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Odnawialne zrodta energii, m.in. elektrownie wiatrowe, odgrywaja coraz wieksza role w systemie ener-
getycznym. W Polsce eksploatowanych jest obecnie ponad 1000 elektrowni wiatrowych o tacznej mocy
ok. 4,6 GW, ktére rocznie produkuja ok. 4,5% krajowej energii elektrycznej (j. niemal 8 TWh w 2015 1.).
W artykule scharakteryzowano Zrédta pola elektromagnetycznego w elektrowniach wiatrowych (genera-
tory pragdowe, przetworniki elektroenergetyczne, okablowanie, transformatory) i parametry wytwarzanego
przez nie pola elektromagnetycznego (magnetostatycznego i elektromagnetycznego matej czestotliwosci,
o0 dominujacej sktadowej 50 Hz lub 150 Hz).

Zaprezentowano wyniki wykonanych w elektrowniach wiatrowych badaf pola elektromagnetycznego,
obejmujacych pomiary rozktadu przestrzennego oraz indywidualny monitoring narazenia pracownikow. Wy-
kazano, ze narazenie pracownikw jest w granicach wymagari prawa pracy (natezenie pola elektrycznego
E <500V/m; natezenie pola magnetycznego H < 200 A/m, zasiegi stref ochronnych pola elektromagne-
tycznego nieprzekraczajace jednego metra od jego Zrodet, a narazenie pracownikow podczas dnia pracy
jedynie krotkotrwate). Zidentyfikowano lokalne wystepowanie zagrozen elektromagnetycznych istotnych
dla pracownikéw szczegdlnie chronionych (kobiet w cigzy, pracownikéw mfodocianych i uzytkownikéw
implantow medycznych), ktére powinny by uwzglednione w programie stosowania srodkéw ochronnych.

Stowa kluczowve: elektrownie wiatrowe, zagrozenia elektromagnetyczne, narazenie pracownikéw, bez-
pieczeristwo | higiena pracy

Exposure to electromagnetic fields in wind power plants

Renewable sources of energy,i.a. wind power plants, play an increasingly important role in the power system. Over
1000 wind power plants, with a total power of approx. 4.6 GW, are in service in Poland. Every year, they produce
approx. 4.5% of domestic electrical energy (i.e. almost 8 TWh in 2015). This paper characterizes sources of elec-
tromagnetic fields in wind power plants (current generators, power engineering converters, cables, transformers)
and the parameters of the electromagnetic field they produce (static magnetic field, time-varying low frequency
electromagnetic field with the fundamental component of 50 Hz or 150 Hz). It presents results of investigations of
electromagnetic fields in wind power plants, which covered spatial distribution and individual monitoring of worker
exposure. It was found that the exposure of workers may be classified as compliant with provisions of the labour
law (electric field strength E < 500 V/m, magnetic field strength H < 200 V/m, the range of protective zones of
electromagnetic fields not exceeding one metre from the above-mentioned sources, temporary exposure of work-
ers during a shift). The only electromagnetic hazards which require the application of protection measures involve
localized exposure which exceeds the limits regarding workers at particular risk (pregnant women, young workers
and people with medical implants)..
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Ekspozycja na pole elektromagnetyczne
w elektrowniach wiatrowych

Wstep

Do wytwarzania energii elektrycznej coraz
czesciej stosowane s3 alternatywne w stosunku
do elektrowni konwencjonalnych, odnawialne
Zrodfa energii (OZE). Zalicza sie do nich m.in. ener-
gie: stoneczng, cieplna (powstajaca przy spalaniu
biomasy lub zwiazkéw organicznych powstatych
w wyniku biochemicznego przetworzenia biomasy
—np. biogaz, biodiesel, geotermalna) bad? kinetycz-
ng — np. wody lub wiatru [1]. Przetwarzanie energii
kinetycznej wiatru na energie elektryczng odbywa
sie za posrednictwem napedzanych przez turbiny
wiatrowe generatoréw pradu elektrycznego.

Turbiny te instalowane sa zwykle na terenach,
gdzie wystepuje zaréwno duza predko3¢ wiatru,
jak iliczba wietrznych dni w roku, aby wytwarzanie
energii elektrycznej ta metoda byto jak najbardziej
stabilne i optacalne ekonomicznie. Takze w celu
zwiekszenia efektywnosci, turbiny wiatrowe wraz
z generatorami instalowane s wysoko ponad
poziomem terenu — w Polsce typowo w tzw.
gondoli, na szczycie cylindrycznej wiezy o $red-
nicy kilku i wysokosci 50 — 100 metréw. Najwyzej
w kraju zainstalowano turbine na wysokosci 160 m.
Zestaw ,turbina wiatrowa — generator pradowy”,
wraz z niezbednym wyposazaniem elektroenerge-
tycznym zlokalizowanym wewnatrz wiezy (fot.),
nazywany jest elektrownig wiatrowa, a grupa takich
obiektdw tworzy tzw. farme wiatrowa.

Liczba eksploatowanych w Polsce elektrowni
wiatrowych i skala wytwarzanej przez nie energii
elektrycznej ciagle wzrasta - z koficem 2015 r.
osiggajgc moc 4,58 GW (ok. 27% w wojewddztwie
zachodniopomorskim) w ponad 1030 obiektach
(ok. 26 % w wojewddztwie kujawsko-pomorskim).
Wyprodukowaty one ok. 7,2 TWh, tj. ok. 4,5%
krajowej produkgji energii w 2015 1. [2,3].

Elektrownie wiatrowe sg stosunkowo nowym
elementem Srodowiska i ich oddziatywanie na ludzi
(obstugujacych je pracownikéw lub osoby przeby-
wajace w ich sasiedztwie w zwigzku z dziatalnoscig
gospodarcza, czy pobliskich mieszkancow) czesto
wzbudza obawy lub dyskomfort, gtéwnie z powodu
emitowanego hatasu i drgai oraz zmienionych
waloréw krajobrazu. Dla pracownikéw istotnym za-
gadnieniem jest réwniez rozpoznanie potencjalnych
zagrozen elektromagnetycznych przy urzadzeniach
elektrycznych w elektrowni oraz potrzeb i metod
ich ograniczania. W procesie tym kluczowe jest roz-
poznanie charakterystyki i ocena poziomu pola



elektromagnetycznego (pola-EM), wystepujacego
w elektrowniach wiatrowych.

Rozpoznanie parametréw wytwarzanego
w elektrowniach wiatrowych pola-EM i jego ocene
w kontekscie narazenia obstugujacych je pracowni-
kéw zaprezentowano na podstawie wynikdw badan
wiasnych (obejmujacych pomiary w dziedzinie
czestotliwosdi, czasu i przestrzeni).

Obecnie problematyka srodowiskowego oddzia-
tywania pola-EM na zréznicowang grupe zawodo-
wa, zZwigzana z eksploatacja elektrowni wiatrowych
(gtdwnie na elektrykdw i konserwatorow), dotyczy
w Polsce kilku tysiecy pracownikéw — w 2014 r.
na rzecz energetyki wiatrowej pracowato 8,4 tys.
0s6b [4]. Prognozuije sig, ze w 2020 1. liczba ta moze
wzrosna¢ do 14 tys., a dekade pdzniej osiggnat 42
tys. [4]. Czed¢ tych pracownikéw bedzie podlegac
oddziatywaniom pola-EM podczas montazu i roz-
ruchu nowych oraz kontroli i konserwaciji juz pra-
cujacych urzadzen.

Zrodfa pola-EM elektrowni wiatrowych

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowni
wiatrowej moze by¢ wykorzystywana do zasilania
odbiornikdw podtaczonych do autonomicznej,
wydzielonej sieci elektrycznej lub do zasilania
odbiornikéw podtaczonych do rozbudowanego,
ogbInokrajowego systemu energetycznego. Do wy-
twarzania energii elektrycznej najczesciej wykorzy-
stuje sie tréjfazowe generatory asynchroniczne
lub synchroniczne pradu przemiennego (tzw. AC)
o mocach znamionowanych 1-4 MW (szybkoobro-
towe lub wolnoobrotowe), sporadycznie genera-
tory pradu statego (tzw. DC). Rodzaj wspdtpracy
z siecig odbiorczg oraz typ generatora decyduja
o konstrukgji elektrowni i eksploatowanym w niej
wyposazeniu elektroenergetycznym. W elektrow-
niach wiatrowych wtaczonych do energetyczne;
sieci ogbinokrajowej podstawowym zagadnieniem
jest dopasowanie wytwarzanej energii elektrycznej
do parametréw sieci (pod wzgledem napiecia
i przebiegu w czasie).

Elektrownie wiatrowe
z generatorami szybkoobrotowymi

Przy predkosci wiatru 4-25 m/s turbiny wiatro-
we wykonujg ok. 15-20 obrotéw na minute. Podczas
silniejszych wiatréw turbiny sg unieruchamiane
ze wzgleddw bezpieczenstwa. Przy stosowaniu
szybkoobrotowych tréjfazowych generatoréw
asynchronicznych lub synchronicznych niezbedne
jest 60+100-krotne zwiekszenie czestotliwosci obro-
toéw wirnika turbiny wiatrowej za pomoca przektadni
mechanicznej. Aby zapewnic stabilng czestotliwosé
50 Hz wytwarzanego pradu, do sterowania praca
generatora asynchronicznego oprocz przetaczalnej
liczby par biegundw stosuije sie takze elektroniczne
przetworniki AC/AC (przemienniki czestotliwo-
§ci). W przypadku generatoréw synchronicznych
w obwodzie wirnika do jego wzbudzenia pragdem
statym (DC) stosuije sie elektroniczne przetworniki
AC/DC (prostowniki; generatory synchroniczne
z magnesami trwatymi w wirniku nie wymagaja
wzbudzenia). Podzespoty te taczone s kablami
izolowanymi i znajduja sie w gondoli.

Napiecie wyjsciowe z generatora asynchronicz-
nego (690V) podwyzszane jest w transformatorze
wyjsciowym Sredniego napiecia (SN) - zwykle
do wartosci 15, 20 lub 30 kV, umieszczonym takze
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w gondoli. Prad elektryczny z transformatora
odprowadzany jest do rozdzielni napowietrznej —
wktdrej nastepuije potaczenie z lokalnym systemem
energetycznym — kablami SN prowadzonymiwzdtuz
wiezy, a nastepnie najczesciej pod ziemia.

W przypadku generatoréw synchronicz-
nych czestotliwos¢ wytwarzanego pradu zalezy
od predkosci obrotowej turbiny, dlatego tez, aby
mozliwe byto odprowadzenie wytworzonej energii
do systemu energetycznego o czestotliwosci 50 Hz,
niezbedne jest dopasowanie i zmiana parametréw
pradu. Zwykle w dolnej czedci wiezy elektrowni
znajduja sie przetworniki AC/DC, przetwarzajace
wygenerowany i doprowadzony okablowaniem
wzdtuz wiezy prad przemienny (AC) na prad staty
(DC) oraz przetworniki DC/AC (falowniki), wytwa-
rzajgce prad tréjfazowy o napieciu 400 V. Nastepnie
napiecie to podwyzszane jest w transformatorze
wyjsciowym SN, zlokalizowanym wewnatrz wiezy
na jej dolnym poziomie lub na zewnatrz (np. w kon-
tenerze obok wiezy). W dolnej czedci wiezy znajduje
sie takze wyposazanie sterownicze, wytaczniki, itp.

Elektrownie wiatrowe
z generatorami wolnoobrotowymi

W elektrowniach wiatrowych z wolnoobroto-
wymi generatorami pragdowymi synchronicznymi
nie stosuje sie przektadni mechanicznych. Generator
wytwarza prad elektryczny o czestotliwosci kilku-,
kilkunastu Hz, w zalezno3ci od predkosci obrotowe;
turbiny i liczby par biegunéw. Podobnie jak przy
generatorach szybkoobrotowych, w elektrowniach
wiatrowych stosuje sie wolnoobrotowe generatory
synchroniczne z magnesami trwatymi w wirniku
(niewymagajace wzbudzenia) lub generatory
synchroniczne ze wzbudzajacymi przetwornikami
AC/DC w obwodzie wirnika. Aby mozliwe byto
odprowadzenie wytworzonej energii do systemu
energetycznego o czestotliwosci 50 Hz niezbedna
jest zmiana parametréw pradu widentyczny sposéb
jak w generatorach synchronicznych szybkoobro-
towych. Z uwagi na brak przekfadni mechanicznej
i dostepnos¢ miejsca w gondoli wraz z generatorem
wolnoobrotowym moze by¢ zlokalizowany takze
przetwornik AC/DC pradu wyjsciowego z generato-
ra. Przetworniki DC/AC znajduja sie w dolnej czesci
wiezy. Wzdtuz wiezy prowadzone jest okablowanie
do przesytu pradu z prostownikéw do falownikéw
wytwarzajacych prad tréjfazowy o napieciu 400 V.
Jak w przypadku rozwigzan z generatorami syn-
chronicznymi szybkoobrotowymi, transformator
wyjsciowy SN (15, 20 lub 30 kV) jest zlokalizowany
wewnatrz wiezy na jej dolnym poziomie lub na ze-
wnatrz (np. w kontenerze obok wiezy).

Metoda badan

Badania w otoczeniu wyposazenia elektro-
energetycznego wewnatrz oraz na zewnatrz wiez
typowych dla polskich elektrowni wiatrowych z ge-
neratorami szybkoobrotowymiiwolnoobrotowymi
pradu przemiennego obejmowaty:

* rozpoznanie urzadzeh bedacych Zrodtami
pola-EM

+ oscyloskopowe rozpoznanie parametréw
wytwarzanego pola-EM (w dziedzinie czasu i cze-
stotliwosci), z uzyciem kalibrowanej sondy o pasmie
pomiarowym 1 Hz — 400 kHz i z wykorzystaniem
analizy widmowej wedtug algorytmu FFT (Fast
Fourier Transform)

Fot. Elektrownie wiatrowe (fot. autorzy)
Photo. Wind power plants (source: authors)

+ pomiary punktowe rozktadu przestrzennego
wartosci réwnowaznej natezenia niezaburzonego
pola elektrycznego (pola-E) zmiennego w czasie
(EwV/m) i pola magnetycznego (pola-M) zmien-
nego w czasie lub magnetostatycznego (PMS),
(H w A/m) w otoczeniu poszczegdlnych Zzrodet
pola-EM (przy zachowaniu minimalnej odlegtosci
pomiarowej od wyposazenia elektroenergetyczne-
g0:15 cm podczas pomiaréw pola zmiennegoi5cm
podczas pomiaréw PMS), z zastosowaniem izotro-
powych miernikw selektywnych (PMS lub pola-EM
o czestotliwosci 50 Hz) lub szerokopasmowych (5
Hz - 2 kHz lub 5 Hz - 2 kHz bez 50 Hz)

* pomiary ciggte (monitoring) pola-M matej
czestotliwosci (40-800) Hz, z wykorzystaniem
ekspozymetrow szerokopasmowych (z probkowa-
niem co 1,5 s) noszonych w kieszeni ubrania przez
pracownikéw elektrowni.

Prezentowane w artykule badania przepro-
wadzono na 3 farmach wiatrowych, na ktérych
eksploatowanych byto facznie ponad 50 elektrowni
wiatrowych o mocach znamionowych 2-2,5 MW.
Z uwagi na unifikacje rozwiazah konstrukcyjnych
elektrowni wiatrowych stosowang przez ich pro-
ducentéw wyniki badan mozna uznaé za reprezen-
tatywne dla szerszej grupy elektrowni wiatrowych
eksploatowanych obecnie w Polsce.

Kryteria oceny narazenia pracownikow
na pole-EM

Pole-EM moze oddziatywaé na zdrowie i bez-
pieczefistwo pracownikéw podczas pracy w nara-
zonych miejscach (oddziatywanie natychmiastowe,
zagrozenia wypadkowe), a takze wptywac na stan
zdrowia wskutek odlegtych skutkéw narazenia
wieloletniego lub incydentalnego narazenia silnego,
tzw. przypadkéw ,overexposure” (oddziatywanie
odlegte pola elektromagnetycznego zostato m.in.
zaklasyfikowanie przez Miedzynarodowg Agencje
Badan nad Rakiem do czynnikdw prawdopodobnie
rakotworczych dla ludzi [5]).

W celu ochrony bezpieczefistwa i zdrowia pra-
cownikéw, prawo pracy okresla limity narazenia,
dotyczace natezen pola-E i pola-M o czestotliwosci
zpasma 0 Hz - 300 GHz, definiujace granice tzw. stref
ochronnych (posredniej, zagrozenia i niebezpiecznej),
ktdrych zasieg powinien by¢ wyznaczony [6,7]. Prawo




pracy dopuszcza narazenie pracownikéw na pole-EM
stref ochronnych (pole-EM-SO), jezeli przeprowa-
dzono badania lekarskie, ktére potwierdzity brak
przeciwwskazar zdrowotnych do narazenia na po-
le-EM. Kolejnym warunkiem jest zapewnienie przez
pracodawce Srodkéw ochronnych, obejmujacych:
zapobieganie bezpo3rednim skutkom biofizycznym
oddziatywania pola-EM na organizm cztowieka
(termicznym lub pozatermicznym) lub posrednim
skutkom oddziatywania pola-EM na inne obiekty
(tj. zapobieganie zaktdcaniom funkcjonowania ak-
tywnych implantéw medycznych (AIMD) i skutkom
termicznym oddziatywania na implanty pasywne)
oraz okresowe szkolenia z zakresu bezpieczefistwa
i higieny pracy w polu-EM i okresowa kontrola
poziomu narazenia na pole-EM [7]. Dodatkowo,
narazenia na pola-EM powinny spetnia¢ warunek
tymczasowosci (wskaznik narazenia pracownika
mniejszy od wartosciW = 1), [6,7].

Okreslono réwniez limity pola-EM dotyczace
granicy strefy bezpiecznej, w ktorej brak ograniczen
dotyczacych przebywania pracownikéw (poziomy
tych pdl spetniajg réwniez wymagania dotyczace
$rodowiska ogdlnego), [8].

Wymagania dotyczace ochrony przed od-
dziatywaniem pola-EM sg zaostrzone w stosunku
do pracownikéw szczeg6lnie chronionych, czyli
kobiet w cigzy i mtodocianych, ktérzy nie powinni
przebywaé w polu-EM-SO, a takze uzytkownikéw
implantéw medycznych, dla ktérych wymagane
jest dostosowanie dziatan profilaktycznych w migjscu
pracy do wynikdw oceny dotyczacych ich zagrozef
elektromagnetycznych. Ocena zagrozef dla uzyt-
kownikéw implantéw medycznych przebywajacych
w polu-EM-SO moze zosta¢ wykonana w porozu-
mieniu z lekarzem medycyny pracy np. na podstawie
danych udostepnionych przez producenta implantu
i placéwke medyczna wszczepiajacaimplant, aw ra-
zie braku takich danych, mozna positkowac sie tylko
publikacjami specjalistycznymi [9].

Wyniki badaf pola-EM
w elektrowniach wiatrowych

Przeprowadzone rozpoznanie potwierdzito,
ze wyposazenie elektroenergetyczne réznego typu
elektrowni wiatrowych jest zrédtem zréznicowane-
go, ztozonego pola-EM (rys. 1.):

—PMS, przy przetwornikach AC/DCi okablowa-
niu faczacym je z falownikami

- pola-EM matej czestotliwosci z pasma do 20
Hz, przy generatorach wolnoobrotowych

- pola-EM matej czestotliwosci z pasma 50-
150 Hz, przy generatorach szybkoobrotowych,
przetwornikach DC/ACiAC/AC oraz okablowaniu.

W otoczeniu przetwornikéw AC/DC i okablo-
wania taczacego je z falownikami stwierdzono
wystepowanie PMS o maksymalnych natezeniach
nie przekraczajacych 200-300 A/m - tj. ponizej
dolnego limitu pola-EM-SO (400 A/m) [6]. W od-
legtosciach wigkszych niz 50 cm od tych Zrodet, PMS
jest poréwnywalne z naturalnym polem geomagne-
tycznym (ok. 40 A/m).

Natezenie pola-E zmiennego w czasie w oto-
czeniu urzadzen elektroenergetycznych i instalacji
niskiego napiecia elektrowni wiatrowych nie prze-
kracza 200V /m, a w otoczeniu urzadzen i instalacji
Sredniego napiecia 500 V/m — sg to réwniez pola
strefy bezpiecznej.

Podczas oceny zasiegu pola-M-SO istotne
znaczenie ma jego czestotliwosé, z uwagi na zréz-
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Rys. 1. Przebiegi zmienno3ci w czasie pola magnetycznego, zarejestrowane w otoczeniu wyposazenia elektrowni wiatrowej
zasynchronicznym generatorem szybkoobrotowym — odpowiednio od gory: al) przy generatorze: a2) przy kablach 690V
wyjsciowych z generatora; a3) przy kablach SN z transformatora wyjsciowego (podstawa czasu: 10 ms/dz) (a) i jego
widmo amplitudowo-czestotliwosciowe (b) - rejestracje sondg o pasmie przenoszenia 1 Hz — 400 kHz

Fig. 1. Waveforms of magnetic field recorded in the vicinity of power engineering equipment placed inside the wind power
plant with an asynchronous generator close to (from top to bottom): al) the generator; a2) output cables 690 V of
the generator; a3) output cables of intermediate voltage of the transformer (time base: 10 ms/div) (a) and frequency

spectrum (b) - recordings from a probe with a frequency response of 1 Hz — 400 kHz

nicowanie wartosci limitéw — na przykfad przy
czestotliwosciach 50 Hz i 150 Hz dolne limity stref
ochronnych wynoszg odpowiednio: 60 A/m i 20
A/m;alimity strefy niebezpiecznej 3200A/mi1067
A/m [6]. W otoczeniu wyposazenia elektrowni
wiatrowych (bezposrednio przy przetwornikach
DC/AC,AC/AC oraz okablowaniu niskiego napiecia
generatorow i przetwornikdw) zmierzono natezenia
pola-M przekraczajace 200 A/m. W przypadku
niejednoznacznego rozpoznania charakterystyki
pola-EM jego ocene przeprowadza sie w odniesieniu
do najnizszych wartosci limitéw z rozpoznanego
pasma czestotliwosci [7]. W omawianym przypadku
oznacza to zastosowanie kryteriéw dotyczacych
czestotliwosci 150 Hz, a w konsekwencji stwier-
dzenie wystepowania pola-M-SO w odlegtosci
do 60 cm od wspomnianych Zrdet.

Pracownicy przebywaja w elektrowniach wia-
trowych podczas typowych czynnosci konserwacyj-
nych lub zwigzanych z kontrola jej funkcjonowania.
Wiele prac wykonywanych jest przy unieruchomio-
nych turbinach, kiedy pole-EM nie jest generowane,
chociaz pracownicy przebywaja tam réwniez
przy pracujacych urzagdzeniach. Poziom narazenia
jest wtedy uzalezniony od miejsca przebywania
wzgledem elementéw wyposazenia elektroener-
getycznego (rys. 2.). Duze zageszczenie tego
wyposazania na stosunkowo matej powierzchni
(np. w gondolach lub na platformach z falownika-
mi) sprawia, ze moze wystapi¢ chwilowe narazenie
przebywajacego tam pracownika na pole-EM-SO,
np. bezposrednio przy obudowach wyposazenia
elektroenergetycznego.

Na zewnatrz wiez elektrowni wiatrowych,
w migjscach dostepnych dla ludnosci, wystepuje

pole-EM o natezeniach zdecydowanie ponizej
limitdw stref ochronnych oraz limitow zdefiniowa-
nych w przepisach ochrony srodowiska (zmierzono
natezenie pola-E nieprzekraczajace kilku V/m,
a natezenie pola-M ponizej kilku A/m), [8].

Ocena narazenia pracownikow na pola
elektromagnetyczne

Miarodajna ocena narazenia pracownikw elek-
trowni wiatrowych na pole-EM wymaga uwzgled-
nienia jego petnej ztozonosci (w tym dominujacych
sktadowych widma czestotliwosci) oraz zmiennosci
limitdw narazenia w funkcji czestotliwosci. Wy-
niki badan wykazaty lokalnie, bezposrednio przy
wyposazeniu elektroenergetycznym elektrowni
wiatrowych (przy przetwornikach DC/AC, AC/
AC oraz okablowaniu niskiego napiecia), wystepo-
wanie pola-M-SO (posredniej i zagrozenia). Wy-
niki badan ekspozymetrycznych wskazuja jednak,
Ze pracownicy przebywaja gtéwnie w polach strefy
bezpiecznej. Nie stwierdzono wystepowania pola-
-EM strefy niebezpiecznej. Stwierdzone poziomy
pola-EM w miejscach przebywania pracownikéw
w elektrowniach wiatrowych sg zblizone do wyni-
kéw analogicznych badan w typowych obiektach
energetyki konwencjonalnej [10].

Wytwarzana przez elektrownie wiatrowg moc
elektryczna, czyli natezenie generowanego pradu,
zalezna jest od predkosci wiatru, co proporcjonalnie
wptywa réwniez na natezenie pola-M w otoczeniu
jej wyposazenia elektroenergetycznego. Moc
znamionowa elektrowni wiatrowej osiggana jest,
zaleznie do parametrow jej generatora, przy pred-
kosci wiatru 10-16 m/s, a kiedy przekroczy ona
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Rys. 2. Wyniki rejestracji wartoci skutecznej natezenia pola magnetycznego oddziatujgcego na pracownikéw prze-
bywajacych w otoczeniu wyposazenia elektroenergetycznego wewnatrz elektrowni wiatrowej z szybkoobrotowym
generatorem asynchronicznym o mocy znamionowej 2,0 MW (moc oddawana ok. 15% mocy znamionowej): a) w

gondoli; b) w miejscach poza gondola

Fig. 2. Results of root-mean-square value of magnetic field strength affecting workers in the vicinity of power engineering
equipment inside the wind power plant with an asynchronous current generator of 2.0 MW power (produced power
15% of nominal power): a) in the nacelle; b) in places other than the nacelle

25 m/s turbiny sg zatrzymywane w celu ochrony
przed uszkodzeniem.

Omawiane w artykule badania wykonywano
przy zréznicowanych warunkach eksploatacji elek-
trowni wiatrowych — przy generowanych mocach
dochodzacych do 20% mocy znamionowych. Zatem,
przy efektywniejszej pracy elektrowni, natezenia
pola-M w omawianych miejscach moga by¢ istotnie
wyzsze od prezentowanych wynikdw pomiaréw.
Jednak w warunkach silnego wiatru, ze wzgledéw
bezpieczefistwa pracownicy zwykle nie przebywaja
w takich warunkach wewnatrz wiezy elektrowni
ze wzgledu na specjalne procedury wykonywania
prac. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw sugeruja
wiec, ze zasiegi pola-M-SO wewnatrz wiez bywaja
wieksze od stwierdzonych podczas pomiaréw,
ale oszacowano, ze w warunkach, kiedy moga tam
przebywat pracownicy, nie powinny siega¢ dalej niz
1 metr od oméwionych Zrédet pola-M.

Ze wzgledu na narazenie pracownikéw na pole-
-EM-SO wymagane jest podijecie przez pracodawce
wymaganych przepisami bhp srodkéw ochronnych
[7]. W warunkach stwierdzonych w elektrowniach
wiatrowych srodki te obejmuija gféwnie oznakowanie
Zrddet pola-EM i ograniczenie przebywania w ich po-
blizu pracownikow szczegdlnie chronionych (kobiet
w cigzy, mtodocianych i uzytkownikéw implantéw
medycznych), [11,12]. Ze wzgledu na specyfike wyko-
nywania prac w elektrowniach przez nieliczne zespoty
pracownikéw i ograniczony dostep do elektrowni

innych pracownikéw, kluczowa role w tym zakresie
ma ocena przeciwskazar zdrowotnych do narazenia
na pole-EM-SO podczas wstepnych i okresowych
lekarskich badah profilaktycznych. Informowanie
wszystkich pracownikow o Zrodtach zagrozen moze
przyczynic sie do zachowania ostroznosci podczas
pracy i wyeliminowania narazefi na pole-M-SO lub
znaczne zmniejszenie jego zakresu.

Podsumowanie

Eksploatacja elektrowni wiatrowych nieroze-
rwalnie zwigzana jest z wystepowaniem w nich,
emitowanego gtéwnie przez przetworniki elek-
troenergetyczne i kable niskiego napiecia, PMS
i pola-EM matej czestotliwosci (z pasma od kilku
do kilkuset Hz, o dominujacych sktadowych 50
1150 Hz). Poziom zagrozen elektromagnetycznych
w elektrowni zalezy od jej aktualnej wydajnosci.
Narazenie pracownikéw na pole-EM ma miejsce
podczas wykonywania czynnosci eksploatacyjnych
przy pracujacych turbinach. Wiekszos¢ prac konser-
wacyjnych wykonywana jest przy zatrzymanych
turbinach (np. prace w gondolach), co eliminuje
oddziatywanie pola-EM na pracownikdw.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze oddzia-
tywanie pola-EM na pracownikéw nie przekracza
granic okreslonych przez prawo pracy (nie stwier-
dzono wystepowania pola-EM strefy niebezpiecz-
nej). Lokalnie w elektrowniach wiatrowych mozliwe

jest wystepowanie pola-M-SO, jednak narazenie
na nie pracownikéw nie wystepuije lub jest bardzo
krétkotrwate, poniewaz zasieg stref ochronnych
(posredniej i zagrozenia) nie przekracza jednego
metra od infrastruktury elektroenergetycznej
elektrowni. Lokalizacja miejsc wystepowania
pola-EM-SO oraz mozliwy poziom oddziatywania
na pracownikéw i jego niepozadanych skutkéw po-
winny by¢ uwzglednione w programie stosowania
srodkéw ochronych [7].

W otoczeniu elektrowni wiatrowych wystepuja
pola-EM strefy bezpiecznej (nie przekraczajgce limitow
zdefiniowanych w przepisach ochrony $rodowiska).
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