzeni
pracy powinny by¢ zharmonizowane z wyma-
ganiami prawa pracy, dotyczacymi ochrony pra-
cujacych, jakie majg by¢ realizowane za po-
mocg wynikow tych pomiarow. Ze wzgledu na
zakres rozpoznania zagrozen elektromagnetycz-
nych w przestrzeni pracy wyr6znia si¢ [R-BHP-
EM]:

— pierwotne zrodla pola-EM, ktorymi sa
obiekty techniczne zasilany energia
elektryczng, ktore moga by¢ zrodiami
zamierzonymi (emitujagcymi pole-EM,
w roznych celach uzytkowych w skutek
przewidywanego dziatania obiektu tech-
nicznego) lub Zrédtami niezamierzo-
nymi, w otoczeniu ktorych powstaja
pola-EM towarzyszace procesom zacho-
dzacym w obiekcie technicznym,

w  szczeg6Olnosci przeptywowi pradu

elektrycznego

— wtorne zrodta pola-EM, ktorymi sg nie-
zasilane elektrycznie obiekty metalowe,
podlegajace oddzialywaniom zewnetrz-
nego pola-EM, emitowanego z innego
zrodia.

Obiekty elektroenergetyczne nalezy wiec
traktowac jako niezamierzone pierwotne Zro-
dta pola-EM, a obiekty metalowe znajdujace
si¢ w ich poblizu nalezy rozpatrywaé jako
mozliwe wtorne zrodta pola-EM.

Pole-EM zaliczono do fizycznych (niebez-
piecznych i szkodliwych) czynnikow wystgpu-
jacych w procesie pracy (PN-80/Z-08052), kt6-
rych oddzialywanie w $rodowisku pracy po-
winno by¢ ograniczone, aby podczas wielolet-
niej aktywnos$ci zawodowej nie spowodowato
negatywnych skutkéw zdrowotnych u pra-
cownika, jak rowniez u jego potomstwa.
W $wietle przegladowych opracowan: Mig-
dzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem
(IARC), Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) oraz Komitetu Naukowego ds. Poja-
wiajacych si¢ i Nowo Rozpoznanych Zagrozen

dla Zdrowia (SCENIHR), oddzialywanie pola-
EM nalezy traktowaé jako nieobojetne dla
zdrowia. Zwiazek zachorowan z oddziatywa-
niem pola-EM jest identyfikowany w staty-
stycznych danych epidemiologicznych — nawet
w $wietle wynikow badan naukowych dotycza-
cych skutkow zdrowotnych oddzialywania sta-
bego pola magnetycznego wsrdd ludnosci za-
mieszkujacej bezposrednio w sasiedztwie linii
NN i WN. Biorac pod uwage ustalone w bada-
niach epidemiologicznych zaleznos$ci migdzy
poziomem ekspozycji na pole-EM a czestotli-
woscia diagnozowanych choréb nowotworo-
wych (bez konkluzji dotyczacych indywidual-
nych 0s6b, w tym pracownikow), w opracowa-
niach IARC zaklasyfikowano pola magne-
tyczne matej czestotliwosci oraz promieniowa-
nie elektromagnetyczne radiofalowe do czyn-
nikow przypuszczalnie rakotworczych dla
ludzi (IARC 2002; IARC 2013). Oddziatywa-
nie pola-EM moze réwniez powodowac zagro-
zenia bezpieczenstwa wynikajgce np. z razenia
pradami kontaktowymi lub zaktocenia funk-
cjonowania urzadzen elektronicznych, w tym
implantéw medycznych.

Ponadto, ochrona pracownikow powinna
uwzgledniaé przeciwdziatanie natychmiasto-
wym i ostrym, bezposrednim biofizycznym
skutkom oddziatywania pola-EM. Pole-EM
o czestotliwosci 50 Hz moze by¢ przyczyng
wylacznie oddziatywania pozatermicznego.
Jest ono okreslone w R-BHP-EM jako pobu-
dzenie: mies$ni, nerwoéw lub narzadéow zmy-
stow, ktore moze mie¢ szkodliwy wplyw na
zdrowie psychiczne i fizyczne, wywota¢ takie
przejsciowe objawy, jak zawroty glowy czy
wrazenia wzrokowe oraz wynikajace z nich
przejsciowe ucigzliwosci lub wpltywaé na
funkcje poznawcze czy inne funkcje moézgu lub
miegsni, ograniczajac zdolno$¢ do bezpiecz-
nego wykonywania pracy. Ponadto, w rozpo-
znaniu 1 ocenie oddzialywania pola-EM
W przestrzeni pracy sa rozpatrywane elektro-
magnetyczne zagrozenia posrednie wynikajace
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z oddziatywania pola-EM na obiekty, ktére
moze spowodowac zagrozenie bezpieczenstwa
lub zdrowia, wlaczajac w to m.in.:

— wrazliwo$¢ urzadzen elektronicznych na
oddziatywanie pola-EM, w szczeg6lno-
$ci powodujacg zaktocenie dziatania
elektronicznych aktywnych implantow
medycznych

— zapton materialow tatwopalnych lub at-
mosfer wybuchowych na skutek iskrze-
nia w obiektach technicznych, ktore
moze by¢ spowodowane pradem indu-
kowanym w tych obiektach lub pradem
kontaktowym stanu przej$ciowego

— prady
tj. prady przeptywajace w konczynach
podczas dotykania obiektow, kiedy na
osoby i obiekty oddziatuje pole-EM.

konczynowe kontaktowe,

Cele te sg realizowane obecnie przez wy-
magania okreslone w R-BHP-EM i R-NDN-
EM. Celem utatwienia procesu rozpoznania
zrodet 1 skali zagrozen elektromagnetycznych
W przestrzeni pracy, charakterystyki wybra-
nych, czesto wystepujacych w $rodowisku
pracy zrédet pola-EM podano w zataczniku
do R-BHP-EM, w ktorym uwzgledniono row-
niez systemy elektroenergetyczne i elek-
tryczng instalacje zasilajaca (zat. nr 3., cz. |,
tab. 1., poz. 2.).

Duze znaczenie praktyczne ma fakt, ze
w Polsce obowiazuje rowniez prawna
ochrona $rodowiska ogoélnego przed zagroze-
niami elektromagnetycznymi, takze o cz¢sto-
tliwosci 50 Hz (wytwarzanymi przez ele-
menty infrastruktury elektroenergetycznej),
okreslona rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. (DzU
2003, poz. 1833; Rozycki 2011; Zarzadzenie
1985).

Limity narazenia ogoétu ludno$ci sa nizsze

Ministra Gornictwa 1 Energetyki

niz dotyczace pracownikow (tab. 1.). Nato-
miast zasady bezpieczenstwa i higieny pracy,
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ze wzgledu na zagrozenia wynikajace z od-
dziatywania pola-EM o poziomach przekra-
czajacych dopuszczalne dla ludnos$ci, okre-
§lono w R-BHP-EM, jako zasady przebywa-
nia w polu-EM stref ochronnych, rozumia-
nych jako przestrzen pracy, w ktorej natgze-
nie pola-E lub natezenie pola-M przekracza
limit dolnej granicy strefy posredniej, tzw.
Interwencyjny Poziom Narazenia pomocni-
czy (IPNp), odpowiednio IPNp-E lub
IPNp-H, w ktorej si¢ wyrdznia:

— przestrzen pola-EM strefy niebezpiecz-
nej — w ktorej przebywanie w ramach
codziennej praktyki jest zabronione

— przestrzen pola-EM strefy zagrozenia —
w ktorej przebywanie jest dopuszczane,
pod warunkiem stosowania Srodkow
ochronnych, okreslonych ze wzgledu
na rozpoznane zagrozenia elektroma-
gnetyczne wynikajace z bezposrednich
lub posrednich skutkéw oddziatywania
pola-EM

— przestrzen pola-EM strefy posredniej —
w ktorej przebywanie jest dopuszczane,
pod warunkiem stosowania S$rodkow
ochronnych ze wzgledu na rozpoznane
zagrozenia elektromagnetyczne wynika-
jace z posrednich skutkéw oddzialtywa-
nia pola-EM.

Przebywanie w przestrzeni pola-EM strefy
zagrozenia lub posredniej jest okreslane jako
narazenie kontrolowane, a przebywanie
w przestrzeni pola-EM strefy niebezpiecznej
jako narazenie niebezpieczne. Natomiast prze-
strzen pola-EM strefy bezpiecznej jest okre-
$lona jako przestrzen poza strefami ochron-
nymi, do ktérej nie okre§lono warunkéw ogra-
niczajacych ekspozycje, a przebywanie w niej
jest okreslane jako ekspozycja pomijalna.

W przestrzeni pola-EM stref ochronnych
narazenie kontrolowane pracujgcego lub osoby
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potencjalnie narazone® jest zgodne z wymaga-
niami okre§lonymi w prawie pracy, jesli:

— dotyczy 0sob, u ktorych w wyniku badan
profilaktycznych nie stwierdzono prze-
ciwwskazan do narazenia na pole-EM

— rozpoznano i oceniono zagrozenia elek-
tromagnetyczne w przestrzeni pracy,
a zagrozenia te zostaly wyeliminowane
lub ograniczone przez stosowanie $rod-
kéw ochronnych; odpowiednio oznako-
wano zasiegi przestrzeni pola-EM stref
ochronnych oraz rodzaje wystepujacych
tam zagrozen elektromagnetycznych,
a ponadto rozmieszczono stanowiska
pracy w sposdb ograniczajacy narazenie

— narazenie na pole-EM jest okresowo
oceniane, a pracujacy i osoby potencjal-
nie narazone zostali poinformowani
0 rozpoznanych zagrozeniach elektro-
magnetycznych i zapoznani z zastoso-
wanymi $rodkami ochronnymi, ktore
uwzgledniajag m.in. specyficzne ograni-
czenia dotyczace oddziatywania pola-
EM na osoby szczego6lnie chronione

— warunki wykonywania pracy zapewniaja,
ze dziennie narazenie jest tymczasowe.

Miarg poziomu oddziatywania pola-EM
W przestrzeni pracy przy systemach elektroe-
nergetycznych i elektrycznych instalacjach za-
silajacych w energetyce s3:
— natezenie pola elektrycznego (pola-E)
oznaczane symbolem E i wyrazane
w woltach na metr lub w kilowoltach na
metr (V/m lub kV/m)
— natezenie pola magnetycznego® (pola-
-M) oznaczane symbolem H i wyrazane

w amperach na metr lub kiloamperach
na metr (A/m lub kA/m).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci IPN
okreslono do oceny wartosci rownowaznych
(WR)’ natezenia pola-E lub pola-M, a pomiary
sa wykonywane zwykle miernikami wartosci
skutecznej (RMS). Wynik pomiaru typowym
szerokopasmowym miernikiem warto§ci RMS
natezenia pola-M lub pola-E (Hrms lub Erms)
odzwierciedla widmowy sktad mierzonego
pola wg zaleznosci [1], podanej przyktadowo
dla pola-M, ktéra moze znacznie odbiega¢ od
WR (Bienkowski i in. 2016; Karpowicz, Gryz
2001; 2013):

Hews = %(HRMS( ﬁ))2 [1]

gdzie:
Hrwms(fi) — warto§¢ skuteczna natezenia sktadowej
pola-M o czestotliwosci fi.

Jedynie w przypadku jednego okresu prze-
biegu sinusoidalnie zmiennego w czasie war-
to$¢ skuteczna jest rowna warto$ci rownowaz-
nej, przy czym dla pola-EM wytwarzanego
przez obiekty elektroenergetyczne jest to sytu-
acja typowa.

Reasumujac, do oceny narazenia na pole-
EM podczas uzytkowania obiektow systemow
elektroenergetycznych i elektrycznych instala-
cji zasilajacych pradu przemiennego w energe-
tyce wykorzystuje si¢ wyniki pomiaru wartosci
skutecznej (RMS) wykonane w okreslonych
warunkach, z bezposrednim zastosowaniem
odpowiednich wartosci IPN-E i IPN-H okre-
$lonych w R-NDN-EM dla pola-EM o czgsto-
tliwosci 50 Hz (tab. 1.), pomimo tego, ze limity
IPN odnoszg si¢ do wartosci rownowaznych.

% Pracujacy — osoba wykonujaca prace przy uzytkowaniu zrodta pola-EM: pracownik, osoba fizyczna wykonujaca te prace na innej
podstawie niz stosunek pracy albo osoba prowadzaca na wlasny rachunek dzialalno$¢ gospodarcza; osoba potencjalnie narazona —
kazda osoba majaca dostep do miejsca narazenia, mimo ze nie wykonuje prac przy uzytkowaniu zrodta pola-EM [R-BHP-EM].

® Alternatywnie do nateZenia pola-M dopuszcza si¢ stosowanie indukcji magnetycznej, oznaczanej symbolem B i wyrazanej w teslach
(T), w jednostkach podwielokrotnych: mili- lub mikroteslach (mT, uT). W powietrzu pole o indukcji 1 pT charakteryzuje réwniez

natgzenie pola-M wynoszace okoto 0,8 A/m.

" Warto$¢ rownowazna (WR) — warto$é migdzyszczytowa wybranego parametru charakteryzujacego pole-EM, czyli réznica migdzy

maksymalna a minimalng wartoécia chwilowa tego parametru w ciggu okreslonego przedziatu czasu (T), podzielona przez 2¥2 [R-

BHP-EM].
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Tabela 1.

Limity narazenia na przemienne sinusoidalnie zmienne pole-E i pole-M o czestotliwosci 50 Hz

(DzU 2016, poz. 952; DzU 2003, poz. 1833)

Ograniczenia Natgzenie pola-M Natezenie pola-E

dotyczace oddziatywania o - Ew kV/m

pola-EM rodzaj limitu | HwKkA/m rodzaj limitu

Limity narazenia IPNk-H 8,0 - -

pracownikow IPNog-H 3,2 IPNog-E 20
IPNob-H 1,6 IPNob-E 10
IPNod-H 0,53 IPNod-E 3,3
IPNp-H 0,06 IPNp-E 1,0

Limity ekspozycji ogotu - 0,06 miejsca zabudowy mieszkaniowej 1,0

ludnosci miejsca dostepne dla ludnosci 10

Objasnienia:

IPNp-E, IPNp-H — dolna granica strefy posredniej; IPNod-E, IPNod-H — dolna granica strefy zagrozenia; IPNog-E, IPNog-H — gorna
granica strefy zagrozenia (tj. granica strefy niebezpiecznej); IPNob-E, IPNob-H — limit bazowy; IPNk-H — limit narazenia konczyn.

Narazenie tymczasowe zostato zdefinio-
wane jako oddzialywanie pola-EM, podczas
ktorego wskaznik narazenia nie przekracza
warto$¢ rownej jeden (W < 1). Wskaznikiem
narazenia jest parametr dziennego narazenia
ogolnego, wyznaczany jako suma wskaznikow
narazenia wynikajacych z narazenia quasi-sta-
cjonarnego, zgodnie z zalezno$cia:

W = Tg(E/IPNob-E)? + Tg(H/IPNob-H)? [2]

gdzie:
Tg- bezwymiarowy wspotczynnik krotnosci

czasu narazenia ogolnego w stosunku do

8 godzin

E i H — wartoéci nat¢zenia pola-E i pola-M, maksy-
malne w punktach pomiarowych odpowia-
dajacych narazeniu glowy i tulowia pod-
czas narazenia quasi-stacjonarnego.

Tabela 2.

Biorac pod uwagge specyfike prac wykony-
wanych w obiektach elektroenergetycznych,
polegajacych w znacznej mierze na ogledzi-
nach (obchody) i kontroli funkcjonowania
urzadzen pod napigciem, przy wykonywaniu
innych prac w znacznym stopniu po odtaczeniu
zasilania, do oszacowania tymczasowosci na-
razenia na pole-EM stref ochronnych mozna
wykorzysta¢ podane w tabeli 2. zaleznoSci,
wskazujace warunki wystgpowania narazenia
tymczasowego (jak okre$lono w R-BHP-EM),
niezaleznie od szczegdlowego chronometrazu
dziennej aktywno$ci pracujacego.

Zaleznosci do szacowania tymczasowos$ci narazenia na pole-EM o czestotliwosci 50 Hz stref

ochronnych [R-BHP-EM]

Warunki zapewniajace tymczasowo$¢ narazenia na pole-EM stref ochronnych (spetnione tacznie)
- dzienny czas narazenia maksymalny poziom narazenia
1. krocej od 1 godziny E < IPNog-E i H < IPNog-H
2 krocej od 2 godzin Fu; II—P| N<0|§|]3-Eoig|j|H<iIE'\<ml(ljD-NHod-E
3. krocej od 4 godzin E <IPNob-E i H < IPNob-H
4 krécej od 8 godzin b < 1PNob.H 1 & < POG-E
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Zakres pomiardw wykonanych z zastosowa-
niem okreslonych metod i aparatury pomiarowej
—uwzgledniajacy (zgodnie z R-BHP-EM: zal. nr
3, cz. lll, pkt. 4.) zroznicowany rozklad prze-
strzenny miejscowych wartosci natgzenia pola-E
i natgzenia pola-M — powinien umozliwi¢
wszechstronng ocene pola-EM w przestrzeni
pracy, a w szczeg6lnosci:

— udokumentowanie rozpoznania zrddet

pola-EM w przestrzeni pracy

— ocen¢ odpowiednich do rozpoznanych
charakterystyk pola-EM parametréw na-
tezenia pola-E i pola-M w dziedzinie
czasu (ocen¢ warto$ci skutecznej)

— okre$lenie, w przestrzeni pracy, przy
obiektach energetycznych stanowigcych
pierwotne zrodto pola-EM oraz przy roz-
poznanych w tej przestrzeni wtoérnych
zrodiach pola-EM, odpowiednio doktad-
nie zasiggow stref ochronnych pola-EM
celem opracowania i wdrozenia pro-
gramu stosowania §rodkéw ochronnych

— okreslenie, w wyznaczonej przez uzyt-
kownika (np. prowadzacego eksploatacje
obiektu elektroenergetycznego) prze-
strzeni obstugi®, w ktorej rozpoznano

— pole-EM strefy zagrozenia, odpowiednio
doktadnie rozktadu przestrzennego miej-
scowych warto$ci natgzenia niezaburzo-
nego pola-E i pola-M w punktach pomia-
rowych® w celu oceny poziomu narazenia
miejscowego roznych czgéci ciala

(gtowy, tutowia, konczyn) oraz oceny na-
razen quasi-stacjonarnych i tymczasowo-
$ci narazenia na pole-EM w przestrzeni
obstugi w strefie zagrozenia.

Charakterystyka narazenia na pole-EM
podczas uzytkowania sieci
elektroenergetycznych i elektrycznych
instalacji w energetyce

Zaleznosci determinujqce wartosci natgZenia
pola-E i pola-M w otoczeniu elementow sieci
i instalacji elektroenergetycznych

Oszacowanie poziomoéw pola-E w otoczeniu
elementow sieci 1 instalacji elektroenergetycz-
nych jest na ogét zagadnieniem bardzo ztozo-
nym, a wyznaczenie nat¢zenia pola-E jest nie-
skomplikowane wyltacznie w srodku powietrz-
nego kondensatora ptaskiego (rys. 2.), tj.
w uktadzie stosowanym powszechnie do wzor-
cowania miernikow pola-E (PN-EN 61786-1:
2014-05).
E

+Q -Q

Y

d

[ a—

U

Rys. 2. Pole-E w kondensatorze plaskim zasilanym
napieciem U (Rawa 2001)

W takim uktadzie, jesli na oktadkach kon-
densatora ptaskiego o odleglosci migdzy oktad-
kami rownej d wystepuje napigcie U, natezenie
pola-E, praktycznie jednorodne w przestrzeni
mi¢dzy oktadzinami kondensatora, wynosi:

8 Przestrzen obstugi — w przestrzeni pracy wyrdznia sie przestrzen obshugi, w ktorej pracujacy przebywaja podczas wykonywania
dowolnego typu obowiazkow, w szczegolnosci w zakresie: uzytkowania zrodta pola-EM, podczas doj$cia do miejsc wykonywania
pracy, przygotowania do pracy lub przerw w pracy [wg R-BHP-EM].

° Punkt pomiarowy — punkt w przestrzeni pracy reprezentujacy rozktad przestrzenny poziomu miejscowych wartosci natezenia pola-
E lub pola-M, usrednionego w przestrzeni o ksztalcie szeScianu i o dtugosci krawedzi 10 cm, ktorej $rodek reprezentuje potozenie
referencyjnej bezkierunkowej sondy niezaburzonego pola-EM bliskiego. Za warto$¢ natezenia pola-M bezposrednio przy metalowych
obiektach przyjmuje si¢ wartos¢: H = 3H1 — 2H2, wyznaczona na podstawie miejscowych wartosci H1 i H2, okre$lonych w odlegtosci
od obiektu odpowiednio: 10 i 20 cm [wg R-BHP-EM; zat. nr 3, cz. 111, pkt. 1.2.].
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E = U/d 3]

W innych przypadkach, w szczegdlno$ci
przy wyznaczaniu natezenia pola-E wytwarza-
nego przez elementy sieci i instalacji elektroe-
nergetycznych, zasilanych prawie zawsze na-
pieciem trdjfazowym, konieczne jest korzysta-
nie z metod numerycznych. Przyjmujac szereg
zatozen upraszczajacych, w wiekszosci przy-
padkéw pozwalaja one na wyznaczenie roz-
ktadu pola-E w poblizu jego zrodia, ale bez
uwzglednienia znajdujacych si¢ tam obiektow
ekranujacych, tj. uziemionych obiektow meta-
lowych. Przyktadem s3 dostgpne algorytmy
obliczeniowe pozwalajace na wyznaczenie
rozktadu pola-E pod linig napowietrzng, ktore
jednak nie umozliwiaja doktadnego zobrazo-
wania rozkladu pola-E w sasiedztwie stalowej
konstrukeji stupa (Paplinski, Smietanka 2011).

Nieco latwiejsze wydaje si¢ oszacowanie po-
ziomow pola-M, ktorego zrodtem sa elementy
sieci i instalacji elektroenergetycznych, szcze-
golnie przy zasilaniu jednofazowym. Wlasci-
wosci pola-M powodujg, ze nie jest ono od-
ksztalcane przez obiekty przewodzace umiej-
scowione blisko zrodta, tak jak dzieje si¢ to w
przypadku pola-E. Jednak zalezno$ci uprosz-
czone sg wystarczajace jedynie do analizy roz-
ktadu pola-EM przy pojedynczych zrodtach o
nieskomplikowanej geometrii, np. nat¢zenie
pola-M wokot pojedynczego nieskonczenie dtu-
giego prostoliniowego przewodu z pradem wy-
razone jest zaleznoscia [4], (rys. 3.). W prak-
tyce, zalezno$¢ te¢ mozna wykorzysta¢ do szaco-
wania natezenia pola-M gdy dlugos¢ przewodu
z pradem jest co najmniej 5 razy wigksza niz r.

H=1/(2nr) [4]

w ktorej:
| — natgzenie pradu w przewodzie, A
r — odleglos¢ od przewodu, m.
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Rys. 3. Natezenie pola-M w odleglosci 2r/2 od prze-
wodu z pradem o natezeniu I (Rawa 2001)

Problem komplikuje si¢, gdy przewod
z pradem ma skonczong dlugo$¢ (jak np. szyny
zbiorcze w stacji elektroenergetycznej). Mozna
np. wykaza¢, ze jesli natgzenie pola-M
w odleglosci 15 cm od prostoliniowego prze-
wodu z pradem o nieskonczonej dtugosci 1 nate-
zeniu I = 2500 A wynosi H = 2654 A/m, to
w przypadku przewodu o dtugosci 30 cm, wy-
nosi tylko H= 1887 A/m, tj. okoto 70% wartos$ci
jaka wystepuje przy przewodzie nieskonczenie
dhugim.

Zagadnienie rozpoznania poziomu pola-M
nieco si¢ komplikuje, gdy jego zrodltem jest
kilka rownoleglych przewodow (torow prado-
wych), a staje si¢ juz bardzo ztozone, gdy prze-
wody te nie sg do siebie rownolegle, co jest ty-
powa sytuacja dla konfiguracji oszynowania na
stacjach elektroenergetycznych.

Stopien ztozonosci problemu wzrasta jesz-
cze bardziej, gdy zroédtem pola-M jest uktad
przewodow o roznych fazach, najczesciej
3 przewodow (szyn) zasilanych pradem troj-
fazowym, a staje si¢ juz bardzo powaznym
problem obliczeniowym, w przypadku gdy
prady ptynace w poszczegolnych torach nie sa
sobie rowne. Chociaz w przypadku gdy w
przewodach ptyng rowne prady (w kablu dwu-
zytlowym lub wigzce przewodow 3-fazowych
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0 zrGwnowazonym obciazeniu) w ich otocze-
niu wystepuje jedynie bardzo stabe pole-M
wskutek kompensacji sktadowych od po-
szczegOlnych kabli.

Wobec takich okolicznosci, szacowanie po-
ziomu pola-M na podstawie obliczen jedynie w
specyficznych okoliczno$ciach mozna rozwa-
zac jako alternatywe do oceny poziomu naraze-
nia przez pomiary natezenia pola-M w prze-
strzeni pracy (Arciszewski i in. 1995).

Z przytoczonych zaleznosci wynika, ze nate-
zenie pola-E jest proporcjonalne do r6znicy po-
tencjatu elektrycznego wystepujacego w jego
zrodle, a natezenie pola-M — proporcjonalne do
nat¢zenia pradu. Natezenie pola-M i nat¢zenie
pola-E zmniejszaja si¢ w miar¢ oddalania od
zrédta, co najmniej proporcjonalnie do odlegto-
$ci, co w przypadku linii napowietrznych ilu-
struje rysunek 4., opracowany na podstawie da-
nych literaturowych (Szuba 2008).

Natezenie pola-E, kV/m

Maksymalny poziom pola-EM pod przewodami typowe;j linii napowietrznej 400 kV
w funkcji odlegtosci przewodéw od ziemi

= = Natezenie pola-M, A/m (przy maksymalnym obciazeniu)

30
[A/m]
25

- 20
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[kV/m] u

3,01 \

2,5 A

2,0

1,5 4

1,0 4
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0,0 T T T
5 6 7 8

Odleglos¢ od ziemi najnizej zawieszonych przewodéw, m

Rys. 4. Zaleznoé¢ maksymalnej wartosci natezenia pola-E i natezenia pola-M pod typowa linia napowietrzna

400 kV w funkcji odleglosci przewodéw od ziemi

Pole-EM w otoczeniu napowietrznych linii
elektroenergetycznych

W Polsce eksploatowane sg obecnie napo-
wietrzne linie elektroenergetyczne NN, stano-
wigce najpowazniejsze zrodto pola-EM czgsto-
tliwosci przemystowej 50 Hz w $rodowisku.
Natezenie pola-E i pola-M w otoczeniu tych li-
nii jest uzaleznione odpowiednio od napigcia
roboczego (pole-E) i nat¢zenia przeplywaja-
cego przez linie pradu (pole-M). Wartosci tych
wielko$ci zalezg takze od geometrycznego
uktadu przewodow w przestrzeni, a takze od
geometrycznego uktadu faz w liniach wieloto-
rowych (Pitatowicz i in. 1991). Przy okre$lonej

odlegtosci przewodow fazowych od ziemi roz-
ktad pola-E w otoczeniu napowietrznych linii
elektroenergetycznych jest w przyblizeniu sta-
bilny w czasie, jednak lokalnie moze si¢ znacz-
nie roznic od teoretycznego, poniewaz zalezy
on istotnie od elementéw przewodzacych znaj-
dujacych si¢ blisko linii, np. drzew, Stalowej
konstrukcji stupéw i innych konstrukeji prze-
wodzacych.

Rozktad przestrzenny pola-M w otoczeniu
napowietrznych linii elektroenergetycznych w
przeciwienstwie do pola-E nie podlega takim
lokalnym deformacjom, natomiast warto$¢ na-
tezenia pola-M zmienia si¢ w czasie, zaleznie
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od obcigzenia linii, ktore w typowych warun-
kach zawiera si¢ w przedziale (100 + 500) A,
osiagajac w warunkach ekstremalnych wartos¢
2000 A (w przypadku linii 400 kV taczacych
systemowe stacje elektroenergetyczne zlokali-
zowane w poblizu duzych elektrowni).

Nalezy podkresli¢, ze przy okreslonych wa-
runkach pracy konkretnej linii napowietrznej,
charakteryzowanych przez: napigcie robocze,
natezenie pradu roboczego, ustalony zwis prze-
wodow zalezny m.in. od obcigzenia i tempera-

tury otoczenia, najwigksze warto$ci natezenia
0

9 -

pola-E i pola-M wystepuja w okolicach $rodka
przesta, a doktadniej w miejscu, w ktorym odle-
glos¢ przewodow fazowych od ziemi jest naj-
mniejsza (Arciszewski i in. 1994; Szuba 2006).
Przyktadowe rozktady natezenia pola-E i nate-
zenia pola-M w otoczeniu typowych jednotoro-
wych linii napowietrznych o napieciu: 110; 220
1400 kV, wyznaczone w miejscu najwigkszego
zwisu przewodow, zaprezentowano na rysun-
kach 5. i 6., opracowane na podstawie danych
literaturowych (Szuba 2008).

~~Linia 110 kV na slupach S52

=c=Linia 220 kV na stupach H52
E 8 1 ==Linia 400 kV na stupach Y52
>
- 7
o
g 6
(]
g
3] 5
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©
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()
‘2 2 A
&
o
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0 + T T T T T 1
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Odlegtos¢ od osi linii, m

Rys. 5. Przyktadowe rozklady pola-E w otoczeniu jednotorowych linii napowietrznych WN i NN wyzna-
czone w miejscu najwiekszego zwisu przewodoéw, przy minimalnej dopuszczalnej przepisami wysokosci
zawieszenia przewodoéw nad ziemia: dla linii 110 kV, h = 6 m; dla linii 400 kV, h=9m
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=o=Linia 220 kV na stupach H52
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Rys. 6. Przykladowe rozklady pola-M w otoczeniu jednotorowych linii napowietrznych WN i NN wyznaczone
w miejscu najwiekszego zwisu przewodéw, przy minimalnej dopuszczalnej przepisami wysokosci zawiesze-
nia przewodéw nad ziemia: dla linii 110 kV, h = 6 m; dla linii 400 kV, h = 9 m (prad linii 110 kV I = 1220 A,

prad linii 400 kV, I =2440 A)
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Rys. 7. Wyniki obliczeni rozktadu natezenia pola-E w sgsiedztwie dwéch réwnoleglych linii napowietrznych
220 kV (Szuba 2011)

Znacznie bardziej skomplikowane i odbie-  czalne w miejscach dostepnych dla ludnos$ci, na-
gajace od zaprezentowanych na rysunkach 5.1  tomiast od wielu lat napowietrzne linie elektroe-
6. sg rozktady obu sktadowych pola-EM w  nergetyczne, w tym linie WN i NN, sg tak budo-
przypadku linii wielotorowych, w tym bardzo  wane, aby w miejscach dostepnych dla ludno$ci
rozpowszechnionych w KSE, linii dwutoro- pod linig i w jej otoczeniu (do wysokosci 2 m
wych (Paplinski i in. 2012). Jeszcze bardziej nad ziemig) zapewni¢ spelnienie wymagan do-
ztozone sa rozktady poszczegdlnych sktado-  tyczacych ochrony srodowiska (tab. 1.).
wych pola-EM w przypadku, gdy sa one wy- W zwiazku z tym, ze przepisy dotyczace
znaczane w otoczeniu kilku linii napowietrz-  ochrony przed polem-EM obowigzuja zar6wno
nych biegnacych w niewielkiej odlegtosci od  w $rodowisku, jak i w srodowisku pracy (bhp),
siebie, co dla sktadowej elektrycznej pokazano  od wielu lat wykonuje si¢ zar6wno analizy ob-
na rysunku 7. liczeniowe (na etapie projektowania linii), jak

W kazdym indywidualnym przypadku, przy i pomiarowg identyfikacj¢ rozktadu poszcze-
oszacowaniu pozioméw poszczegdlnych skta-  gdlnych sktadowych pola-EM, w celu spraw-
dowych pola-EM, zarowno metodami anali- dzenia dotrzymania pozioméw dopuszczal-
tycznymi, jak i pomiarowymi, niezbedne jest nych ustalonych w celu ochrony zaréwno $ro-
postugiwanie sie¢ odpowiednig dokumentacja  dowiska, jak i ochrony pracownikow. Istnie-
linii (charakteryzujaca m.in. aktualne zestawie-  jace obiekty elektroenergetyczne z reguly juz
nie montazowe, profile linii). majg odpowiednig dokumentacj¢ charaktery-

Bezposrednio przy przewodach napowietrz-  zujaca rozktad przestrzenny i poziom pola-EM
nych linii elektroenergetycznych WN natezenie ~ w ich otoczeniu.
pola-E i pola-M osiagaja poziomy na tyle wyso-
kie, Ze moga tam przebywaé jedynie pracow- Pole-EM w otoczeniu elementéw rozdzielni
nicy (jest to pole-EM stref ochronnych), (Gryz,  €lektroenergetycznych
Karpowicz 2013b; Komorowska, Paplinski 7 punktu widzenia zagadnien ochrony pracow-
1998). Natezenie pola-E oraz natgzenie pola-M  nikéw energetyki przed oddziatywaniem pola-
zazwyczaj przekraczajg tam wartoSci dopusz-  EM, istotne wydaje si¢ oszacowanie poziomoéw

111



Marek Szuba, Ireneusz Hasiec, Piotr Papliniski, Hubert Smietanka, Karol Zajdler, Marek Zmyslony,
Krzysztof Gryz, Jolanta Karpowicz

poszczegdlnych skladowych na terenie roz-
dzielni, bedacych waznym elementem stacji
elektroenergetycznych. Na podstawie wyni-
kéw badan pokazano, ze na terenie rozdzielni
o rdznych poziomach napie¢, lokalnie, zaleznie
od konfiguracji geometrycznej torow prado-
wych, napigcia roboczego i1 aktualnego obcia-
zenia szyn zbiorczych, moze wystepowac pole-
EM o poziomach wyzszych niz dopuszczalne
dla $rodowiska, nawet o poziomach niebez-
piecznego narazenie pracownikow, ktore jest
zabronione w ramach codziennej praktyki
(Czaplak, Paplinski 1988; Korniewicz, Gryz
1998; Korniewicz i in. 1998, Zmyslony, Bort-
kiewicz 1999).

Wyniki badan wiasnych autoréw, dotycza-
cych rozkladow poszczegdlnych skladowych
pola-EM w rozdzielniach o napieciu: 6; 15; 30;
110; 220 1400 kV, zar6wno napowietrznych, jak
1 wnetrzowych, pozwalaja na stwierdzenie, ze
w miejscach wykonywania takich typowych
czynnosci zawodowych, jak: kontrola poprawno-
$ci pracy urzadzen elektroenergetycznych i ob-
chody w sasiedztwie urzadzen elektroenerge-
tycznych oraz niezbgdne naprawy i konserwacja
przy wylaczonym zasilaniu urzadzen poddawa-
nych naprawom, a przy pracujacych urzadze-
niach sgsiednich, wystepuje narazenie na pole-E
i pole-M, co najwyzej ze strefy zagrozenia. Nara-
Zenie pracownikow na najsilniejsze pole-M jest
krotkotrwate 1 wystepuje w rozdzielniach, gdzie
prad szyn zbiorczych osigga wartosci kilkuset A.
Najwigksze poziomy pola-M i narazenie pracow-
nikéw wystepuje w poblizu torow wielkoprado-
wych, w sasiedztwie pojedynczych kabli, odsu-
nigtych od innych toréw pradowych, a takze przy
urzadzeniach kompensujacych (np. dtawikach)
(Owsinski i in. 2016). Stosunkowo stabe pole-M,
pomimo duzych natezen pradéw, wystepuja
w kablowniach, gdzie z uwagi na zgrupowanie
zazwyczaj wiekszej ilosci kabli 3-fazowych bie-
gnacych blisko siebie, wystepuje zjawisko kom-
pensacji pola-M pochodzacego od pradéw prze-
sytanych poszczegdlnymi kablami. W miejscach
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przebywania pracownikow natgzenie pola-M
zwykle nie przekracza tam kilku A/m. Przy no-
woczesnych rozwigzaniach rozdzielnic (sukce-
sywnie wprowadzanych do stosowania zamknig-
tych kompaktowych celkach rozdzielczych nn
i SN) uzyskuje si¢ ograniczenie poziomu pola-M
w miejscach przebywania pracownikow (osigga-
jacego 20 + 30 A/m w odleglosci 15 cm od obu-
dowy celki).

Na terenie napowietrznych rozdzielni WN
i NN, w miejscach przebywania pracownikow,
mozliwe jest narazenie na pole strefy posred-
niej i zagrozenia. W rozdzielniach wnetrzo-
wych SN, takze w sgsiedztwie szyn zbior-
czych, ktore nad ciggami komunikacyjnymi sa
zazwyczaj ostonigte ekranujacymi elementami
metalowymi, wystepuje stabe pole-E (do kilku-
set V/m). Przyktadowe wyniki pomiarow nate-
zenia pola-E w postaci linii prezentujacych
granicg strefy zagrozenia oraz strefy posrednie;j
przedstawiono na rysunku 8.

o #
| Lo | % a5
/ \ N \
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©
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw natezenia pola-E przepro-
wadzonych na terenie rozdzielni 220 kV, w postaci li-
nii prezentujacych granice strefy zagrozenia oraz
strefy posredniej

W przypadku nowoczesnych rozwigzan
stosowanych w energetyce w ostatnich latach,
polegajacych na budowie kompaktowych, za-

mknigtych rozdzielnic WN i SN z zabudowa-
nymi uktadami szyn zbiorczych izolowanymi
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sze$ciofluorkiem siarki SFg, natezenie pola-E
w sasiedztwie tego rodzaju konstrukcji nie od-
biega od poziomdéw wystepujacych w mieszka-
niach czy biurach. Natomiast lokalnie mozliwy
jest wtedy dostep do przestrzeni pola-M strefy
posredniej (ze wzgledu na mniejsze odlegtosci
od torow pradowych).

Najbardziej narazeni na oddziatywanie pola-
EM sa pracownicy zatrudnieni na stanowiskach:
elektromonter, monter linii WN wykonujacy
pracg w poblizu czynnych linii elektroenerge-
tycznych (pod napigciem) oraz elektromonter
pracujacy w poblizu urzadzen bgdacych pod na-
pieciem. Narazenia te wyst¢puja przede wszyst-
kim podczas remontu lub przebudowy linii WN,
szczegolnie w sytuacji, gdy prace odbywaja si¢
przy czynnej innej linii WN biegnacej w nie-
wielkiej odleglosci od linii remontowanej lub
przebudowywanej. Istotng grupa czynnosci po-
wodujacych narazenie sa prace eksploatacyjne
prowadzone na czynnych obiektach obejmu-
jace: ogledziny, czynnosci laczeniowe oraz
prace kontrolno-pomiarowe. Kolejng czynno-
$cig rutynowo wykonywang w sasiedztwie zro-
det pola-EM na terenie rozdzielni napowietrz-
nych s3 czynnosci porzadkowe, tj. koszenie
trawy czy ods$niezanie, czgsto wykonywane
przez wiele godzin w przestrzeni pola-EM stref
ochronnych. Bezposrednio przy czynnych urza-
dzeniach elektroenergetycznych WN (zwlasz-
Cza stacyjnych, gdzie oszynowanie i przewody
znajdujg sie na malej wysokosci nad poziomem
gruntu) natezenie pola-E osiaga na tyle wysokie
poziomy, Zze moga tam przebywaé tylko pra-
cownicy wyznaczeni przez kierujacego zespo-
tem — przy najsilniejszych narazeniach w ogra-
niczonym czasie.

Pole-EM w otoczeniu generatoréw

Oddzielng grupa obiektow sg takie urzadzenia
zwigzane z wytwarzaniem energii elektrycz-
nej, jak generatory i1 ich tory pradowe.
W zwigzku z rosngca popularno$cig energii po-
chodzacej ze zrédet odnawialnych, generatory
o matych mocach mozna spotka¢ gltdownie

w elektrowniach wodnych i wiatrowych, nato-
miast o wigkszej mocy w energetyce zawodo-
wej — w elektrowniach konwencjonalnych
(opalanych weglem lub paliwem cieklym),
(Gryz, Karpowicz 2016; Pofoczanin i in. 2014).
Eksploatacja takich obiektow jest zwigzana
z narazeniem pracownikow na oddziatywanie
pola-EM — sg to czynnosci serwisowe lub ruty-
nowe obchody potaczone z kontrolg stanu tech-
nicznego urzadzen. Wsréd innych narazen ta-
kich pracownikdéw mozna takze wymieni¢: ha-
las i drgania, zapylenie i wysoka temperature.
Dlatego, przyktadowo w elektrowni, obstuga
blokéw energetycznych ma zazwyczaj wydzie-
lone pomieszczenie, oddalone od generatora
i jego torow pradowych, czgsto dodatkowo
akustycznie wyciszone.

Ekipa nadzorujgca blok energetyczny doko-
nuje obchodu bloku, podobnie jak na stacjach
energetycznych i porusza si¢ drogami komuni-
kacyjnymi. W przypadku generatora zwykle
jest fizyczny dostep do jego obudowy i pra-
cownik moze znalez¢ si¢ przy zaciskach gene-
ratora i kablach wyprowadzenia z niego mocy
elektrycznej — w tych miejscach przy generato-
rach blokowych w elektrowniach mozna si¢
spodziewac pola-M stref ochronnych, posred-
niej i zagrozenia. Zwykle najsilniejsze naraze-
nie dotyczy jedynie konczyn. W niektdrych
elektrowniach moc z bloku wyprowadzona jest
linig napowietrzna, przy ktorej mozna spodzie-
wac si¢ pola-E strefy posredniej i zagrozenia.

Rekomendowana metoda pomiaru
pola-E i pola-M w przestrzeni pracy
podczas uzytkowania sieci i instalacji
elektroenergetycznych

W wyniku przeprowadzonej analizy struktury
obiektow i instalacji sieci elektroenergetycznej
pradu przemiennego zarekomendowano me-
tode pomiaréw nat¢zenia pola-E i pola-M, wy-
stepujacego w przestrzeni pracy podczas uzyt-
kowania nastepujacych obiektow:
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— stacje elektroenergetyczne WN z roz-
dzielniami o napigciu znamionowym
(110 + 750) kv

— linie elektroenergetyczne WN, o napig-
ciu znamionowym (110 + 400) kV

— linie elektroenergetyczne nn lub SN,
o0 napigciu znamionowym (0,4 + 110) kV
(z wylaczeniem obiektow o napigciu
110 kV, zaliczanym do WN)

— rozdzielnie i transformatory nn lub
SN, o napigciach znamionowych
(0,4 + 110) kV (z wytaczeniem obiek-
tow o napieciu 110 kV, zaliczanym do
WN)

— generatory pradu o mocach powyzej
1 MW (wraz z torami prgdowymi i apa-
raturg tgczeniowa i pomiarowa)

— instalacje potrzeb wtasnych na stacjach
elektroenergetycznych, trojfazowe in-
stalacje przemystowe.

Omawiana, opracowana rekomendowana
metoda pomiaru nie dotyczy pola-EM w prze-
strzeni obstugi, w ktoérej sa wykonywane prace
pod napigciem, poniewaz w bezposrednim oto-
czeniu torow pradowych pod napieciem, nate-
Zenia niezaburzonego pola-E i pola-M nie sta-
nowig w takim przypadku adekwatnych miar
do oceny bezposredniego oddziatywania pola-
EM na pracownika.

Oceng narazenia na pole-EM w przestrzeni
pracy w otoczeniu linii elektroenergetycznych
metodami pomiarowymi sg objete tylko przy-
padki szczegoélne, tj. miejsca pod liniami, dla
ktorych dokonanie oceny narazenia pracowni-
kow lub 0s6b potencjalnie narazonych nie jest
mozliwe na podstawie danych opracowanych
ze wzgledu na wymagania RMS, dotyczace
pola-EM w miejscach dostepnych dla ludnosci
(dane takie wykorzystuje si¢ do realizacji wy-
magan prawa pracy zgodnie z R-BHP-EM:
§5.1.3.).
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Miary narazenia na pole-EM o czestotliwo-
$ci 50 Hz, ktore podlegaja pomiarom, to:

— miejscowe wartosci natezenia pola-E

— miejscowe wartosci natezenia pola-M.

Pomiarom tym podlegaja wartosci sku-
teczne niezaburzonego pola-EM.

Zakres wykonanych badan — uwzglednia-
jacy (zgodnie z R-BHP-EM: zat. nr 3, cz. I,
pkt.4.) zréznicowany podczas uzytkowania
sieci elektroenergetycznych rozktad prze-
natezenia
pola-E i nat¢zenia pola-M — powinien umozli-

strzenny miejscowych wartosci

wi¢, w szczegdlnosci:

— udokumentowanie rozpoznania zrédet
pola-EM w przestrzeni pracy

— ocen¢ odpowiednich do rozpoznanych
charakterystyk pola-EM parametrow na-
tezenia pola-E i pola-M w dziedzinie
czasu (warto$¢ skuteczng), z wyznacze-
niem lokalnych wartosci maksymalnych
natezen pola-E i pola-M

— okreslenie odpowiednio doktadnie za-
siegow stref ochronnych pola-EM, ce-
lem opracowania i wdrozenia programu
stosowania §rodkéw ochronnych

— W razie rozpoznania pola-EM strefy za-
grozenia w przestrzeni obstugi, okresle-
nie odpowiednio doktadnie rozktadu
przestrzennego miejscowych warto$ci
natgzenia pola-E i pola-M w punktach
pomiarowych charakteryzujacych quasi-
stacjonarne narazenie: glowy, tulowia
i konczyn, celem oceny poziomu naraze-
nia miejscowego glowy, tutowia i kon-
czyn, dla ktorych okreslono zréznico-
wane warto$ci limitow [PN i GPO

— W razie rozpoznania okoliczno$ci wyma-
gajacych od uzytkownika oceny tymcza-
sowosci narazenia na pole-EM, okre$lenie
odpowiednio doktadnie rozktadu prze-
strzennego narazen quasi-stacjonarnych

— pomiary okresowe wymagane przez
RMZ-BIP.
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W odniesieniu do elementéw sieci elek-
troenergetycznych i elektrycznych instalacji
zasilajacych pojecie przestrzeni obstugi doty-
czy wszystkich urzadzen, w tym: rozdziel-
czych, taczeniowych, (auto) transformatorow,
generatorow, przewodow, kabli itp., ktore
czesto w duzej liczbie wystepuja na terenie:
rozdzielni, elektrowni lub innego obiektu.
W trakcie normalnej eksploatacji, w ich sa-
siedztwie brak jest miejsc obstugi o charakte-
rze stalym, ale zachowany musi by¢ dostep
personelu — w celu wykonania okresowych
prac eksploatacyjnych oraz dziatan nadzwy-
czajnych w razie awarii.

Wszystkie elementy sieci elektroenerge-
tycznych i elektrycznych instalacji zasilaja-
cych wymagaja okresowego wykonywania ta-
kich prac eksploatacyjnych, jak:

— 0gledziny (wizualna ocena stanu instala-
cjiiurzadzen, odczyt wskaznikow i licz-
nikéw zadziatan)

— czynnoSci tgczeniowe (wylaczanie, zatg-
Czanie, uziemianie)

— prace remontowo-modernizacyjne

— pomiary i diagnostyka.

W obiektach elektroenergetycznych sg row-
niez wykonywane prace porzadkowe (w tym
koszenie trawy i od$niezanie).

Ze wzgledu na zagrozenie porazeniowe w
otoczeniu wspomnianych elementéw sieci
elektroenergetycznych i elektrycznych instala-
cji zasilajgcych mogg wystepowac obszary wy-
dzielone i wygrodzone, do ktérych dostep pod-
czas normalnej pracy obiektu jest zabroniony.
Przestrzen pracy, do ktorej podczas pomiarow
dostep jest zabroniony lub niemozliwy bez
uzycia sprzgtu technicznego (rys. 9.), wylacza
sie z oceny pola-EM i dokumentuje si¢ takie
przypadki w sprawozdaniu.

Rys. 9. Wylaczenie transformatora 15/04 kV
z przestrzeni pracy w poblizu napiecia - oznako-
wane ogrodzenie (fot. Karol Zajdler)

Prace eksploatacyjne moga by¢ wykony-
wane w calej przestrzeni pracy, w zwigzku z
tym wybor punktow pomiarowych powinien
zapewnic:

— zidentyfikowanie miejsc o najwyzszych

poziomach pola-EM

— ocenge zasiggu pola-EM stref ochronnych

— ocen¢ narazenia w miejscach istotnych

dla realizacji prac eksploatacyjnych, tj.
W przestrzeni obstugi

— oceng narazenia w obszarach ciggoéw ko-

munikacyjnych.

Jako pierwotne zrédta pola-EM rozpoznaje
si¢ elementy sieci elektroenergetycznej pod na-
pigciem. Za wtdérne zrdédla pola elektromagne-
tycznego przyjmuje si¢ wszelkie konstrukcje
i elementy metalowe bedace w obszarze nara-
zenia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w obszarze
narazenia mozliwe jest oddziatywanie zrodet
pola-EM wielkiej czgstotliwosci spoza prze-
strzeni pracy, jednak ich wptyw jest pomijalny
ze wzgledu na spelnienie przez te instalacje
wymagan dla terenéw dostepnych dla ludnosci
w rozumieniu przepiséw dotyczacych ochrony
srodowiska (RMS).

Ze wzgledu na fakt, ze stan maksymalnego
obcigzenia poszczegdlnych urzadzen i instala-
cji elektroenergetycznych oraz ich elementow
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wystepuje sporadycznie, a przy realizacji po-
miar6w pola-EM nie jest mozliwe wplywanie
na warto$ci napiec i pradow w sieci czy insta-
lacji elektroenergetycznej. Przyjeto wigc, ze
badanie pola-EM w stacji odbywa si¢ przy ob-
cigzeniach w stanie zastanym, w tzw. uktadzie
normalnym, czyli w takim stanie urzadzen, po-
lozeniu tacznikéw i obcigzen, jaki wystgpuje
podczas przecietnych warunkéw eksploatacyj-
nych.

Rekomendowana metoda pomiarow zostata
szczegdtowo omowiona w zalaczniku.

Niepewnos$é pomiaréw pola-EM
W przestrzeni pracy

Ogdlne wymagania dotyczgce zasad
wykonywania pomiarow zapewniajgce
uzyskanie wynikow o zadowalajqcej
doktadnosci

Oddzialywanie miernikow pola-EM ze zro-
dtem mierzonego pola-EM i ich oddziatywa-
nie na jego rozktad przestrzenny utrudnia
uzyskanie danych pomiarowych, charaktery-
zujacych pole-EM niezaktocone obecnoscia
cztowieka (Bienkowski i in. 2016; Gryz,
Karpowicz 2013b). W wypadku pomiarow
W przestrzeni pracy, a szczegdlnie w prze-
strzeni obstugi, odstepstwa od ustalonych
metod pomiarowych moga prowadzi¢ nawet
do wielokrotnego zawyzenia lub zanizenia
wyniku oceny analizowanych zagrozen,
w porownaniu do stanu faktycznego. Dodat-
kowym elementem zwickszajgcym niepew-
no$¢ oceny narazenia na pole-EM w $rodo-
wisku pracy moze by¢ takze niepoprawne
rozpoznanie ocenianego pola-EM i wybor
wielkosci charakteryzujacych takie naraze-
nie, btedny ze wzgledu na limity narazenia
okreslone w prawie pracy. W celu jedno-
znaczno$ci wynikow badan nalezy wigc $ci-
sle przestrzega¢ sformalizowanych zasad
wykonywania badan pola-EM w przestrzeni
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pracy. W niniejszym opracowaniu omo-
wiono zasady wykonywania pomiarow wy-
pracowane w celu uzyskania ich odpowied-
niej jako$ci przez ograniczanie niepewnosci
wynikoéw, zwigzanej m.in. z wlasciwosciami
metrologicznymi przyrzadéw pomiarowych
oraz wspomnianymi rozbiezno$ciami wyni-
kéw pomiarow i wielkosci charakteryzuja-
cych narazenie w §rodowisku pracy.

Do oceny ekspozycji lub narazenia na
pole-EM, rozpoznane w przestrzeni pracy,
uzytkownik powinien wykorzysta¢ wyniki
pomiaréw wykonanych metodami, naukow0
sprawdzonymi i zwalidowanymi doswiad-
czalnie przez kompetentne laboratoria in-
stytutow naukowo-badawczych lub uniwer-
sytetow technicznych (R-BHP-EM). Wali-
dacja ta powinna wykaza¢ i udokumento-
waé, ze metoda pomiaru pola-EM o takiej
charakterystyce jak rozpoznano w $rodowi-
sku pracy zapewnia niepewnos$¢ standar-
dowa ich wynikéw nie gorsza od £30%, ro-
zumiang jako matematyczna miara zmien-
nosci wynikéw pomiaru natezenia pola-E
lub pola-M w przestrzeni pracy. W R-BHP-
EM okreslono, ze ze wzgledu na powigzanie
srodkéw ochronnych z rozpoznanymi zasig-
gami pola-EM stref ochronnych, za wartosé¢
miejscowego natezenia pola-E i pola-M
przyjmuje si¢ wynik takiego pomiaru (bez
jego niepewnosci). Potencjat techniczny
i umiejetnosci (w konteks$cie wykorzysty-
wanej procedury realizacji odpowiedniej
metody badan i aparatury pomiarowej) ko-
nieczne do spetnienia tych wymagan po-
winny by¢ odzwierciedlone w budzecie nie-
pewnosci wykonawcy pomiaréw i1 potwier-
dzone podczas odpowiednich badan biegto-
sci (PT). Uwzgledniajac stosunkowo matg
precyzje pomiaru pola-EM na potrzeby
oceny narazenia w przestrzeni pracy, reko-
mendowane jest uczestniczenie w tym celu
w ogolnie dostgpnych badaniach bieglosci,
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dla ktorych warto$¢ przypisana jest wyzna-
czana przez odpowiednie badania z udzia-
lem ekspertow, niezaleznie od wynikow
uzyskiwanych przez indywidualnych
uczestnikow badan, a wyniki oceniane z wy-
korzystaniem miar z-score lub zeta-score
(Karpowicz i in. 2016b; ISO/IEC 17043;
ISO 13528:2015; PN-EN ISO/IEC 17025:
2005). W tym celu w potwierdzonym do-
$wiadczalnie  szacowaniu  niepewnos$ci
uwzglednia si¢, co najmniej najistotniejsze
dla pomiaru pola-EM w $rodowisku pracy
wlasciwosci  metrologiczne
(Bienkowski i in 2016):
— zaburzenia pola-EM powodowane obec-
no$cia o0sob wykonujacych badania
1 uzytego miernika
— powtarzalno$¢ wynikdw pomiaréw wybra-

miernikdw

nych parametrow ekspozycji lub narazenia

— odpowiedZz miernika w zakresie jego
wzorcowania w funkcji czestotliwosci
(z rbwnomierng rozdzielczoscig co naj-
mniej 3 punktéw na dekadg czgstotliwo-
$ci), natezenia (z rozdzielczoS$cia co naj-
mniej 3 punktéw na dekade, przy co naj-
mniej jednej czestotliwosci) oraz polary-
zacji i modulacji pola

— niepewno$¢ wzorcowania miernika

— czynniki $rodowiskowe podczas po-
miaréw (temperatura i wilgotno$c)

— odporno$¢ elektromagnetyczng miernika.

Uwagi wymagaja réwniez ograniczenia
wynikajace z roznic parametréw pola-EM,
na ktére aparatura pomiarowa wykazuje naj-
wicksza czutosé, w stosunku do zawartych
w prawie wymagan dotyczacych ocenianych
parametrow pola-EM w dziedzinie: cze¢stotli-
wosci, czasu 1 przestrzeni (takich jak np.:
wielko$¢ sondy pomiarowej, izotropowosé
lub czuto$¢ na inny parametr przebiegu nie-
sinusoidalnego niz warto§¢ rownowazna),
warunki Kklimatyczne w przestrzeni pracy,

odtwarzalno$¢ potozenia punktow pomiaro-
wych. Ze wzgledu na konieczno$¢ oceny
stopnia réznicowania poziomu narazenia
roznych czesci ciata cztowieka (glowy, tuto-
wia, konczyn, dla ktorych limity narazenia sg
zroznicowane z powodu ich odmiennej wraz-
liwo$ci na oddziatywanie pola-EM), a takze
konieczno$¢ oceny zrdéznicowania poziomu
narazenia w miejscu pracy (koniecznej pod-
czas okreslania mozliwych dziatan profilak-
tycznych i monitorowania ich skutecznosci)
do oceny narazenia na pola-EM wykorzy-
stuje si¢ miejscowe wartosci nat¢zenia pola-
E i pola-M, zmierzone us$redniajacymi prze-
strzennie sondami o wymiarach nieprzekra-
czajacych kilkunastu centymetrow.
Obecnos¢ cztowieka, podobnie jak i in-
nych obiektow przewodzacych, wptywa na
rozktad pola-E, natomiast rozktad prze-
strzenny pola-M jest praktycznie niezalezny
od obecnosci takich obiektow, jak np.:
drzewa, budynki, cztowiek, w tym takze
wiekszosci obiektow technicznych. W przy-
padku pomiaréw pola-E zar6wno pracownik,
ktorego narazenie podlega ocenie, jak i osoba
wykonujgca pomiary, wplywaja istotnie na
rozktad przestrzenny tego pola. Na skutek
wiekszej przewodnosci ciala w stosunku do
powietrza nastgpuje zageszczenie linii sit
pola-E w otoczeniu cztowieka. Zaleznie od
konfiguracji geometrycznej ,.cztowiek -—
miernik — Zrédto pola”, w miejscu umiesz-
czenia miernika zjawisko to moze wywotac
zwigkszenie lub zmniejszenie niezaburzo-
nego natezenia pola-E. Deformacje rozktadu
przestrzennego pola-E o zréznicowanej pola-
ryzacji przez osob¢ przebywajgca w otocze-
niu sondy pomiarowej zilustrowano na ry-
sunkach 11. i 12. Zmiany nat¢zenia elek-
trycznego PQS, wynikajgce z obecnosci pra-
cownika lub osoby wykonujacej pomiary w
poblizu sondy pomiarowej, moga by¢ za-
rowno dodatnie, jak i ujemne, i dlatego sa
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niemozliwe do oszacowania przy interpreta- pole-E nalezy $cisle przestrzegac sformalizo-
cji wynikéw pomiaréw lub skorygowania wanych (w wymaganiach prawnych lub nor-
przez wprowadzenie odpowiednich wspot- malizacyjnych) zasad wykonywania badan,
czynnikow korekcyjnych przy niewielkiej aby uzyska¢ wyniki pomiaréw odpowiada-
odlegtosci ludzi od sondy pomiarowej. Dla-  jace w zatozonym stopniu natezeniu pola-E
tego tez dla jednoznacznosci wynikow badan  niezaburzonego.

dotyczacych narazenia pracownikoéw na
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Rys. 11. Deformacje rozkladu pola-E o czestotliwoéci 50 Hz powodowane przez obecnosé cztowieka w otocze-
niu separowanej optycznie pojemnosciowej sondy pomiarowej - wyniki badan laboratoryjnych, lacznie dla
réznych odleglosci od sondy czlowieka znajdujacego sie: z boku (20 + 120 cm), z tytu (20 + 80 cm) lub przed
(20 + 40 cm) sondg pomiarowa ustawiong w odleglosci 100 cm od kondensatora powietrznego stanowigcego
zrédlo pola-E (Gryz, Karpowicz 2013b)
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Rys. 12. Deformacje rozkladu pola-E o czestotliwosci 50 Hz pod linig 500 kV wynikajace z obecnosci uziemio-
nego czlowieka o wzroécie 1,8 m - wyniki tacznie dla pomiaréw sondq na wysokosciach 1,0 + 1,6 m (opraco-
wano na podstawie danych wg norm: PN-IEC 833 i IEC 61786-2)
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Z tego wzgledu w ogdlnych wymaganiach,
dotyczacych aparatury pomiarowej i procedury
j&j uzycia w miejscu pracy, zaklada si¢ koniecz-
nos¢ odseparowania przestrzennego i elektrycz-
nego miernikéw pola-E od osoby wykonujacej
pomiary (Papliriski, Smietanka 2011). Najcze-
sciej sa w tym celu stosowane dielektryczne i hy-
drofobowe statywy i separacja elektrooptyczna
($wiattowodowa) sondy pomiarowej od moni-
tora lub odpowiednio duze wymiary wys$wietla-
czy wyniku pomiaru, ktére umozliwiaja zdalne
wykonanie pomiarow.

W przypadku pomiaréw wykonywanych ze
wzgledu na konieczno$¢ oceny narazenia w
stosunku do wymagan okreslonych prawnie,
parametry metrologiczne uzytej aparatury po-
winny spetnia¢é wymagania okreslone w tych
przepisach.

Wrazliwosé na warunki srodowiskowe
i odpornosé elektromagnetyczna

Réwniez warunki $rodowiskowe (tempera-
tura, wilgotno$¢, nastonecznienie czy wiatr)
moga istotnie zmodyfikowa¢ wyniki pomia-
row pola-EM. Przyktadowo, pod wpltywem

wilgoci zawartej w powietrzu atmosferycz-
nym impedancja drazkéw separujacych mier-
nik pola elektrycznego PQS od osoby wyko-
nujacej pomiary lub dielektrycznego statywu,
na ktoérym jest ustawiony miernik (lub sonda
pomiarowa), moze znacznie si¢ zmniejszyc.
Ponadto,
wzgledne] powietrza pogarszaja si¢ wiasci-

przy podwyzszonej wilgotnosci

wosci izolacyjne elementdw miernika, co
roéwniez moze prowadzi¢ do btedow pomiaro-
wych (rys. 13.). Zwykle do szacowania hie-
pewnosci pomiaréw wynikajacej z czynnikow
atmosferycznych wykorzystuje sie¢ dane pro-
ducenta, ktory badania takie powinien wyko-
na¢ podczas konstruowania i przygotowywa-
nia komercyjnej wersji przyrzadu pomiaro-
wego. W razie ich braku, na podstawie np. da-
nych literaturowych przyjmuje si¢ ogranicze-
nia $rodowiskowe do stosowania okreslonej
procedury wykonywania pomiarow, doty-
czace np. maksymalnej wilgotno$ci powietrza
lub zakresu temperatur otoczenia w miejscu
pomiarow.
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Rys. 13. Wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza na wynik pomiaru pola-E o czestotliwosci 50 Hz
(pomiary miernikami réznej konstrukcji, opracowano na podstawie danych wg normy PN-IEC

61786-1)
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Podczas pomiaréw wzgledna wilgotnos¢ po-
wietrza nie powinna przekracza¢ ani dopusz-
czalnego poziomu wskazanego przez produ-
centa miernika, ani okre$lonego w odpowied-
nich wymaganiach prawnych. Przyktadowo,
dla metod oceny pola-EM w §rodowisku ogol-
nym okre§lono maksymalng wilgotno$¢ po-
wietrza na poziomie 75% (RMS 2003).
Istotnym zagadnieniem zwigzanym rowniez
z warunkami §rodowiskowymi, w jakich sa wy-
konywane pomiary ze wzgledu na ocen¢ nara-
zenia pracujacych, jest odpornos¢ elektroma-
gnetyczna miernikow pola-EM, czyli odpor-
no$¢ na posrednie oddziatywanie pola-EM,
zwigzane z indukowaniem w urzadzeniu sy-
gnatow elektrycznych powodujacych wskaza-
nia, ktére nie sg zwigzane z oddzialywaniem
mierzonej sktadowej pola-EM na jej sonde po-
miarowa, a sa zwiazane z wplywem na wynik po-
miaru oddziatywania pola-EM spoza pomiaro-
wego pasma czestotliwosci (R-BHP-EM, za-
tacznik nr 3, cz. IIL, p. 11.). Ocena skutkow od-
dziatywania pola-EM na urzadzenia elektro-
niczne jest jednym z podstawowych badan
w ramach testow kompatybilnosci elektroma-

gnetycznej, z tym, ze dla réznych grup urza-
dzen stosuje si¢ rézne poziomy ekspozycji
podczas testow, przy ktorych urzadzenie wyka-
zuje wymagang odpornosci na destrukcyjne
oddziatywanie pola-EM (Wieckowski 2001).
Odporno$¢ elektromagnetyczna miernikow
pola-EM jest wigc parametrem z pogranicza
metrologii pola-EM i kompatybilnosci elektro-
magnetycznej, uwzgledniajacym szczegdlne
wymagania wynikajace z tego, ze mierniki ta-
kie moga by¢ poddawane oddziatywaniu pola-
EM o bardzo wysokich natezeniach — nawet
przekraczajacych poziomy limitoéw okreslo-
nych w prawie pracy (rys. 14.), i to zaré6wno
z pasma pracy miernika, jak tez o czestotliwo-
$ciach z poza tego pasma. Badania odpornosci
elektromagnetycznej maja na celu zapewnie-
nie, ze aparatura stosowana do oceny narazenia
pracujacych na pola-EM pracuje prawidtowo
nawet w tak trudnych warunkach, a podczas
analizy wynikow pomiaréw prawidlowo sg in-
terpretowane mozliwe skutki oddziatywania
mierzonego pola-EM, ktore nie sg zwigzane
z oddziatywaniem na sond¢ mierzonej sktado-
wej pola-EM.
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Rys. 14. Limity nat¢zenia pola-E i pola-M, okreslajace granice pola-EM strefy niebezpiecznej w §rodowisku pracy
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Whikanie pola-EM do uktadéw miernika
powoduje indukowanie w nich potencjatow
elektrycznych, co moze powodowaé btedne
wskazania badz inne dysfunkcje miernika,
dlatego mierniki pola-EM sg konstruowane
tak, aby uktady ich elektroniczne i elek-
tryczne byly odseparowane od oddzialywa-
nia mierzonego pola-EM, a wskazanie mier-
nika wynikato jedynie z oddziatywania pola-
E lub pola-M na sond¢/czujnik pomiarowy,
szczegblnie w warunkach narazenia na silne
pole-EM w érodowisku pracy (Bienkowski,
Zubrzak 2012; Trzaska 1998). Wiasciwe
ekranowanie urzadzen moze zapewni¢ wy-
magana odporno$¢ miernika — dzigki zasto-
sowaniu metalowych obudoéw, a w razie sto-
sowania materiatdéw z tworzywa sztucznego
— powlok ekranujacych, takich jak we-
wnetrzna metalizacja, a w miejscach roz-
tacznych — specjalistycznych uszczelek elek-
tromagnetycznych. Stosowane sa réwniez
uktady filtrow eliminujgce pasozytnicze sy-
gnaly w uktadzie zasilania, na wejsciach po-
miarowych czy interfejsach. Nalezy przy
tym zwroci¢ uwage, ze badaniu odpornosci
elektromagnetycznej powinien by¢ poddany
caly zestaw aparatury stanowigcy tor pomia-
rowy — sonda pola-E lub pola-M oraz moni-
tor i laczace je przewody czy w innej konfi-
guracji np. czujnik pola-EM, przewody pota-
czeniowe, interfejs i terminal graficzny —
oscyloskop, analizator widma lub komputer.

Badanie odpornosci elektromagnetyczne;j
aparatury wykorzystywanej w pomiarach
pola-EM do oceny warunkéw narazenia pra-
cujacych powinno by¢ przeprowadzone
w taki sposob, aby byly spetnione wymagania
okres$lone w prawie pracy. R-BHP-EM okre-
$la, ze: odpornosé elektromagnetyczna apa-
ratury pomiarowej jest miarq jej odpornosci
na posrednie oddziatywanie pola-EM, pole-
gajqgce na indukowaniu w urzqdzeniu sygna-
tow elektrycznych powodujgcych wskazania
niezwigzane z oddzialywaniem mierzonej

sktadowej pola elektromagnetycznego na
sonde pomiarowq (do pomiaru tej sktadowej),
ktora zapewnia pomijalng odpowiedz mier-
nika w polu o poziomie zblizonym do wartosci
IPNob dla wybranej czestotliwosci, tj. jego
wskazanie mniejsze od najmniejszej wartosci
limitu IPNp okreslonego dla czestotliwosci
z zakresu stosowania miernika. Na potrzeby
oceny pola elektromagnetycznego w prze-
strzeni pracy odpornos¢ elektromagnetyczna
miernika wyznaczana jest doswiadczalnie
w polu elektrycznym i polu magnetycznym, co
najmniej przy czestotliwosciach pola elektro-
magnetycznego typowych zrodel, tj. ok.:
50 Hz, (0,001, 0,5; 27, 450; 900 i 2500) x10°
Hz, o ile sq poza zakresem czestotliwosci sto-
sowania miernika, a przy czestotliwosciach z
zakresu stosowania miernika pola elektrycz-
nego jedynie w polu magnetycznym lub
w polu elektrycznym w przypadku miernika
pola magnetycznego.

Oznacza to konieczno$¢ zbadania skutkow
oddziatywania pola-EM na caly miernik
z sondg pomiarowa — CO najmniej dla wymie-
nionych w cytowanym rozporzadzeniu cze¢-
stotliwosci — w pasmie pomiarowym sondy
jedynie dla drugiej sktadowej pola-EM (np.
pola-E w przypadku sondy pola-M), a poza
pasmem dla obu sktadowych pola-EM, elek-
trycznej i magnetycznej. Moze to zostac zre-
alizowane przez umieszczenie calego mier-
nika w polu o zadanych parametrach. Badanie
takie mozna traktowac jako pewne rozszerze-
nie oceny wrazliwo$ci miernika na pola-EM
o czestotliwosciach spoza jego deklarowa-
nego pasma pracy. Ze wzgledow technicz-
nych nie ma mozliwosci catkowitego wyeli-
minowania wptywu pola-EM spoza zakresu
pomiarowego na wynik pomiaru, ale ze
wzgledow praktycznych na potrzeby oceny
narazenia pracownikow przyjmuje sie, ze
czulo$¢ miernika poza pasmem pomiarowym
powinna by¢ na tyle mata, aby w Zadnym
wypadku jego wskazania nie spowodowaty
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nieuzasadnionego  rozpoznania pola-EM
strefy ochronnej o czestotliwosciach z pasma
pracy miernika (tj. wskazanie powinno by¢
mniejsze od najnizszego limitu IPNp okreslo-
nego dla czestotliwo$ci z pasma pracy mier-
nika).

Przyktadem praktycznych konsekwencji
niedoskonatej odpornosci elektromagne-
tycznej miernikow pola-EM moze by¢ pro-
blem oceny narazenia na ztozone pola-EM
w otoczeniu linii wysokiego napiecia, gdzie
znajduje si¢ rowniez nadajnik radiowo-tele-
wizyjny lub antena stacji bazowej telefonii
komoérkowej — czyli oceny narazenia na
pole-EM w miejscu, ktore znajduje si¢ za-
rowno w poblizu anten telekomunikacyj-
nych, jak i w otoczeniu linii napowietrz-
nych wysokiego napigcia, czyli zrodla pola
o czestotliwosci 50 Hz. Jezeli wystepuje
tam pole-E o czestotliwosci 50 Hz i o nate-
zeniu E < 10 kV/m (tj. pole o natezeniu po-
nizej limitu IPNob okreslonego dla takiego
pola), to miernik pola-E o czestotliwoscio-
wym zakresie pomiarowym odpowiednim
dla pomiaru pola-EM wielkiej czgstotliwo-
sci (PWCZ) i mikrofalowych (PMF) nie po-
winien w tym miejscu pokaza¢ wyniku po-
miaru przekraczajgcego 7 V/m, kiedy wspo-
mniane zrodia telekomunikacyjne sg nieak-
tywne (tj. E < limitu IPNp, okre$lajacego
granice strefy posredniej, dla zakresu czg-
stotliwosci wykorzystywanych przez wspo-
mniane zrodta, tj. 88 MHz + 2,2 GHz).
Omawiane parametry metrologiczne mier-
nikow mozna zdefiniowac nastgpujaco:
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KE(MF/E50Hz) = E(MF)/E(50Hz) [5]

gdzie:
KE(MF/E50Hz) — wrazliwo$¢ miernika elektrycz-
nego PWCZ/PMF,
E(MF) - wskazania miernika pola-E z za-
kresu PWCZ/PMF,
E(50Hz) — natgzenie pola-E o czgstotliwosci

50 Hz.

Wyniki badan czutosci na pole-E 50 Hz
wykonane w laboratorium CIOP-PIB dla r6z-
nych analogowych i cyfrowych miernikow
PWCZiPMF, z izotropowymi sondami o r6z-
nych zakresach czgstotliwosci z pasma od
3 kHz do 38 GHz, wykazaty, ze dla mierni-
kow pola-E czuto$§¢ ta osigga poziom
KE(MF/E50Hz) = 0,08 + 2,4 (V/m)/(kV/m),
(Gryz, Karpowicz 2013a). Wskazania takich
miernikow bedace jedynie artefaktami wyni-
kajacymi z oddziatywan na uktad pomiarowy
pola-EM o czgstotliwosci 50 Hz wystepuja-
€ego w przestrzeni pracy, moze spowodowaé
nieuprawnione zidentyfikowanie silnego na-
razenia na PMF (pola stref ochronnych)
w otoczeniu elektroenergetycznych linii WN.
W spotykanych pod liniami WN polach o na-
tezeniach dochodzacych do 10 kV/m, wska-
zania r6znych miernikow PWCZ i PMF spo-
wodowane czulo$cia pozapasmowa moga
osigga¢ warto$ci z zakresu (0,8-24) V/m. Nie-
oczekiwane zachowanie miernikdéw moze
wigc spowodowac bledne rozpoznanie nara-
zenia na PWCZ lub PMF strefy posredniej lub
nawet zagrozenia, a w konsekwencji zagroze-
nie dla pracownikéw wynikajgce z podjecia
nicodpowiednich $rodkéw ochronnych, po-
niewaz zasady ochrony przed zagrozeniami
wynikajacymi z oddziatywania PWCZ i PMF
sa odmienne niz w przypadku narazenia na
pole-EM o czestotliwos$ci 50 Hz.
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PODSUMOWANIE

W celu yjednolicenia w catym kraju spo-
sobu realizacji obowiazku zapewnienia
bezpiecznych i higienicznych warunkow
pracy przy narazeniu na pole-EM, po-
miary parametrOw narazenia muszg byc¢
wykonywane zgodnie z ujednoliconymi i
poprawnie realizowanymi  metodami
opartymi na biezacym stanie prawnym
oraz zgodnie z aktualnymi zasadami wie-
dzy technicznej.

W artykule zamieszczono wiedze rozsze-
rzong w stosunku do zaproponowanej me-
todyki badan, popartg literaturg tematu.
W zwiazku z tym, ze praca w polu-EM
jest zgodnie z polskim prawem objcta
nadzorem od wielu lat (pierwotnie ochro-
nie podlegata praca w polach mikrofalo-
wych, a dopiero pdzniej zostata rozsze-
rzona o pracg¢ w polach wolnozmiennych
np. 50 Hz), pis$miennictwo oraz wyniki
badan obejmuja do$¢ szeroki przedzial
Czasu. Z uwagi na fakt, ze R-BHP-EM
oraz R-NDN-EM wprowadzaja nowe
warto$ci graniczne i definicje, wskazane
jest racjonalne podejscie do wynikoéw
wczesniejszych badan. Zdecydowanie ma
to znaczenie przy rozpatrywaniu zasiegow
stref ochronnych.

Omowiona metoda badan dotyczy urza-
dzen i elektroenergetycznych sieci przesy-
towych pradu przemiennego (AC) i nie
uwzglednia uktadow pradu statego (DC)
oraz urzadzen zwigzanych z przeksztatca-
niem energii.

Oprocz narazen na pola-EM z opisanego
zakresu na obiektach elektroenergetycz-
nych moga si¢ znajdowac zrodta pola-EM
z innych zakresow czestotliwosci i nalezy
je uwzglednié, oceniajgc narazenia pra-
cownika (stacje bazowe telefonii komor-
kowej jako wieze wolno stojgce na terenie
rozdzielni, maszty na budynkach blokoéw

energetycznych w elektrowniach, instala-
cje antenowe na kominach elektrowni
oraz stupach linii napowietrznych itp.)
Dodatkowym zrédtem pola-EM zwigza-
nym z elektroenergetyka nieobjetym oma-
wiang metoda badan sg uktady przeksztat-
cajace energic wystepujace w takich ty-
pach obiektow, jak podmorskie potacze-
nie Polska—Szwecja wykonane linig ka-
blowa pradu statego o napigciu 450 kV o
catkowitej dhugosci 254 km podtaczone
do krajowego systemu energetycznego
przez system przeksztattnikow DC/AC w
stacji elektroenergetycznej Stupsk. Po-
dobnie jest w podstacjach trakcyjnych,
gdzie prad przemienny jest przeksztalcany
na staty w prostownikach AC/DC, ale do-
datkowo coraz czg$ciej jest stosowany od-
zysk energii przy hamowaniu i podstacje
trakcyjne oprocz pobierania energii, takze
ja oddaja do sieci dystrybucyjnej po prze-
ksztalceniu w falownikach DC/AC. Stacje
te potaczone sa kablami DC z odcinkami
sieci trakcyjnej oraz liniami lub kablami
AC do sieci dystrybucyjnej.
Wystepowanie pola-EM o czestotliwo-
sciach innych niz 50 Hz moze rowniez
wptywaé na wyniki pomiarow, zaleznie
od omowionej odpornosci = elektroma-
gnetycznej miernikow.

W elektroenergetyce wiele czynnos$ci
zwigzanych z dostgpem do zrodet pola-
EM jest wykonywane w ramach réznych
stanowisk pracy, z ktorych najlepiej jest
opisana praca elektromontera. Wigkszos¢
prac, z wyjatkiem pracy dyzurnych stacji,
ma charakter zadaniowy i nie ma charak-
teru stalego (okre$lona praca wykony-
wana jest w terminie wynikajgcym z bie-
zacych potrzeb. Powazniejsze prace kon-
serwacyjne s3 wykonywane przy wyla-
Czonym napi¢ciu, ale z uwagi na bliskos¢
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pol rozdzielni, ekipa taka nadal jest nara-
zona na pole-EM od sgsiedniej aparatury
pod napi¢ciem.

Pewnym utrudnieniem przy ocenie nara-
zenia pracujacych i 0oso6b potencjalnie na-
razonych jest fakt, ze wiele prac wykony-
wanych jest przez firmy zewnegtrzne na
roznych obiektach niebedacych ich wia-
snoscig. Wskazana jest tu §cista organiza-
cyjna wspoélpraca w dziedzinie bhp mie-
dzy wieloma stronami — jak okreslajg wy-
magania prawa pracy. Dodatkowym
utrudnieniem moga by¢ obiekty nalezace
do kilku wtascicieli, np. rozdzielnie 220
kV i 110 kV, nalezace do réznych pod-
miotow, ale ze wspdlnymi drogami komu-
nikacyjnymi.

Ze wzgledu na rozleglo$¢ przestrzeni
pola-EM stref ochronnych, dominujagcym
czynnikiem w polu-EM o czestotliwosci
50 Hz przy liniach i na rozdzielniach na-
powietrznych jest jego sktadowa elek-
tryczna. Pole-M, cho¢ obszarowo znacz-
nie mniej wplywajace na ograniczenia
zwigzane z narazeniem pracownikow, jest
zwigzane gldwnie z miejscami przesyltu

10.

11.

energii oraz jej przeksztalcania (transfor-
matory). Mechanizm powstawania oby-
dwu sktadowych omowiono w niniejszym
artykule.

Zaréwno w metodzie badan jak i w arty-
kule potozono znaczny nacisk na kompe-
tencje personelu pomiarowego wykonuja-
cego badania pola-EM na obiektach elek-
troenergetycznych. Z uwagi na wykony-
wanie prac pod napigciem i w poblizu na-
piecia, realne jest wystapienie wypadku
Zwigzanego zarOWno z zagrozeniem Zy-
cia, jak i niebezpieczenstwem przerwania
cigglosci dostaw energii elektrycznej be-
dacej strategicznym elementem zwigza-
nym z bezpieczenstwem energetycznym
kraju.

W artykule przedstawiono takze przykta-
dowy rysunek stanowiagcy element spra-
wozdania z badan stuzacy do naniesienia
obszaréw stref ochronnych i pionéw po-
miarowych. Dodatkowo ten sposob pre-
zentacji wynikow badan przedstawiono
w aneksie 1. do metody.

Autorzy dziekujg za cenne uwagi i sugestie przekazane podczas konsultowania projektu me-

tody w srodowisku praktykow, w szczegolnosci pracownikom laboratoriow pomiarowych
oraz stuzbom BHP Polskich Sieci Elektroenergetycznych.
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Zalacznik

METODA POMIARU in situ’o PARAMETROW
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO CHARAKTERYZUJACYCH
NARAZENIE W PRZESTRZENI PRACY PODCZAS UZYTKOWANIA SIECI
ELEKTROENERGETYCZNYCH I ELEKTRYCZNYCH
INSTALAC]I ZASILAJACYCH PRADU PRZEMIENNEGO
W ENERGETYCE - WYMAGANIA SZCZEGOLOWE

1. Cel stosowania metody

Pomiar parametrow narazenia na pole elek-
tryczne (pole-E) i pole magnetyczne (pole-M)
okreslony w niniejszej metodzie wykonuje si¢
do scharakteryzowania warunkéw narazenia na
pole elektromagnetyczne (pole-EM) w prze-
strzeni pracy podczas uzytkowania systemow
elektroenergetycznych i elektrycznych instala-
cji zasilajacych pradu przemiennego w energe-
tyce (w terenie otwartym lub w budynkach),
celem realizacji wymagan dotyczacych
ochrony przed bezposrednimi lub posrednimi
zagrozeniami elektromagnetycznymi w §rodo-
wisku pracy, okreslonych w ponizszych aktach
prawnych i normach (lub ich poézniejsze
zmiany):
— rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 29 czerwca
2016 r. w sprawie bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy przy pracach zwigzanych z
narazeniem na pole elektromagnetyczne
(DzU 2016, poz. 950, zm. poz. 2284)
— rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 27 czerwca
2016 r. zmieniajace rozporzadzenie w
sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natgzen czynnikow szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy (DzU
2016, poz. 952)
— rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 28 marca 2013 r. w sprawie bez-

pieczenstwa i higieny pracy przy urza-
dzeniach energetycznych (DzU 2013,
poz. 492)

rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
2 lutego 2011 r. w sprawie badan i po-
miardw czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy (DzU
2011, poz. 166)

rozporzadzenie ~ Ministra ~ Zdrowia
i Opieki Spotecznej z dnia 30 maja 1996
r. w sprawie przeprowadzania badan le-
karskich pracownikow, zakresu profi-
laktycznej opieki zdrowotnej nad pra-
cownikami oraz orzeczen lekarskich
wydawanych do celow przewidzianych
w kodeksie pracy (DzU 1997, poz. 332,
Z podzn. zm.)

rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
10 wrzesnia 1996 r. w sprawie wykazu
prac szczegodlnie uciazliwych lub szkodli-
wych dla zdrowia kobiet (DzU 2002, poz.
545, zpdzn. zm.)

rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
24 sierpnia 2004 r. w sprawie wykazu prac
wzbronionych mtodocianym i warunkow
ich zatrudniania przy niektorych z tych
prac (DzU 2005, poz. 2047, z pdzn. zm.)
rozporzadzenie Ministra  Srodowiska
z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie
dopuszczalnych poziomoéw pol elektro-
magnetycznych w §rodowisku oraz spo-
sobow sprawdzania dotrzymania tych po-
zioméw (DzU 2003, poz.1883)

19 pomiary in situ - oznaczaja pomiary wykonane ,,na miejscu” w przestrzeni pracy, np. tam gdzie uzytkowane s sieci elektroenerge-

tyczne.
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— PN-EN 50341-1:2012. Elektroenerge-
tyczne linie pragdu przemiennego powy-
zej 1 kV —cze$¢ 1: Wymagania ogdlne —
Specyfikacje wspdlne

— PN-EN 50341-3-22:2010. Elektroener-
getyczne linie pradu przemiennego po-
wyzej 45 kV — czg$¢ 3: Zbidr normatyw-
nych warunkow krajowych.

Sieci elektroenergetyczne i elektryczna in-
stalacja zasilajgca sg przeznaczone do przesy-
lania pradu przemiennego (sinusoidalnego)
o czestotliwosci 50 Hz, dalej w skrocie jako
sie¢ elektroenergetyczna pradu przemiennego
(SE(AC)) poniewaz prad przemienny jest
oznaczany skrotem AC (alternating current).

W metodzie okreslono szczegdtowe wyma-
gania w zakresie: przygotowania, przeprowa-
dzenia i udokumentowania wynikéw pomiaru
pola-EM w przestrzeni pracy podczas uzytko-
wania SE(AC), w terenie otwartym lub w bu-
dynkach, w zakresie koniecznym do poprawnej
realizacji wymienionych wymagan prawnych
1 wymagan ogdlnych okreslonych przez Meto-
dyke pomiaru in situ parametrow pola elektro-
magnetycznego charakteryzujgcych narazenie
W przestrzeni pracy — wymagania ogdlne, prze-
znaczong do opublikowania w kolejnym nume-
rze kwartalnika Podstawy i Metody Oceny Sro-
dowiska Pracy.

Metoda nie dotyczy pomiaréw pola-EM
wystepujacego w przestrzeni pracy podczas
uzytkowania elementow statopradowych sieci
elektroenergetycznej lub innych zrédet pola-
EM eksploatowanych w przestrzeni pracy lub
zlokalizowanych w poblizu obiektow SE(AC),
takich jak infrastruktura telekomunikacyjna
czy narzedzia elektryczne.

2. Definicje i oznaczenia
Dla metody pomiaru pola-EM w przestrzeni

pracy podczas uzytkowania sieci elektroenerge-
tycznych i elektrycznych instalacji zasilajacych

pradu przemiennego w energetyce, przyjeto na-
stepujace terminy zgodnie z ich okre§leniami w
R-BHP-EM: pole elektromagnetyczne, pole qu-
asi-statyczne, pole bliskie, pole niezaburzone,
przestrzen obstugi, po-
wierzchnia dostepu, pion pomiarowy, punkt po-

przestrzen pracy,

miarowy, narazenie, narazenie ogolne, naraze-
nie miejscowe, narazenie quasi-stacjonarne, li-
mity IPN, limity GPO, odporno$¢ elektroma-
gnetyczna, przestrzen pola-EM stref ochron-
nych, pracujacy, osoba potencjalnie narazona,
uzytkowanie, uzytkownik, pierwotne zrodlo
pola-EM, wtorne zrodto pola-EM.
Przyjeto nastepujace oznaczenia:
— bhp — bezpieczenstwo i higiena pracy
— pole-EM — pole elektromagnetyczne
— pole-E — pole elektryczne
— pole-M — pole magnetyczne
— PQS - pole quasi-statyczne
— AC —prad przemienny (alternating cur-
rent)
- SE(AC) -
pradu przemiennego

sie¢ elektroenergetyczna

— nn — niskie napigcie

— SN — sérednie napigcie

— WN — wysokie napigcie

— NN —najwyzsze napigcie

— IPN — Interwencyjny Poziom Narazenia

— R-BHP-EM - rozporzadzenie MRPiPS
w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy przy pracach zwigzanych z nara-
zeniem na pole-EM (DzU 2016, poz.
950, zm. poz. 2284)

— R-NDN-EM - rozporzadzenie MRPiPS
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natgzen czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy (DzU
2016, poz. 952)

- RMG-BHP - MG
w sprawie bezpieczenstwa i higieny

rozporzadzenie

pracy przy urzadzeniach energetycznych
(DzU 2013, poz. 492)
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— RMZ-BIP —rozporzadzenie MZ w spra-
wie badan i pomiarow czynnikow szko-
dliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy (DzU 2011, poz. 166)

— RMS - rozporzadzenie MS w sprawie
dopuszczalnych poziomow pol elektro-
magnetycznych w §rodowisku oraz spo-
sobow sprawdzania dotrzymania tych
poziomoéw (DzU 2003, poz.1883).

3. Zakres stosowania metody

Metoda ma zastosowanie do pomiaru parame-
trow pola-EM, charakteryzujacych narazenie
pracujacych lub os6b potencjalnie narazonych
podczas uzytkowania SE(AC), w terenie
otwartym lub w budynkach, z uwzglednieniem
zréznicowanych warunkow ich uzytkowania.

SE(AC) zaliczaja si¢ do typowych zrodet
pola-EM, wymienionych w tabeli zatacznika nr
1 w R-BHP-EM (naleza do zrédet wymienio-
nych w pozycji 2: systemy elektroenergetyczne
1 elektryczna instalacja zasilajaca).

Niniejsza metoda pomiaru jest stosowana
do nastgpujacych obiektow elektroenergetycz-
nych pradu przemiennego:
— stacje elektroenergetyczne z rozdziel-
niami o napig¢ciu znamionowym (110 +
750) kV

— linie elektroenergetyczne wysokiego na-
pigcia (WN), o napigciu znamionowym
(110 = 400) kV

— linie elektroenergetyczne niskiego lub
sredniego napigcia (nn lub SN), o napig-
ciu znamionowym (0,4 +110) kV (z wy-
taczeniem obiektow o napieciu 110 kV,
zaliczanym do WN)

— rozdzielnie i transformatory nn lub SN, o

napigciach znamionowych (0,4 +110) kV
(z wylaczeniem obiektow o napigciu
110 kV, zaliczanym do WN)

— generatory pradu, o mocach powyzej
1MW

— instalacje potrzeb wlasnych na stacjach
elektroenergetycznych, tréjfazowe in-
stalacje przemystowe pradu przemien-
nego.

Pole-EM oceniane w przestrzeni pracy
podczas uzytkowania SE(AC) jest charaktery-
zowane przez:

— natgzenie pola-E (oznaczone E i wyra-
zone w kV/m)

— natezenie pola-M*! (oznaczone H i wy-
razone w A/m)

— zmienno$¢ w czasie (czestotliwosc,
ksztalt przebiegu).

Elementy robocze SE(AC) emituja pole-
EM o czestotliwosci 50 Hz (zaliczone przez
R-BHP-EM do pola-EM quasi-statycznego
(PQS)), zmienne w czasie sinusoidalnie, z re-
guty bez znieksztatcen harmonicznych wyma-
gajacych uwzglednienia podczas oceny naraze-
nia na pole-EM w przestrzeni pracy. Na po-
trzeby stosowania niniejszej metody przyjeto,
ze SE(AC) sg zrodtem cigglego PQS, sinusoi-
dalnie zmiennego w czasie, o czgstotliwosci
50 Hz (w ramach wymaganej przez R-BHP-
EM niepewnosci rozpoznania czestotliwosci
nie przekraczajacej +£10%).

UWAGAI

Niniejsza metoda pomiaru nie dotyczy pomia-
réw pola-EM w przestrzeni obshugi, w ktorej sa
wykonywane prace pod napigciem, poniewaz
ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania specja-
listycznych procedur pracy i srodkéw ochron-
nych, umozliwiajacych wykonanie prac pod na-
pigciem (tj. w bezposrednim otoczeniu toréw
pradowych zataczonych do zasilania), natgze-
nia niezaburzonego pola-E i pola-M nie stano-
wig w takim przypadku adekwatnych miar do
oceny bezposredniego oddziatywania pola-EM
na pracownika.

11 Alternatywnie do natezenia pola-M dopuszcza si¢ stosowanie indukcji magnetycznej, oznaczanej symbolem B i wyrazanej w te-
slach (T) lub w jednostkach podwielokrotnych: mili- lub mikroteslach (mT, uT). W powietrzu pole o indukcji 1 uT charakteryzuje

réwniez natg¢zenie pola-M wynoszace okoto 0,8 A/m.
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4. Pomiary pola-EM

4.1. Przygotowanie do pomiarow
pola-EM przez uzytkownika

4.1.1. Rozpoznanie zrodel pola-EM
W przestrzeni pracy lub poza
nia

Miejsce, warunki wykonania i zakres pomiaréw
pola-EM w przestrzeni pracy podczas uzytko-
wania SE(AC), uzytkownik okresla na podsta-
wie wynikéw przeprowadzonego i udokumen-
towanego rozpoznania pierwotnych i wtérnych
zrodet pola-EM, znajdujacych si¢ w przestrzeni
pracy lub poza nig, a takze charakterystyki pola-
EM oraz poziomu ekspozycji lub narazenia pra-
cujacych i o0sdb potencjalnie narazonych w
przestrzeni pracy. W odniesieniu do SE(AC),
emitujagcych pole-EM  bedace przedmiotem
oceny, rozpoznanie obejmuje zréznicowanie
warunkow 1 zakresu uzytkowania tych obiektow
i przestrzeni pracy w ich otoczeniu.

W razie braku wystarczajacych danych do
pelnego rozpoznania zrodet pola-EM podczas
przygotowania do pomiarow uzytkownik prze-
kazuje dostepne informacje wykonawcy pomia-
row, ktory rozpoznaje zrodta pola-EM - podczas
wizji lokalnej przestrzeni pracy dostepnymi me-
todami pomiarowymi. W sprawozdaniu z po-
miar6w dokumentuje si¢ sposob i zakres tego
rozpoznania, jego wyniki oraz stwierdzone
ograniczenia reprezentatywnosci wynikow po-
miar6w'?, wynikajace z braku odpowiedniej do-
kumentacji lub wlasciwosci danych pomiaro-
wych. W kazdym przypadku nalezy udokumen-
towa¢ w sprawozdaniu podstaw¢ do przyjecia,
ze ocenie podlega pole-EM emitowane przez
zrodta zasilane pradem przemiennym.

W odniesieniu do oceny pola-EM podczas
uzytkowania SE(AC) stosuje si¢ nastgpujace
zatozenia:

— jako pierwotne zrodla pola-EM w sta-
cjach elektroenergetycznych rozpoznaje
si¢ si¢ takie urzadzenia i instalacje WN,
jak: transformatory, przektadniki pra-
dowe i napigciowe, wylgczniki, odtgcz-
niki, ograniczniki przepie¢ (odgrom-
niki), przewody szynowe i liniowe oraz
urzadzenia i wszelkie przewody elek-
tryczne instalacji zasilajacych SN (po-
trzeby wlasne) i nn

— jako wtorne zrodta pola-EM rozpoznaje
si¢ wszelkie konstrukcje i elementy me-
talowe bgdace w przestrzeni pracy.

4.1.2. Miejsce pomiaru pola-EM

Na podstawie dziatan wg punktu 4.1.1. uzyt-
kownik wyznacza miejsca w przestrzeni pracy
oraz pracujacych i osoby potencjalnie nara-
zone, ktorych moze dotyczy¢ oddziatywanie
pola-EM stref ochronnych podczas uzytkowa-
nia SE(AC).

Prace eksploatacyjne przy urzadzeniach
elektroenergetycznych, w zaleznosci od zasto-
sowanych metod i $rodkéw ochronnych za-
pewniajacych bezpieczenstwo pracy, moga
by¢ wykonywane:

1) pod napigciem (przestrzen obstugi, w
ktorej takie prace sa wykonywane, nie
jest objeta pomiarami pola-EM, o kto-
rych mowa w niniejszej metodzie — patrz
Uwaga I),

2) w poblizu napigcia,

3) przy wylaczonym napigciu (podczas ta-
kich prac nie wystepuje ekspozycja lub

12 Warunki wykonania planowanych pomiaréw pola-EM powinny zapewni¢ reprezentatywno$é wynikéw ze wzgledu na oceng pola-
EM w zréznicowanych warunkach uzytkowania pierwotnych i wtérnych zrodet pola-EM. W przypadku niedostatecznie doktadnego
rozpoznania parametréw technicznych zrodet pola-EM rozpoznanego w przestrzeni pracy objetej planowanymi badaniami, uniemoz-
liwiajacego wykonanie pomiaréw zgodnie z przeznaczeniem (tj. do realizacji wymagan prawa pracy) lub istotnie wplywajacego na
niepewno$¢ wynikow planowanych badan, wykonawca pomiarow powinien poinformowaé uzytkownika o ograniczeniach z tym
zwiazanych (dotyczacych reprezentatywnosci wyniku pomiaru do zamierzonego zastosowania w ocenie pola-EM), a w przypadku
akceptacji tych ograniczen w sprawozdaniu z pomiardw przedstawi¢ informacje o zakresie niedostgpnych danych lub ograniczonego

zakresu pomiaréw i ich przyczynach.
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narazenie na pole-EM emitowane przez
obiekty SE(AC), w zwigzku z tym prze-
strzen pracy, w ktorej sa wykonywane
tylko takie prace nie jest objeta pomia-
rami pola-EM).

Za przestrzen pracy w otoczeniu SE(AC)
nalezy uzna¢ calg przestrzen, w ktorej sg wy-
konywane prace eksploatacyjne lub porzad-
kowe przy zalaczonym zasilaniu infrastruktury
(w zakresie okre§lonym jako uzytkowanie w
R-BHP-EM®), z wylaczeniem miejsc, do kto-
rych dostep jest zabroniony lub niemozliwy
bez uzycia sprzetu technicznego. Miejsca te
powinny by¢ objete pomiarami natezenia pola-
E i pola-M celem udokumentowania parame-
trow narazenia na pole-EM zrodet pierwotnych
1 wtornych.

4.1.3. Warunki wykonania pomiarow

Uzytkownik przekazuje wykonawcy pomia-
row udokumentowane wyniki rozpoznania,
przeprowadzonego wg punktow 4.1.1.14.1.2.,
konieczne do przygotowania pomiarow pola-
EM o zakresie odpowiednim do realizacji wy-
magan okre$lonych w prawie pracy, dotyczace:
1) przestrzeni pracy oraz pracujacych i
0s0b potencjalnie narazonych, ktorych
moze dotyczy¢ oddziatywanie pola-EM

stref ochronnych,

2) zroznicowanych warunkow i zakresu
uzytkowania pierwotnych i wtornych
zrodet pola-EM,

3) charakterystyk pola-EM w przestrzeni
pracy.

Na tej podstawie okresla si¢: parametry sto-
sowanej aparatury pomiarowej i lokalizacje
miejsca pomiaréw, warunki dostepnosci nie-
zbednych danych technicznych dotyczacych
SE(AC) i obiektow technicznych, zlokalizowa-
nych w przestrzeni pracy objetej planowanymi
badaniami, termin planowanych badan i wa-
runki obshlugi przez przedstawicieli uzytkow-
nika obiektow SE(AC) oraz innych zrédet
pola-EM, a takze parametry pracy tych zrodet
podczas pomiaréw — z zachowaniem wymagan
okreslonych w punktach 4.2. + 4.4,

Przed przystapieniem do badan nalezy
uzyska¢ od przedstawicieli uzytkownika (np.
od obstlugi badanej stacji) informacje o para-
metrach pracy urzadzen zainstalowanych i be-
dacych Zrodtem pola-EM w badanym obiek-
cie. Uzyskane dane nalezy udokumentowaé
w sprawozdaniu. W przypadku urzadzen elek-
troenergetycznych, ktore nie pracujg w trybie
ciaglym (np. baterie kondensatorow statycz-
nych lub dtawiki kompensacyjne), wskazane
jest wezesniejsze ustalenie terminu zataczenia
tych urzadzen w celu wykonania pomiarow

18 [R-BHP-EM, § 2.4.10.]: Uzytkowanie zrédta pola-EM — wszystkie prace wykonywane przy obiekcie lub w jego otoczeniu, podczas
ktoérych moze on staé si¢ pierwotnym lub wtérnym zréodtem pola-EM, o parametrach zaleznych od rodzaju tych prac, obejmujace

w szczegblnosei:

a) regulacj¢ parametrow roboczych, kontrolg techniczng lub inne czynnosci przy produkcji zrodta pola-EM,

b) prace badawczo-rozwojowe dotyczace zrodta lub wykorzystania pola-EM,

¢) prace eksploatacyjne przy zrodle pola-EM, wykonywane w zakresie:

— obstugi zwigzanej ze zmiang parametrow dziatania podczas zamierzonego stosowania zrodta pola-EM, w granicach nominalnych

parametréw roboczych,

— konserwacji, przegladéw serwisowych, regulacji lub innych prac, polegajacych na utrzymaniu odpowiedniej zdolnosci uzytkowej

i bezpieczenstwa funkcjonalnego,

— remontow polegajacych na wykrywaniu niesprawnosci, usuwaniu usterek, naprawie uszkodzen lub wymianie zuzytych elementow,

w celu osiggniecia wymaganego stanu technicznego,

— montazu zwigzanego z instalowaniem, przylaczaniem, rozbudowa lub przebudowsa zrodta pola-EM,
— prac kontrolno-pomiarowych dotyczacych prob i pomiaréw kontrolnych do oceny stanu technicznego, parametrow eksploatacyj-
nych, sprawnosci i funkcjonowania uktadow regulacji zrodta pola-EM,

d) transport zrodta pola-EM,

e) zamierzone wykorzystywanie pola-EM w r6znych celach uzytkowych,

f) prace renowacyjne dotyczace utrzymania odpowiedniego stanu obiektow technicznych zwigzanych z uzytkowanym zrodtem pola-
EM, takich jak: stupy, maszty i inne konstrukcje wsporcze, ogrodzenia, pomieszczenia i obiekty budowlane,

g) prace dotyczace utrzymania porzadku lub czystosci przy zrddle pola-EM i w jego otoczeniu,

h) prace podczas pomiaréw parametrow pola-EM w przestrzeni pracy.
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pola-EM, ktorego zrodlem jest ten zespot
urzadzen.

Za powierzchnie dostepu przy zrdédlach
pola-EM mogg zosta¢ przyjete odgrodzenia lub
przegrody ograniczajace dostep do wydzielo-
nej czesci obiektow, ze wzgledu na zagrozenie
porazeniowe. W razie dostepnosci takiej wy-
grodzonej przestrzeni dla osob upowaznio-
nych, jesli wykonuja one czynnosci obstugowe
w poblizu napiecia, przestrzen takiej obstugi
wymaga pomiaréw pola-EM z zachowaniem
odpowiednich srodkow ochronnych. Nato-
miast jesli jest to przestrzen obstugi pod napig-
ciem, pomiaru pola-EM okreslonego niniejsza
metodg nie wykonuje si¢ w takim miejscu
(patrz Uwaga I). Rozpoznanie podczas pomia-
row wygrodzonych czesci obiektow, o ktorych
mowa, dokumentuje si¢ w sprawozdaniu (np. z
wykorzystaniem dokumentacji fotograficznej).

Zaleca si¢ dokumentowanie fotograficzne
miejsc wykonywania pomiarow, w szczegol-
nosci tych, w ktorych stwierdzono wystepowa-
nie warto$ci nat¢zenia pola-E lub pola-M strefy
niebezpieczne;j.

Przedmiotem badania jest obiekt w rze-
czywistych warunkach pracy, wystepujacych
podczas normalnej pracy wszystkich elemen-
tow instalacji (praca bez wylaczen). Nalezy
kontrolowa¢ i dokumentowa¢ podczas pomia-
badanego
obiektu i odnotowac¢ je w sprawozdaniu z ba-

rOwW parametry obcigzeniowe

dan, tak aby mozliwe bylo odtworzenie warun-
kow, w jakich dokonano pomiarow, a takze
przeprowadzenie oceny maksymalnych nara-
zen na podstawie wynikow pomiarow.

UWAGAI

Ze wzgledu na warunki pracy systemu elektroe-
nergetycznego, podczas realizacji pomiaru
pola-EM nie jest mozliwe wptywanie na warto-
$ci napigé i pradow w sieci elektroenergetycz-
nej, przyjmuje si¢ wigc, ze badania sg realizo-
wane przy napigciach (determinujacych pole-
E) i obcigzeniach (determinujacych pole-M)
w stanie zastanym w tzw. uktadzie normalnym,
czyli w takim stanie urzadzen, potozeniu tacz-
nikow i obciazen, jaki wystepuje podczas nor-
malnej eksploatacji. Z tego powodu moga one

ogranicza¢ reprezentatywno$¢ wynikow po-
miar6w w odniesieniu do poziomu pola-EM
i zasiggow stref ochronnych w miejscu po-
miaru, co wymaga omowienia w sprawozdaniu.
W praktyce jedynie wyniki omawianych po-
miar6w natgzenia pola-M moga mie¢ ograni-
czong reprezentatywnos¢ ze wzgledu na zrézni-
cowane warunki pracy SE(AC).

UWAGA I

Do zapewnienia poprawnej pracy aparatury po-
miarowej konieczne jest wybranie terminu po-
miar6w tak, aby warunki srodowiskowe wyko-
nywania pomiar6w spetnialy nastgpujace wy-
magania: temperatura powietrza powyzej 0°C
i wilgotno$¢ wzgledna powietrza nie wigcej niz
75%, dodatkowo brak opaddéw atmosferycz-
nych (w przypadku pomiaréw dla napowietrz-
nych zrédet pola-EM). Warunki te powinny by¢
kontrolowane podczas pomiar6w i udokumen-
towane w sprawozdaniu.

4.1.4. Zapewnienie bezpieczenstwa
i kompetencji podczas pomiaréow

Dostosowujac srodki ochronne do specyfiki
ztozonych zagrozen zawodowych w polu-EM
stref ochronnych uwzglednia sie, ze ,,prace
podczas pomiarow pola-EM w przestrzeni
pracy” zaliczono w R-BHP-EM do uzytkowa-
nia zrédla pola-EM. Realizujac wymagania
okreslone w tym rozporzadzeniu, uzytkownik
zrodet pola-EM jest obowigzany dostarczy¢
osobom wykonujacym pomiary pola-EM
wszelkich niezbednych informacji z zakresu
bezpieczenstwa i higieny pracy, ktore dotycza
przestrzeni pracy, gdzie planowane sg pomiary
pola-EM. Podstawowe zasady bezpieczenstwa
podczas takich prac omoéwiono w aneksie 2.

4.2. Miary narazenia na pole-EM

Zakres pomiarow wykonanych z zastosowa-
niem okre$lonych metod i aparatury pomiaro-
wej — uwzgledniajacy zréznicowany podczas
uzytkowania SE(AC) rozklad przestrzenny
miejscowych wartosci natgzenia pola-E i nate-
zenia pola-M — powinien umozliwi¢ wszech-
stronng ocen¢ pola-EM w przestrzeni pracy,
a w szczegdlnosci:
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udokumentowanie rozpoznania zrodet
pola-EM w przestrzeni pracy,

ocen¢ odpowiednich do rozpoznanych
charakterystyk pola-EM parametréw na-
tezenia pola-E i pola-M w dziedzinie
czasu (ocen¢ wartosci réwnowaznej),
z wyznaczeniem lokalnych warto$ci na-
tezen pola-E i pola-M,

okreslenie odpowiednio doktadnie za-
siggow stref ochronnych pola-EM
W przestrzeni pracy, przy obiektach
elektroenergetycznych  rozpoznanych
jako pierwotne zrodto pola-EM oraz
przy rozpoznanych w tej przestrzeni
wtornych  zrodtach pola-EM, celem
opracowania i wdrozenia programu sto-
sowania S$rodkéw ochronnych, jakie
okreslono wymaganiami R-BHP-EM
i RMG,

okreslenie we wskazanej przez uzyt-
kownika (np. prowadzacego eksploata-
cje obiektu elektroenergetycznego)
przestrzeni obstugi, w ktorej rozpoznano
pole-EM strefy zagrozenia podczas rea-
lizacji dowolnego typu obowiazkow, od-
powiednio doktadnie rozktadu prze-
strzennego miejscowych wartosci nate-
zenia niezaburzonego pola-E i pola-M w
punktach pomiarowych w celu oceny
poziomu narazenia miejscowego roz-
nych czesci ciala (glowy, tutowia, kon-
czyn),

W razie rozpoznania okoliczno$ci wy-
magajacych od uzytkownika oceny na-
razen quasi-stacjonarnych i tymczaso-
wosci narazenia na pole-EM w prze-
strzeni obstugi, okreslenie odpowiednio
doktadnie rozktadu przestrzennego na-
razen quasi-stacjonarnych,

pomiary okresowe wymagane przez
RMZ-BIP.

Zasiegi stref ochronnych okresla si¢ w od-
niesieniu do limitéw IPN. W tabeli 1. przedsta-
wiono limity IPN pola-E i pola-M dotyczace
czestotliwosei 50 Hz.

UWAGAIV

Strefy ochronne pola-E i pola-M wyznaczane sa
niezaleznie, a za zasi¢g stref ochronnych pola-
EM przyjmuje si¢ wigkszy z rozpoznanych za-
siecgow pola-E i pola-M. W danym miejscu
pole-EM strefy bezpiecznej wystepuje jezeli:
E <IPNp-E i H < IPNp-H.

Definicje poszczegodlnych stref ochronnych
pola-EM (niebezpiecznej, zagrozenia i posred-
niej) oraz strefy
w R-BHP-EM.

Wartosci IPN okreslono w R-NDN-EM
w odniesieniu do warto$ci rownowaznej (WR)
natgzenia pola-E lub pola-M, ktora dla prze-
biegu przemiennego, sinusoidalnie zmiennego
w czasie jest rowna wartosci skutecznej (RMS)
natezenia pola (WR=RMS).

bezpiecznej okre§lono

Reasumujac, do oceny narazenia na pole-
EM podczas uzytkowania obiektow SE(AC)
wykorzystuje si¢ wyniki pomiaru wartos$ci sku-
tecznej (RMS) wykonane w warunkach okre-
slonych w punkcie 4.1., z bezposrednim zasto-
sowaniem odpowiednich wartosci IPN-E
i IPN-H okreslonych w R-NDN-EM dla pola-
50 Hz (tab. 1.).
W zwigzku ze strukturg wartosci IPN przyjeto,

EM o czestotliwosci

Ze miarami narazenia na pole-EM sa:
— warto$ci RMS natezenia pola-E, wyra-
zone w kV/m
— warto$ci RMS nate¢zenia pola-M, wyra-
zone w A/m (alternatywnie pole-M cha-
rakteryzuja warto$ci indukcji magne-
tycznej, wyrazone w uT).
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Tabela 1.
Limity narazenia w przestrzeni pracy na pole-EM o czestotliwosci 50 Hz wytwarzane podczas uzyt-
kowania SE(AC), (R-NDN-EM)

Limity dotyczace pola-EM o czgstotliwosci 50 Hz
pole elektryczne pole magnetyczne (alternatywnie):
natgzenie pola-E, nate¢zenie pola-M, indukcja magnetyczna,
E, kV/m H, A/lm B, uT

Zakres limitow IPN

Strefa bezpieczna
E < IPNp-E
H < IPNp-H

B < IPNp-B

E<1 H <60 B<75

Strefa posrednia
IPNp-E < E < IPNod-E I<E<33
IPNp-H < H < IPNod-H 60 <H <530
IPNp-B <B < IPNod-B 75<B <670

Strefa zagrozenia
IPNod-E < E < IPNog-E 33<E<20
IPNod-H < H < IPNog-H 530<H <3200
IPNod-B < B < IPNog-B 670 <B <4000

Strefa niebezpieczna
E > IPNog-E E=20
H > IPNog-H H >3 200
B > IPNog-B B >4 000

Limit bazowy
IPNob-E 10
IPNob-H 1600
IPNob-B 2000

Limit narazenia konczyn

IPNk-H - 8 000
IPNk-B 10 000

Minimalna czuto$¢ pomia-
réw natezenia pola-E i pola- 1 60 75
M

Minimalny zakres pomiaréw 1+20 60 = 3200 75 = 4 000
natezenia pola-E i pola-M

Objasnienia:

IPNp-E, IPNp-H, IPNp-B — dolna granica strefy posredniej; IPNod-E, IPNod-H, IPNod-B — dolna granica strefy zagrozenia; IPNog-
E, IPNog-H, IPNog-B — gorna granica strefy zagrozenia (tj. granica strefy niebezpiecznej); IPNob-E, IPNob-H, IPNob-B — limit
bazowy; IPNK-H, IPNk-B — limit narazenia konczyn.

UWAGAYV ograniczenie przestrzeni objg¢tej pomiarami do
miejsc, w ktorych E < 25 kV/m. Natomiast w ra-
zie wykonywania pomiaréw przy napig¢ciach lub
obcigzeniach istotnie mniejszych od maksymal-
nych, do lepszej reprezentatywnosci wynikow
pomiaréw oraz zapewnienia mozliwosci przeana-
lizowania poziomOw narazenia przy zréoznicowa-
nych warunkach uzytkowania obiektow SE(AC)
zaleca si¢ uzycie aparatury bardziej czutej od po-
danej w tab. 1.

Wobec przytoczonych w tab. 1. danych, jako wy-
magang czuto§¢ aparatury pomiarowej nalezy
przyja¢ wartos$ci nie przekraczajace: 1 kV/m i 60
A/m. Do celéow bhp uzyteczne mogg byc¢ szersze
zakresy pomiarowe niz wspomniane zakresy mi-
nimalne wynikajace z wymagan prawa. Zrealizo-
wanie i udokumentowanie pomiar6w w szerszych
zakresach moze by¢ wartosciag dodana, pozwala-
jaca na lepsze rozpoznanie parametréw pola-EM
W przestrzeni pracy, gdzie sa wprowadzane lub
monitorowane $rodki ochronne, odpowiednie do
rozpoznanych zagrozen elektromagnetycznych.
Jednakze ze wzgledow bezpieczenstwa zaleca si¢

135



Marek Szuba, Ireneusz Hasiec, Piotr Papliniski, Hubert Smietanka, Karol Zajdler, Marek Zmyslony,
Krzysztof Gryz, Jolanta Karpowicz

4.3. Zakres oceny narazenia na pole-EM

Ocena narazenia na pole-EM o czgstotliwosci
50 Hz podczas uzytkowania SE(AC) jest do-
stosowywana, zgodnie z wymaganiami okre-
slonymi w R-BHP-EM (zat. nr 3, cz. Ill, pkt.
3.), do wynikow rozpoznania dotyczacych®*:
1) charakterystyki przestrzeni pracy i urza-
dzen, jakie sg tam eksploatowane — wg
punktu 4.1.2.,
2) pierwotnych i wtoérnych zrodet pola-EM
W przestrzeni pracy, o ktorej mowa w
punkcie 1. lub poza nig — wg punktu
411,
3) zakresu uzytkowania zrddet pola-EM
1 przestrzeni pracy, o ktorych mowa w
punkcie 1. 1 2., uwzgledniajac w szcze-
gblnosci zréznicowanie warunkéw eks-
pozycji, okreslone przez rodzaj i stan
urzadzen elektroenergetycznych, poto-
zenie tacznikdw i obcigzen, jaki wyste-
puje podczas normalnej ich eksploatacji,
4) przestrzeni obstugi, o ile ona wystepuje,
rowniez rodzaju wykonywanej w niej
pracy przy zalagczonym zasilaniu urza-
dzen elektroenergetycznych.

4.4. Aparatura pomiarowa

Pomiary pola-EM wykonuje si¢ aparaturg po-
miarowa umozliwiajaca spetnienie wymagan
dotyczacych miar narazenia, okre§lonych w R-
BHP-EM (zat. nr 3, cz. III), tj. umozliwiajacej
pomiar:

1) pola-EM bliskiego, charakteryzowa-
nego przez dwie niezalezne wielkosci,
natezenie pola-E i nat¢zenie pola-M,

2) natezenia pola-E i natezenia pola-M
przy czestotliwosci 50 Hz (£10%) lub w
szerszym pasmie czestotliwosci,

3) wartosci skutecznej (RMS) natgzenia

4)

5)

6)

7)

8)

pola-E i natezenia pola-M w dziedzinie
Cczasu,

rozktadow przestrzennych miejscowych
warto$ci nat¢zenia pola-E lub pola-M,
usrednionego w przestrzeni o ksztalcie
sze$cianu o dlugosci krawedzi 10 cm,
ktérej Srodek reprezentuje polozenie re-
ferencyjnej bezkierunkowej sondy nie-
zaburzonego pola-E lub pola-M,
warto$ci natgzenia pola-E lub pola-M,
w zakresie odpowiednim do oceny po-
ziomu ekspozycji pomijalnej, narazenia
kontrolowanego i narazenia niebez-
piecznego na pole-EM o czestotliwosci
50 Hz (tab. 1),

niezaburzonego pola-EM  bliskiego,
umozliwiajac odseparowanie czujnika
od podtoza i 0s6b wykonujacych bada-
nia — za pomoca, np.: nieprzewodzacego
drazka, statywu czy tacza optycznego,
ktorego wynik w co najmniej 90% jest
skutkiem oddziatywania pola-EM na
sonde pomiarowa, tj. pomiar z sonda po-
miarowa o mozliwych do zdefiniowania
podczas pomiaréw lokalizacji i wymia-
rach, umozliwiajacy oceng miejscowych
warto$ci natezenia pola-M lub pola-E
(jak okreslono w punkcie 4.),

ktéra zapewnia pomijalny wpltyw na wy-
nik pomiaru posredniego oddziatywania
pola-EM (niezwigzanego z jego oddzia-
lywaniem na sond¢ pomiarows), tzn.
wykonany aparaturg o odpowiedniej od-
pornosci elektromagnetycznej, w szcze-
golnosci ze wzgledu na oddzialywanie
pola-E na miernik pola-M lub pola-M na
miernik pola-E, badz pola-EM na inne
niz sonda pomiarowa elementy apara-
tury pomiarowe;j.

4 W przypadku ujawnienia podczas pomiaréw rozbieznosci migdzy stanem faktycznym a przekazanymi wykonawcy pomiaréw udo-
kumentowanymi wynikami rozpoznania, uzytkownik powinien zosta¢ poinformowany o nich, a charakterystyka rozbieznosci i ich
wplywu na reprezentatywnos¢ wynikow pomiaréw pola-EM powinny zosta¢ udokumentowane w sprawozdaniu z pomiaréw (np.
w przypadku ujawnienia nierozpoznanych wczesniej zrodet pola-EM w przestrzeni pracy objetej pomiarami lub innego niz wezesniej

rozpoznano charakteru ich zmienno$ci w czasie).
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Minimalna odleglo§¢ wymagana migdzy
sonda pomiarowa i osoba mierzaca (wraz z
rekg) to 1,0 m, natomiast podczas pomiaru na-
tezenia pola-E zaleca si¢ zachowanie odlegto-
$ci co najmniej 1,6 m — w celu odpowiedniego
ograniczenia niepewno$ci pomiaru, powodo-
wanej obecno$cig osoby wykonujacej pomiar.

W celu prawidlowego wyznaczenia za-
siegu stref oraz lokalizacji pionéw pomiaro-
wych niezbedny jest miernik odleglosci, np.
dalmierz laserowy lub sztywny niemetalowy
przymiar. Stosowanie metalowych tasm mier-
niczych nie jest zalecane ze wzgledow bezpie-
czenstwa. W celu kontrolowania warunkow
pogodowych niezbedny jest termometr i wil-
gotno$ciomierz, np. termohigrometr.

UWAGAVI

Pomiar nalezy wykonywac aparatura pomiarowa,
wzorcowang okresowo w zakresie odpowiednim
do rozpoznanego w przestrzeni pracy pola-EM,
pod wzgledem: czestotliwosci i dynamiki pola-
EM wykorzystanego podczas wzorcowania. Apa-
ratura pomiarowa powinna roéwniez podlegac
sprawdzeniom charakterystyk metrologicznych —
w szczegolnos$ci w zakresie odpornosci elektro-
magnetycznej, zgodnie z wymaganiami dotycza-
cymi jako$ci pomiaréw, koniecznej do realizacji
wymagan okreslonych w R-BHP-EM. Ponadto,
w okresie migdzy wzorcowniami aparatura po-
winna przechodzi¢ biezace testy sprawnosci, ce-
lem podtrzymania zaufania do statusu jej parame-
trow metrologicznych, np. przez monitorowanie
wynikow pomiaréw w polu-EM wybranego Zro-
dta w regularnych odstepach czasu lub w ramach
przygotowania do pomiarow, o ktébrym mowa w
45.1. W przypadku stwierdzenia rozbieznosci
wynikow testow sprawnosci, pomiary wykonane
w okresie od poprzedniego testu uznaje si¢ za nie-
miarodajne. Wymagania dotyczace charaktery-
styki czestotliwosciowej i dynamicznej spehnia
przyktadowo nastgpujacy zakres badan w polu-E
lub polu-M sinusoidalnie zmiennym:
— charakterystyka czgstotliwo$ciowa przy cze-
stotliwo$ciach: 40; 50; 100 Hz
— charakterystyka dynamiczna przy czgstotli-
wosci 50 Hz, w zakresie pomiaru pola-E co
najmniej (1 +20) kV/m, a w zakresie pomiaru
pola-M co najmniej (60 + 3 200) A/m.

UWAGAVII

W razie wykorzystywania do pomiaréw apara-
tury wyposazonej w sond¢ pomiarowa o wymia-
rach r6znych od okreslonych wg punktu 4.1.1., do
oceny wynikow pomiaru w odleglo$ci mniejszej

od 50 cm od pierwotnych i wtornych zrodet pola-
EM konieczne jest wprowadzenie odpowiednich
strategii pomiaréw lub wspotczynnikow korek-
cyjnych dostosowanych do parametréw rozktadu
przestrzennego mierzonego pola-EM, celem
okreslenia miejscowych wartosci natgzenia pola-
M, zgodnie ze wspomnianymi wymaganiami.

UWAGAVII

W razie stosowania aparatury pomiarowej o gor-
nej warto$ci dynamicznego zakresu pomiaru
pola-M mniejszej od limitu narazenia koficzyn
IPNK-H, w sprawozdaniu z badan nalezy podac t¢
informacje¢ oraz wskazac, czy w przestrzeni pracy
objetej badaniami stwierdzono wystgpowanie
pola-EM o poziomach przekraczajacych zakres
pomiarowy aparatury i ich lokalizacje.

4.5. Wykonanie pomiaréw

4.5.1. Przygotowanie aparatury
pomiarowej

Wykonanie pomiaréw poprzedzaja nastgpujace
czynnosci, o ile majg zastosowanie w odniesie-
niu do wlasciwosci konstrukcyjnych i uzytko-
wych stosowanej aparatury pomiarowej:
1) zestawienie  uktadu
i sprawdzenie jego stanu technicznego —
w szczegolno$ei stanu uktadu zasilania,

pomiarowego

2) ustawienie wielko$ci mierzonej i pomia-
rowego pasma czestotliwosci — pomiar
biezgcej wartosci RMS w pasmie czgsto-
tliwosci obejmujacym co najmniej za-
kres (45 +55) Hz,

3) test sprawnosci uktadu pomiarowego za
pomocg zewnetrznego zrodia pola-EM.

Po zakonczeniu pomiaréw ponowne prze-
prowadza si¢ test uktadu pomiarowego.

4.5.2. Wyznaczenie zasiegéw pola-EM
stref ochronnych

Wyznaczenie zasiggdw pola-EM stref ochron-
nych powinno obejmowac ustalone warunki
uzytkowania zrodet pola-EM 1 przestrzeni
pracy, a takze zlozone oddzialtywanie wielu
zrodet pola-EM, o ile wystepuja. Pomiary
nalezy poprzedzi¢ rozpoznaniem lokalizacji
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pierwotnych i wtornych Zrodet pola-EM oraz
ich powierzchni dostepu.

W przypadku rozpoznania w przestrzeni
pracy powierzchni dostgpu pierwotnego lub
wtornego zrddta pola-EM pomiary, nalezy roz-
pocza¢ od okreslenia poziomu pola-EM przy
tej powierzchni:

1) za warto$¢ natezenia pola-E bezposred-
nio przy powierzchni dostepu bedacej
obiektem metalowym nalezy przyjac
warto§¢: E=3E1-2E2, wyznaczong na
podstawie miejscowych wartosci E1 i
E2, okreslonych w odleglosci od obiektu
odpowiednio: 10 i 20 cm, oraz analo-
gicznie dla wartosci natezenia pola-M,

2) przy powierzchni dostgpu nie bedacej
obiektem metalowym nalezy przyjac
warto$¢ zmierzong bezposrednio przy
powierzchni obiektu za warto$¢ nateze-
nia pola-E lub pola-M,

3) jezeli przy powierzchni dostgpu poziom
pola-EM przekracza granice strefy nie-
bezpiecznej, tzn. E > 20 kV/m, to ze
wzgledow bezpieczenstwa zaleca si¢
ograniczy¢ pomiary do przestrzeni pola-
EM strefy zagrozenia i posredniej. Takie
ograniczenie zakresu pomiarOw oraz
jego uzasadnienie dokumentuje si¢ w
sprawozdaniu z pomiarow. Pomiary w
strefie niebezpiecznej, o ile sg konieczne
i zostaly pisemnie uzgodnione z przed-
stawicielem uzytkownika, nalezy reali-
zowac tak, aby narazeniu podlegat jedy-
nie miernik na dielektrycznym wysig-
gniku, a nie wykonujacy pomiary.

Podczas wyznaczania zasiegow stref ochron-
nych sond¢ pomiarowg przemieszcza si¢ w pio-
nach pomiarowych. Za zasiggi odpowiednich
stref ochronnych nalezy przyjmowac odlegltosci
od zrodta, w ktorych maksymalne wyniki pomia-
réw w pionach pomiarowych odpowiadajg odpo-
wiednim limitom IPN pola-E i IPN pola-M, wy-
bierajac wigkszy z tych zasiegow.
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W celu wyznaczenia wartosci maksymal-
nych natezenia pola-E lub pola-M w wybranej
przestrzeni lub pionie pomiarowym obserwuje
si¢ wskazania miernika rozpoznajac lokalne
gradienty natezenia pola. Do prawidlowego
odczytu wartosci natezenia pola-E lub pola-M
w okre$lonym miejscu nalezy chwilowo za-
trzymac ruch sondy na czas odpowiednio dtugi
do uzyskania stabilnego wskazania miernika.

UWAGAIX

W przypadku oceny narazenia na pole-EM pod li-
niami wysokiego napig¢cia, w przestrzeni pracy
ktora jest obszarem dostepnym dla ludnosci, za-
siggi stref ochronnych okresla si¢ na podstawie
danych sporzadzonych ze wzgledu na wymagania
RMS (zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w R-BHP-EM: §5.1.3.).

Pole-EM stref ochronnych jest okreslane w da-
nym miejscu na podstawie maksymalnych
miejscowych warto$ci nat¢zenia pola-E i nate-
zenia pola-M, zmierzonych w pionach pomia-
rowych i zlokalizowanych od dostgpnej po-
wierzchni (powierzchni terenu lub podtogi po-
mieszczenia) do wysoko$ci co najmniej 2 me-
trow. Jezeli przy powierzchni dostgpu wyste-
puje pole-EM stref ochronnych nalezy w prze-
strzeni pracy okresli¢ zasiegi pola-EM stref
ochronnych.

W przypadku zastosowania ujednoliconych
srodkow ochronnych dla ré6znych grup pracow-
niczych, dla ktorych jest dostgpny obszar ruchu
elektrycznego, mozna w porozumieniu z uzyt-
kownikiem zastapi¢ wyznaczanie zasiggu stref
ochronnych na podstawie szczegdtowych po-
miarow pola-EM przyjeciem zasiggu strefy po-
$redniej, lub zarowno strefy posredniej jak
i strefy zagrozenia, zgodnie z granicg obszaru
ruchu elektrycznego. Jednak warunkiem ko-
niecznym takiego rozpoznania zasiggu stref
ochronnych jest potwierdzenie pomiarami, wy-
konanymi w miejscach gdzie nalezy spodzie-
waé sie najsilniejszych natezen pola-E lub
pola-M, ze poza obszarem ruchu elektrycznego
wystepuje jedynie pole-EM strefy bezpiecznej.
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Jednakze w kazdym przypadku konieczne jest
pomiarowe wyznaczenie co najmniej zasiggu
pola-EM strefy niebezpiecznej, o ile ona wy-
stepuje (tzn. jesli przy powierzchni dostgpu
stwierdzono mozliwo§¢ wystepowania pola-
EM strefy niebezpiecznej: E > INPog-E lub H
> IPNog-H). W celu wyznaczenia zasiegow
pola-EM okreslonej strefy ochronnej wybiera
sie punkty w takich miejscach i w takiej ilosci,
aby mozliwe byto wyznaczanie jej zasiggow
przez interpolacje migdzy sasiednimi punk-
tami.

Wyznaczenie zasiggébw pola-EM  stref
ochronnych (o ile nie zostaty one przyj¢te na
granicy ruchu elektrycznego) rozpoczyna sie
od wyznaczenia zasiegu strefy posredniej, aby
ograniczy¢ zakres pomiaré6w do wyznaczenia
tylko tej strefy, jesli nie zostanie stwierdzone
wystepowanie przestrzeni obstugi w polu-EM
stref ochronnych (wyznaczonym przez zasicg
strefy  posredniej). Specyfika  obiektow
SE(AC) WN, w ktorych w rozleglej przestrzeni
pola-EM stref ochronnych sa wykonywane
zréznicowane prace eksploatacyjne dotyczace
urzadzen bedacych zrodtem pola-EM, jest wy-
stepowanie wielu lokalnych przestrzeni ich ob-
stugi. Z reguly w takich obiektach jest ko-
nieczne wigc wyznaczenie zasiegOw wszyst-
kich stref ochronnych w otoczeniu pierwot-
nych i wtornych zrodet pola-EM, zatem kolej-
no$¢ ich wyznaczania nie wptywa na zakres
koniecznych pomiarow.

W rozlegtych obiektach SE(AC) obszar po-
miarowy dzieli si¢ zgodnie z podziatem terenu
na tzw. pola rozdzielni WN — z reguty o jedna-
kowej podziatce przestrzennej dla okreslonego
poziomu napigc.

Zrodta pola-E na terenie rozdzielni napo-
wietrznych i wngtrzowych sg rozmieszczone
w wiekszosci ponad glowami pracownikow
1 tam tez wystepuja najsilniejsze pola-EM. Do

okreslenia zasiggow stref ochronnych na pod-
stawie maksymalnych warto$ci natezenia pola-
E w pionach pomiarowych mozna zatem, w ta-
kim wypadku, wykorzysta¢ wyniki pomiarow
wykonanych na wysokosci 2,0 m nad pozio-
mem terenu lub podlogi pomieszczenia.
W przypadku stwierdzenia takiej lokalizacji
zrodet pola-E, podczas ustalania zasiegu stref
ochronnych sonde pomiarowa przesuwa si¢ na
statej wysokosci w taki sposob, aby w momen-
cie pojawienia si¢ wskazania miernika odpo-
wiadajacego wartosci granicznej danej strefy
bylo mozliwe okreslenie potozenia tego
punktu, np. przez pomiar odlegtosci od innych
charakterystycznych punktow w przestrzeni
pracy.

Wyznaczanie zasiggu stref ochronnych
pola-M w kazdym przypadku powinno obej-
mowa¢ pomiary wzdtuz pionu pomiarowego
od podtoza do wysokosci 2,0 m, ze wzgledu na
mozliwo$¢ rozmieszczenia zrodet pola-M
w sposob niewidoczny (np. linii kablowych).

Ze wzgledu na charakter prac wykonywa-
nych w przestrzeni obstugi urzadzen elektroe-
nergetycznych, w wiekszosci przypadkow nie
zachodzi potrzeba przyjmowania punktéw po-
miarowych na wigkszej wysokosci niz 2 m.
Dodatkowym uzasadnieniem sg tu wzgledy
bezpieczenstwa pracy, ktore zalecaja prewen-
cyjne dystansowanie 0sO6b wraz z narzedziami
(takze sondami pomiarowymi) od elementow
bedacych pod napigciem (o ile nie jest nie-
zbedne przeprowadzenie czynnosci obstugi w
ich poblizu)!®. W zwigzku z tym, pomiary na
wyzszych wysokosciach nalezy traktowac jako
wyjatkowe przypadki wymagajace uzasadnie-
nia i pisemnego uzgodnienia z uzytkownikiem
oraz zachowania odpowiednich s$rodkow
ostroznos$ci podczas pomiarow.

Wszystkie piony pomiarowe musza by¢: po-
numerowane, opisane i przyporzadkowane do

15 Na wysokoéci pomiarowej 2,0 m nad poziomem terenu byla realizowana zdecydowana wigkszo$¢ pomiaréw pola-EM wykonanych
przed 2016 rokiem w rozdzielniach elektroenergetycznych. Podczas poréwnania nowszych wynikéw z wynikami otrzymanymi
wezesniej — w tych samych lub podobnych warunkach eksploatacji urzadzen — dla ich miarodajnoéci nalezy zwroci¢ uwage na

wysoko$¢ punktoéw pomiarowych.
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konkretnego urzadzenia (np. rozdzielczego) oraz
naniesione na plan sytuacyjny obszaru pomiaro-
wego (np. rysunek lub szkic rozdzielni WN).

UWAGAX

W uzasadnionych przypadkach uzgodnionych
z uzytkownikiem wyznacza si¢ zasieg pola-EM,
w ktorym ze wzgledu na charakter sposobu uzyt-
kowania przestrzeni pracy maja zastosowania
srodki ochronne, aby narazenie byto tymczasowe.

Po wyznaczeniu zasiggéw pola-EM stref
ochronnych w otoczeniu SE(AC) nalezy okre-
sli¢ w jakiej strefie znajduje sie przestrzen ob-
stugi.

Jezeli w przestrzeni pola-EM strefy zagro-
zenia rozpoznano przestrzen obshugi, to wy-
znacza si¢ w niej rozklad poziomu narazenia
quasi-stacjonarnego z rozdzielczo$cig prze-
strzenng miejscowych warto$ci natezenia pola-
E i pola-M odpowiednig do przeprowadzenia
przez uzytkownika oceny dotyczacej'®:

1) zasiggow pola-EM strefy zagrozenia

i niebezpiecznej przy rozpoznanych
zrodtach,

2) poziomu najwigkszego narazenia glowy

i tulowia, typowo na wysokosci odpo-
wiednio (140 + 180) cmi (80 + 120) cm,

3) poziomu narazenia konczyn,

4) wskaznika narazenia.

Jako przestrzeni obstugi mozna nie rozpo-
znacé tej czgsci przestrzeni pracy, ktora jest wy-
korzystywana jedynie podczas przechodzenia
miedzy urzadzeniami (tj. podczas czynnos$ci
obchodowych) i jest poza zasiggiem pola-EM
strefy niebezpiecznej oraz lokalne gradienty
natgzenia pola-E i pola-M w strefie zagrozenia
nie przekraczaja 50% zmiennosci wzdhuz po-
ziomych i pionowych przekrojow przestrzeni
pracy o dlugosci 1 metra. W takich warunkach

krotkotrwate narazenie podczas czynnosci ob-
chodowych nie stanowi istotnego wkladu do
wartos$ci wskaznika narazenia, natomiast nara-
zenie roéznych czesci ciata moze by¢ oszaco-
wane jako narazenie quasi-stacjonarne na pole-
EM o poziomie takim, jak wartosci maksy-
malne nat¢zenia pola-E 1 natgezenia pola-M
w pionach charakteryzujacych rozktad pola
w przestrzeni pracy. Warunki te sa zwykle
spetnione, jesli czynnosci obchodowe sg wyko-
nywane w odleglo$ci co najmniej 2 metréw od
zrodet pola-EM na terenie rozdzielni WN.
Natomiast w miejscach, gdzie rozpoznano
w strefie zagrozenia lokalizacje miejsc obstugi
w otoczeniu urzadzen SE(AC), w ktérych wy-
konywane sa czynnosci eksploatacyjne przy ta-
kich urzadzeniach elektroenergetycznych, jak:
transformatory i podejécia kablowe, diawiki
kompensacyjne, obudowane urzadzenia roz-
dzielni wnetrzowych, elementy kontrolno-ste-
rujace, nalezy rozpozna¢ w niej rozktad prze-
strzenny narazenia miejscowego na pole-EM
(w szczeg6lnosci narazenia: konczyn, glowy
lub tutowia), tj. rozktad przestrzenny miejsco-
wych wartosci natgzenia pola-E lub natezenia
pola-M, z rozdzielczoscig nie gorsza niz ok.
+20 cm. Pomiary takie nie sg konieczne, jesli
W oceniane] przestrzeni obstugi wystepuje na-
razenie quasi-stacjonarne, ktore mozna
w zwigzku z tym scharakteryzowaé przez war-
tosci maksymalne nat¢zenia pola-E i natezenia
pola-M, ktore zostaty zmierzone podczas wy-
znaczania zasiggow stref ochronnych.

Pomiary rozktadu przestrzennego narazenia
miejscowego (o ktorych mowa) dotycza jedy-
nie tej sktadowej pola-EM, dla ktorej rozpo-
znano poziom strefy zagrozenia.

Do scharakteryzowania narazenia miejsco-
wego w przestrzeni obstugi w strefie zagroze-
nia, wyniki pomiaré6w natezenia pola-E (jesli

16 Oddziatywanie pola-EM stref ochronnych okreslono w R-BHP-EM jako narazenie ogélne, je$li maksymalne miejscowe natgzenie
pola-M lub natgzenie pola-E oddziatujacego na glowe lub tutéw przekracza wartosci odpowiedniego limitu IPNp-E lub IPNp-H.

Narazeniem miejscowym okreslono oddziatywanie niejednorodnego pola-EM, podczas ktorego maksymalne miejscowe natgzenie
pola-M lub pola-E oddziatujacego miejscowo, w szczegdlnosci na: konczyny, glowe lub tutdow, przekracza warto$ci odpowiedniego

limitu IPNp-E lub IPNp-H.
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rozpoznano E > IPNod-E i tak samo dla nate-
zenia pola-M jesli rozpoznano H > IPNod-H),
powinny obejmowac:

1) jesli rozpoznano tam pole-EM quasi-sta-
cjonarne - maksymalne nat¢zenia pola-E
W ocenianej przestrzeni obstugi, typowo
w przestrzeni od powierzchni dostepu do
obstugiwanego tam urzadzenia SE(AC)
do odlegtosci do 1 metra od niej, przy
wysokosci od podtoza do 2 metrow,

2) jesli rozpoznano tam pole-EM niebedace
polem quasi-stacjonarnym — maksy-
malne pola-E przy
powierzchni dostgpu traktowane jako
poziom narazenia konczyn lub tutowia
w przypadku kontaktu ciata z po-

natgzenie

wierzchnig dostepu podczas wykonywa-
nia czynnos$ci obstugowych, oraz natg-
zenie pola-E charakteryzujace najwiek-
sze narazenie glowy i tulowia zmierzone
w miejscach odpowiednich ze wzgledu
na pozycje ciata podczas wykonywania
czynnosci obslugowych, np. zmierzone
w pionie oddalonym o 0,5 metra od po-
wierzchni dostepu, na wysokosci odpo-
wiednio (140 = 180) cm (narazenia
glowy) i (80 + 120) cm (narazenie tulo-
wia), w przypadku oceny narazenia
w przestrzeni obstugi polegajacej na wi-
zualnej kontroli stanu urzadzen.

4.6. Niepewno$¢ pomiarow

Do wykazania wymaganej przy realizacji wy-
magan R-BHP-EM doktadnos$ci pomiarow
pola-EMY w przestrzeni pracy konieczne jest
przeprowadzenie analizy niepewnosci dla wy-

korzystywanej metody i wyposazenia pomia-
rowego, uwzgledniajacej m.in. charakterystyki
metrologiczne aparatury pomiarowej (czesto-
tliwosciowe i dynamiczne oraz odpornosc
elektromagnetyczng) oraz ograniczenia wyni-
kajace z r6znic parametréw aparatury w sto-
sunku do wymagan prawa pracy dotyczacych
ocenianych parametréw pola-EM w dziedzinie
czestotliwos$ei, czasu 1 przestrzeni (jak wiel-
ko$¢ sondy pomiarowej w stosunku do wymia-
row sondy referencyjnej i jej rzeczywista izo-
tropowo$¢), warunki klimatyczne, powtarzal-
no$¢ lokalizacji punktéw pomiarowych, nie-
pewno$¢ wzorcowania miernika, jak réwniez
niepewnosci  spowodowanej zaburzeniami
pola-EM wskutek obecnosci osoby wykonujg-
cej pomiars,

Potencjal techniczny oraz umiej¢tnosci ko-
nieczne do realizacji pomiardow w granicach
niepewnos$ci wyznaczonej na podstawie wspo-
mnianej analizy czynnikow wplywajacych
(odzwierciedlonej w budzecie niepewnosci
tych pomiaréw) powinny zosta¢ potwierdzone
przez wyniki udziatlu w odpowiednich bada-
niach bieglosci (PT). Uwzgledniajac stosun-
kowo matg doktadno$¢ pomiaru pola-EM na
potrzeby oceny narazenia w przestrzeni pracy,
rekomendowane jest uczestniczenie w tym
celu w ogolnie dostgpnych badaniach biegtosci
realizowanych zgodnie z wymaganiami normy
ISO/IEC 17043, dla ktorych warto$¢ przypi-
sana jest wyznaczana poprzez odpowiednie ba-
dania z udzialem ekspertow, niezaleznie od
wynikow uzyskiwanych przez indywidualnych
uczestnikéw badan, a wyniki sg oceniane zgod-
nie z zaleceniami normy ISO 13528:2015
z wykorzystaniem miar z-score lub zeta-score.

17 R-BHP-EM (Zat. 3, cz. 1): Ze wzgledu na powigzanie $rodkéw ochronnych z rozpoznanymi zasiegami pola-EM stref ochronnych,
jako warto$¢ miejscowego natezenia pola-E i pola-M przyjmuje si¢ wynik jego oceny (bez jego niepewnosci), pod warunkiem zasto-
sowania procedur oceny, dla ktérych naukowo sprawdzono i zwalidowano do§wiadczalnie oraz udokumentowano niepewnos¢ stan-

dardowa wynikow nie gorsza od £30%.

18 Wymagania dotyczace wykonania pomiaru pola-EM w warunkach ograniczajacych niepewno$é wynikéw spowodowana zaburze-
niami pola-EM wskutek obecnosci osoby wykonujacej na pomiar oméwiono szczegdtowo w publikacji metodycznej pt. Przeglad miar
skutkow narazenia na zmienne w czasie pole elektromagnetyczne i wlasciwos$ci metrologicznych miernikow, istotnych podczas oceny
narazenia w §rodowisku pracy, opublikowanej w kwartalniku Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy, nr 4/2016, oraz w normie

IEC 61786-2:2014.
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5. Dokumentowanie wynikow
pomiaré6w

5.1. Zapisy z badan

Zapisy dokumentujgce pomiary pola-EM
W przestrzeni pracy nalezy sporzadza¢ w taki
sposob, aby umozliwiaty powtorzenie badania
w warunkach w jakich zrealizowano je pier-
wotnie na potrzeby oceny: zastosowanych
srodkoéw ochronnych, aktualnosci rozpoznania
zrodet pola-EM w przestrzeni pracy i aktualno-
$ci wynikéw oceny narazenia oraz rozpoznania
czynnikéw wplywajacych na niepewnos$¢ tej
oceny narazenia.

W zapisach nalezy dokumentowaé miej-
scowe wartosci natgzenia pola-M i natgzenia
pola-E (na podstawie wykonanego pomiaru lub
przeprowadzonego rozpoznania, ze E < IPNp-E
lub H < IPNp-H), powiazane jednoznacznie
z ich lokalizacja oraz warunkami uzytkowania.

UWAGA XI

Zaleca si¢, aby zapisy byly prowadzone w postaci
tabel dostosowanych do zakresu pomiaru pola-
EM.

UWAGA XIlI

Dopuszcza si¢ dokumentowanie lokalizacji punk-
tow pomiarowych na szkicu wykonanym w skali
(z pominigciem siatki wspotrzednych), jezeli wy-
niki pomiaréw udokumentowano wraz z opisem
lokalizacji punktéw pomiarowych w odniesieniu
do potozenia zrodta pola-EM.

UWAGA XIlI

Nie wymaga si¢ wykonywania szkicow w przy-
padku rozpoznania w przestrzeni pracy tylko
pola-EM strefy bezpiecznej, a lokalizacj¢ punk-
tow pomiarowych scharakteryzowano opisowo.

5.2. Sprawozdanie z pomiaréw

Wyniki pomiaréw dotyczace pola-EM w prze-
strzeni pracy podczas uzytkowania SE(AC)
dokumentuje si¢ w postaci sprawozdania, ktore
powinno zawiera¢ co najmnie;j:
1) zidentyfikowang metodyke przeprowa-
dzonego pomiaru,
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2)

3)

4)

charakterystyke przestrzeni pracy i prze-
strzeni obstugi, ktorej dotyczy badanie i
warunki uzytkowania zrodet, ktérym od-
powiadaja charakterystyki pola-EM, w
szczeg6lnosci przez okreSlenie trybu
pracy, obciazenia, konfiguracji,
zestawienie rozpoznanych zasiegow
pola-EM stref ochronnych powigzane z
warunkami uzytkowania zrodel, np. w
zestawieniu tabelarycznym, opisowym
lub zaprezentowane odpowiednio do-
ktadnie graficznie,
zestawienie wynikow pomiaréw obej-
mujace:
- miejscowe wartosci natezenia pola-E
i natgzenia pola-M w przestrzeni
pola-EM stref ochronnych (badz

okreslenie ze: E < IPNp-E lub
H < IPNp-H)
- wyniki powigzane jednoznacznie

z lokalizacja punktéw pomiarowych
W przestrzeni obstugi i przestrzeni
pracy, w odniesieniu do takich sta-
tych, charakterystycznych elemen-
tow przestrzeni pracy, jak: elementy
konstrukcyjne sieci i instalacji elek-
troenergetycznych, $ciany pomiesz-
czen, ogrodzenia itp.

- wyniki zaprezentowane w zestawie-
niach opisowych, tabelarycznych lub
w formie graficznej; w szczegolno-
sci: szkice lub fotografie przestrzeni
pomiarowej, z naniesionymi odpo-
wiednio doktadnie i jednoznacznie
danymi charakteryzujacymi lokaliza-
cje punktow pomiarowych, np. w po-
staci ponumerowanych punktow,
wymiarOw prezentowanej na nich
przestrzeni pracy, pomieszczenia,
urzadzen, badz podanie skali lub po-
dziatki liniowej — szczegoélnie do-
ktadne dane powinny charakteryzo-
wa¢ wyniki pomiaréw pola-EM

strefy zagrozenia lub niebezpieczne;j

W przestrzeni obstugi
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- wyniki podane z odpowiednia do za-
stosowanej metody badan precyzja,
co najwyzej 2 miejsc znaczacych,
bez zakresu ich niepewnosci

- wyniki kontroli warunkéw meteoro-
logicznych,

5) charakterystyke ograniczen, dotycza-

cych reprezentatywnosci wynikéw po-

miaré6w prezentowanych w sprawozda-

niu, wynikajacych w szczegolnosci z:

niepelnego rozpoznania zrédet pola-EM

W przestrzeni pracy i parametréw tego

pola, zréznicowanego zakresu uzytko-

6)

i elektrycznych instalacji zasilajgcych pradu przemiennego w energetyce. Metoda pomiaru pola elektromagnetycznego in situ ...

wania (W tym zrdznicowanego obcigze-
nia oraz spodziewanej z tego powodu
zmiennos$ci poziomow pola-M i zasie-
gow stref ochronnych przy obcigzeniach
maksymalnych), wilasciwosci metrolo-
gicznych uzytej aparatury pomiarowej,
rozbieznosci wczesniejszego rozpozna-
nia i1 rozpoznania podczas pomiaréw
itp.,

identyfikacje wykorzystanego wyposa-
zenia pomiarowego i aktualnego statusu
jego kontroli metrologicznej oraz wyko-
nawcy pomiardw, date i godziny wyko-
nania pomiarow.
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Aneks 1.

PRZYKLAD WYZNACZENIA ZASIEGU STREF OCHRONNYCH

Wyznaczenie zasiggu stref ochronnych (o ile
nie zostaly one przyje¢te na granicy ruchu elek-
trycznego) rozpoczyna si¢ od wyznaczenia za-
siegu strefy posredniej, aby ograniczy¢ zakres
pomiaréw do wyznaczenia tej strefy, jesli nie
zostanie stwierdzone wystepowanie prze-
strzeni obstugi w polu-EM stref ochronnych
(wyznaczonym przez zasigg strefy posredniej).
Specyfika obiektow SE(AC) WN, w ktorych w
rozleglej przestrzeni pola-EM stref ochron-
nych sag wykonywane zr6znicowane prace eks-
ploatacyjne, dotyczace urzadzen bedacych zro-
dtem pola-EM, jest wystepowanie wielu lokal-
nych przestrzeni ich obstugi. W takich obiek-
tach moze wiec by¢ uzasadnione wyznaczenie
zasiegow wszystkich stref ochronnych w oto-
czeniu pierwotnych i wtornych zrédet pola-
EM. W takich okolicznosciach kolejnos¢ wy-
Znaczania zasiegdw poszczegdlnych stref nie
wplywa na zakres koniecznych pomiarow.

W rozlegtych obiektach SE(AC) obszar po-
miarowy dzieli si¢ zgodnie z funkcjonalnym
podziatem terenu na tzw. pola rozdzielni WN —
z reguty o jednakowej podziatce przestrzennej
dla okreslonego poziomu napie¢. Wobec omo-
wionej specyfiki obiektow SE(AC), omoéwione
przyktadowo wyznaczenie zasiegow stref
ochronnych, przedstawiono rozpoczynajac od
wyznaczenia zasiggow strefy zagrozenia — po
wyznaczeniu warto$ci maksymalnej w bada-
nym wycinku przestrzeni pracy — patrz pion
pomiarowy 1. na rysunku 1. Nastepnie poszu-
kiwany jest zasieg strefy zagrozenia (piony
7 +21).

W razie realizacji pomiardéw w warunkach
istotnie odbiegajacych od warunkéw uzytko-
wania obiektu, przy ktorych sa spodziewane
maksymalne zasiegi pola-EM stref ochronnych
zalecane jest wykonanie pomiaréw roéwniez
w dodatkowych punktach pomiarowych.
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Rys. 1. Przyktadowe wyznaczenie zasiggu strefy zagrozenia; 1 + 21 — numeracja piondw pomiarowych
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Jesli nie przyjeto granicy ruchu elektrycz-  poza strefami ochronnymi niebedacy miejscem
nego jako zasiegu stref ochronnych, nastgpnie  narazenia na pole-EM) zostat oznaczony na ry-
wyznaczany jest zasieg strefy posredniej — na  sunku 3. kolorem zielonym.
podstawie pionow pomiarowych 22 + 31 (rys.

2.). Pozostaly obszar rozdzielni WN bedacy
przestrzenia ekspozycji na pole-EM (tj. obszar

Rys. 3. Przyktadowe oznaczenie przestrzeni ekspozycji na pole-EM (kolor zielony, wypehienie konturu deseniem w
krate); 1 + 21 — numeracja piondw pomiarowych
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W uzasadnionych przypadkach uzgodnio-
nych z uzytkownikiem wyznacza si¢ zasieg
pola-EM, w ktorym ze wzgledu na charakter
sposobu uzytkowania przestrzeni pracy maja
zastosowanie $rodki ochronne celem zapew-
nienia narazenia tymczasowego) okreslone
zgodnie z R-BHP-EM), np. zasig¢g pola-E lub
pola-M o natg¢zeniu przekraczajacym IPNob
(linia przerywania na rys. 4.), wyznaczajace
przestrzen, na zewnatrz ktorej narazenie tym-
czasowe nie wystgpuje podczas przebywania

tam krocej niz 4 godziny dziennie. Nalezy pod-
kresli¢, ze w przypadku prac eksploatacyjnych
W energetyce zastosowanie organizacji pracy
zapewniajacej kontrolg dziennego czasu nara-

zenia (zapewnienie narazenia tymczasowego)
moze by¢ jedynym z niewielu dostepnych
srodkdw ochronnych przed oddziatywaniem
pola-E-M wytwarzanego przez elementy sieci
elektroenergetycznej i elektryczne instalacje
zasilajace.
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Rys. 4. Przyktadowe wyznaczenie zasiegu pola-EM o poziomie przekraczajacym limit bazowy - linia prze-
rywana (piony 32 + 39) - na zewnatrz przestrzeni, w ktérej limit bazowy jest przekroczony, narazenie tym-
czasowe wystepuje podczas krotszego niz 4 godziny przebywania pracujgcych lub oséb potencjalnie nara-

zonych; 1 + 39 - numeracja pionéw pomiarowych
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Aneks 2.

ZAPEWNIENIE BEZPIECZENSTWA I KOMPETENC]I
PODCZAS POMIAROW

Prace podczas pomiarow pola-EM w prze-
strzeni pracy zostaty zaliczone do prac zwigza-
nych z uzytkowaniem zrodta pola-EM. Uzyt-
kownik — u ktorego prace wykonuja pracow-
nicy zatrudniani przez réznych pracodawcow,
osoby fizyczne wykonujace prace na innej pod-
stawie niz stosunek pracy lub osoby prowa-
dzace na wtasny rachunek dziatalnos¢ gospo-
darcza, ktérzy majg dostep do pola-EM stref
ochronnych — jest obowigzany dostarczy¢ tym
pracodawcom lub osobom wszelkich niezbed-

nych informacji, o ktérych mowa w art. 207}
ustawy z dnia 26 czerwca 1974 r. Kodeksu
pracy oraz informacji z zakresu bhp dotyczace
wynikow oceny zagrozen elektromagnetycz-
nych (R-BHP-EM, §2.3. i RMZ, §17.2),
w szczegolnosci dotyczace:

— $rodkéw ochronnych oraz zasad ograni-
czania poziomu narazenia lub ograni-
czania zagrozen, jakie nalezy stosowac
Z uwagi na rozpoznane zagrozenia elek-
tromagnetyczne

— limitéw IPN i limitow GPO oraz mozli-
wych bezposrednich skutkow oddziaty-
wania pola-EM na organizm cztowieka,
w tym objawow przejsciowych

— mozliwych skutkow posrednich oraz
stwarzanych przez nie zagrozen dla bez-
pieczenstwa i higieny pracy

— wystgpowania pola-EM stref ochron-
nych oraz potencjalnych skutkow dla
bezpieczenstwa i higieny pracy wynika-
jacych z poziomow pola-E i pola-M roz-
poznanych w przestrzeni pracy

— sposobow wykrywania i zglaszania nie-
korzystnych dla zdrowia skutkéw nara-
zenia oraz zakresu profilaktycznej

opieki zdrowotnej (o ktorej mowa
w R-BHP-EM ust. 13.)

— bezpiecznych sposobow pracy ograni-
czajacych zagrozenia wynikajace z od-
dziatywania pola-EM

— prawidtowego stosowania odpowiednio
dobranych $rodkow ochronnych

— ograniczen dotyczacych oddziatywania
pola-EM na osoby szczegdlnie chro-
nione.

Ponadto, w przestrzeni pracy w polu-EM
stref ochronnych stosowane $rodki ochronne
dostosowuje si¢ do specyfiki ztozonych zagro-
zen zawodowych, w szczeg6lnosci do rozpo-
znanych prac szczego6lnie niebezpiecznych (w
rozumieniu przepisow w sprawie ogolnych
przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy, wy-
danych na podstawie art. 237 § 1 ustawy
z dnia 26 czerwca 1974 r. — Kodeks pracy) lub
prac stwarzajagcych mozliwo$¢ wystgpienia
szczegb6lnego zagrozenia dla zdrowia lub zycia
ludzkiego, ktére powinny by¢ wykonywane
przez co najmniej dwie osoby w celu zapew-
nienia asekuracji (okreslonych na podstawie
art. 225 ustawy z dnia 26 czerwca 1974 r. —
Kodeksu pracy), (R-BHP-EM, zat. nr 3, cz. |,
pkt. 10.).

Uwzgledniajgc omoéwione warunki wyko-
Nywania pomiaréw, pomiary pola-EM w prze-
strzeni pracy przy elementach sieci elektroe-
nergetycznej i elektrycznych instalacjach zasi-
lajacych w energetyce wykonuja osoby:

1) o odpowiednich, udokumentowanych
kompetencjach w zakresie pomiaru
pola-EM w przestrzeni pracy przy
obiektach systemow elektroenergetycz-
nych,

2) dla ktorych potwierdzono brak przeciw-
wskazan zdrowotnych do przebywania
w PQS stref ochronnych,
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3) ktore majg udokumentowane inne
istotne kompetencije lub cechy, zapew-
niajgce bezpieczne wykonanie pomiaru
pola-EM w specyficznych warunkach
rozpoznanych w przestrzeni pracy obje-
tej planowanymi pomiarami,

4) osoby uprawnione i upowaznione w ro-
zumieniu RMG-BHP.

W RMG-BHP okreslono znaczenie poniz-
szych poje¢:

— prace eksploatacyjne — prace wykony-
wane przy urzadzeniach energetycz-
nych w zakresie ich obstugi, konser-
wacji, remontéw, montazu i kontrolno-
pomiarowym

— 0soba uprawniona — osoba posiadajaca
kwalifikacje uzyskane na podstawie
przepiséw prawa energetycznego

— 0soba upowazniona — osoba wyzna-
czong przez prowadzacego eksploata-
cje do wykonywania okreslonych
czynnosci lub prac eksploatacyjnych.

Ze wzgledu na wystepujace zagrozenie po-
razeniowe, w szczeg6lnosci na elementach SN,

WN lub NN, obiekty z zainstalowanymi urzg-
dzeniami elektroenergetycznymi sg oznako-
wane w sposob umozliwiajacy ich identyfika-
cje. Urzadzenia elektroenergetyczne stwarza-
jace zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego
sa zabezpieczane przed dostepem 0sob nieupo-
waznionych. Wykonywanie prac eksploatacyj-
nych (w tym pomiarowych) wymaga uzyska-
nia upowaznienia do wykonywania prac na da-
nym obiekcie od jego uzytkownika (np. od pro-
wadzacego eksploatacje) oraz pisemnego pole-
cenia na prace (o ile prowadzacy eksploatacije
nie zadecyduje inaczej)'®. Zespot pomiarowy
pracujacy na polecenie pisemne musi liczy¢
minimum dwie uprawnione osoby, sposrod
ktorych jest wylaniany kierujacy zespolem.
Przyktadowo do obowiazkéw kierujacego ze-
spotem nalezy (wg Instrukcji BHP PSE S.A.,
ktéra  realizuje
w RMG-BHP):

— dobor czionkéw zespotu o umiejetno-

wymagania  okreslone

sciach zawodowych odpowiednich do
wykonania polecenia pracy

— sprawdzenie przygotowania strefy pracy
i przyjecie jej od 0soby dopuszczajacej
do pracy (jezeli zostata wlasciwie przy-
gotowana)

1 Omawiane zasady organizacji prac eksploatacyjnych w obiektach elektroenergetycznych sa tradycyjnie stosowane ze wzgledu na
wymagania okreslone w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 17 wrzesnia 1999 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
przy urzadzeniach i instalacjach energetycznych (DzU 1999, poz. 912), definiujacym nastgpujace terminy:
— dopuszczajacy — wyznaczony przez poleceniodawceg pracownik, posiadajacy wazne $wiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku
eksploatacji i upowazniony pisemnie przez prowadzacego eksploatacje urzadzen i instalacji energetycznych do wykonywania

czynnosci taczeniowych w celu przygotowania miejsca pracy

— nadzorujacy — wyznaczony przez poleceniodawce pracownik posiadajacy wazne $wiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku
dozoru lub eksploatacji, wykonujacego wylacznie czynnosci nadzoru

— kierujacy zespotem pracownikow — wyznaczony przez poleceniodawceg pracownik posiadajacy wazne §wiadectwo kwalifika-
cyjne na stanowisku eksploatacji, kierujacy zespotem pracownikow

— kierownik robot — wyznaczony przez poleceniodawce pracownik posiadajacy wazne $wiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku
dozoru, do koordynacji prac, gdy w jednym obiekcie energetycznym jednoczes$nie pracuje wigcej niz jeden zespot pracowni-

kow.

Ponadto organizacja pracy przy urzadzeniach i instalacjach energetycznych zostata okreslona przez wymagania tego rozporza-

dzenia nastepujaco (§ 64.):

1. Prace na czynnych urzadzeniach i instalacjach energetycznych moga by¢ wykonywane na polecenie pisemne, ustne lub bez

polecenia.

2. Polecenia, o ktorych mowa w ust. 1., wydaje poleceniodawca.

3. Prace w warunkach szczeg6lnego zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego nalezy wykonywa¢ na podstawie polecenia pisem-
nego, przy zastosowaniu odpowiednich srodkow zabezpieczajacych zdrowie i zycie ludzkie.

4. Pracownicy nie bgdacy pracownikami zaktadu prowadzacego eksploatacj¢ danego urzadzenia i instalacji powinni wykonywac
prace wylacznie na podstawie polecenia pisemnego, z wyjatkiem prac, dla ktorych czynnosci zwigzane z dopuszczeniem do

pracy ustalono odrgbnie na pi$mie.

()
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Narazenie na pole elektromagnetyczne w przestrzeni pracy podczas uzytkowania systemow elektroenergetycznych

— zaznajomienie podlegtych czlonkéw ze-
spotu ze sposobem przygotowania strefy
pracy, wystepujacymi zagrozeniami
w strefie pracy i w bezposrednim jej sa-
siedztwie oraz warunkami i metodami
bezpiecznego wykonywania pracy

— podjecie decyzji o rozpoczeciu i zakon-
czeniu pracy

— zapewnienie wykonania pracy przy za-
stosowaniu:  wilasciwej  technologii,
srodkow i narzgdzi gwarantujacych bez-
pieczenstwo, zarowno zespotowi wyko-
nujgcemu prace, jak i urzadzeniom, na
ktoérych jest ona wykonywana

— egzekwowanie od czlonkéw zespotu:
stosowania  wlasciwych  Srodkoéw
ochrony  indywidualnej,  kaskow,

Tabela 3.

i elektrycznych instalacji zasilajgcych pradu przemiennego w energetyce. Metoda pomiaru pola elektromagnetycznego in situ ...

odziezy i obuwia roboczego oraz wiasci-
wych narzedzi i sprzgtu

— nadzorowanie przestrzegania przez pod-
legltych cztonkoéw zespotu przepisow
bezpieczenstwa i higieny pracy

— powiadomienie dopuszczajacego o za-
konczeniu lub potrzebie przerwania

pracy.

Ze wzgledu na zagrozenie porazeniem pra-
dem elektrycznym okreslono minimalne od-
stepy w powietrzu od nieostonietych urzadzen
i instalacji elektrycznych lub ich czesci znajdu-
jacych sie pod napigciem, wyznaczajace ze-
wnetrzne granice strefy pracy (uwzgledniajace
odstep ergonomiczny) zwigzanej z ich eksplo-
atacja (tab. 3.).

Minimalne odstepy w powietrzu wyznaczajace zewnetrzne granice strefy pracy (uwzgledniajace od-
step ergonomiczny, rozumiany jako odleglos¢ w powietrzu, w ktérej uwzgledniono wykonywanie
mimowolnych ruchéw oraz bledy w ocenie odleglosci podczas wykonywania pracy) przy urzadze-
niach elektroenergetycznych - w zaleznosci od napiecia znamionowego [RG-BHP]

Nepesin amlaneme Minimalny odstep w powi.etrzu (m),
e T e wyznaczajacy zewnetrzng granice strefy pracy
elektrycznej, kV pod napieciem w poblizu napiccia
<1 bez dotyku 0,3
3 0,06 1,12
6 0,09 1,12
10 0,12 1,15
15 0,16 1,16
20 0,22 1,22
30 0,32 1,32
110 1,0 2,0
220 1,6 3,0
400 2,5 4,0
750 53 8,4

UWAGA I

Podczas uzytkowania poszczegdlnych elementow
sieci elektroenergetycznej i elektrycznych instalacji
zasilajacych w energetyce dostep do pierwotnego
zrodta pola-EM jest mozliwy tylko w przypadku sto-
sowania technologii prac pod napigciem metoda ,,na
potencjale”. Wykonanie takich prac jest opisane
szczegdtowo w karcie technologicznej zawierajacej
doktadny opis jej realizacji i wymaga uzycia specja-
listycznego sprzgtu ochronnego, ograniczajacego
mozliwo$¢ porazenia pradem elektrycznym. Ocena

zagrozen elektromagnetycznych podczas wykony-
wania takich prac nie jest objeta niniejsza metoda po-
miaru pola-EM.

UWAGA I

Obiekty elektroenergetyczne maja znaczenie strate-
giczne dla bezpieczenstwa energetycznego w skali re-
gionu i panstwa, stad tez nalezy zachowac szczegdlna
ostrozno$¢ podczas wykonywania prac, tak aby nie
doprowadzi¢ do niekontrolowanych czynnosci tacze-
niowych, np. przez przypadkowy lub nieuprawniony
dostep do elementow sterujacych.
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Oznakowanie zasiggow stref ochronnych
nie jest wymagane, jezeli dostgp do zrodet i
miejsc narazenia zostal ograniczony ze
wzgledu na inne zagrozenia (R-BHP-EM: §
10.3.4.). Szczegélnym przypadkiem takich
okolicznosci sg $rodki ochronne wdrozone ze
wzgledu na zagrozenie porazeniowe, a ograni-
czenie dostepu moze by¢ ustanowione np. na
granicy ruchu elektrycznego. Zaleca si¢ jednak
pozostawienie oznakowania dotyczacego za-

grozen elektromagnetycznych na granicy z ob-
szarem dost¢gpnym dla ludno$ci w rozumieniu
Stosowane
znaki graficzne powinny by¢ zrozumiate réw-

»Prawa ochrony $rodowiska”.
niez dla oséb postronnych (niepolegajacych
wymaganiom RMG-BHP), a wigc przykta-
dowo najczesciej stosowane znaki bezpieczen-
stva dotyczace zagrozen elektromagnetycz-
nych, w tym miejsc, gdzie wystegpuje silne pole-
-EM (PN-EN ISO 7010 lub PN-T-06260)
przedstawiono na rys.1.

Opis znaku bezpieczenstwa

Znak graficzny

(czerwono-czarne symbole na biatym tle)

Zakaz wstepu osobom ze stymulatorem serca [PN-1SO 7010:2012]

(czarne symbole na zottym tle)

Ostrzezenie przed promieniowaniem niejonizujagcym [PN-1SO 7010:2012]

(czarne symbole na zottym tle)

Ostrzezenie przed silnym polem magnetycznym [PN-1SO 7010:2012]

Oznakowanie zrodet pola-EM i stref ochronnych [PN-T-06260:1974]

Zaleznie od kolorystyki (srodek-tto) oznacza: zrodto pola-EM (niebiesko-biaty),
strefe niebezpieczng (czerwono-czerwony), strefe zagrozenia (czerwono-zotty),

strefe posrednig (z6tto-biaty), strefe bezpieczng (zielono-biaty)

o @

Rys. 1. Znormalizowane znaki bezpieczeristwa majace zastosowanie do oznaczenia miejsc, w ktérych wyste-

puje silne pole-EM i zagrozenia elektromagnetyczne
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