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1. Wstep

Korzystanie z urzadzen =zasilanych elektrycznie wymaga doprowadzenia
z elektrowni energii elektrycznej za posrednictwem systemu elektroenergetycznego,
w ktoérego sktad wchodzg m.in. przesytowe linie elektroenergetyczne 1 stacje roz-
dzielcze wysokiego napigcia (WN) — 110, 220 Iub 400 kV.

Ze wzgledu na zagrozenie Zzycia zwigzane z porazeniem pragdem elektrycznym
prace przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN sg wykonywane z zachowa-
niem rygorystycznych procedur bezpieczenstwa przeciwporazeniowego, a takze
procedur bezpiecznego wykonywania pracy na wysokosci na konstrukcjach wspor-
czych, na ktérych montowane sg przewody WN. Dzieki temu wypadki smiertelnego
porazenia pragdem elektrycznym 1 upadku z wysokosci podczas obstugi sieci elek-
troenergetycznych naleza do rzadkosci. Jednakze towarzyszacy tym pracom zespot
innych zagrozen, wynikajacych z fizycznych uwarunkowan srodowiska 1 psycho-
spotecznej charakterystyki warunkéw pracy, jest rGwniez nieobojetny dla bezpie-
czenstwa 1 zdrowia pracownikow.

Szeroko znane sg zagrozenia bezpieczenstwa 1 zdrowia pracownikoéw oraz ja-
kosci zycia wynikajace z dysfunkcji psychospotecznych warunkéw pracy oraz
rozbieznosci migdzy obiektywng i1 subiektywna oceng zagrozen bezpieczenstwa
1 zdrowia przez pracownikdéw zatrudnionych w roznych sektorach gospodarki.
Psychospoteczne warunki pracy oceniane sg pod wzgledem wymagan pracy, za-
kresu posiadanej kontroli w pracy, wsparcia spolecznego oraz niepewnosci pra-
cy, wptywu na decyzje dotyczace wlasnego miejsca pracy, relacji z klientami, itp.
Psychospoteczne 1 fizyczne warunki pracy wplywaja réznie na wystepowanie dole-
gliwo$ci miesniowo-szkieletowych w r6znych czesciach ciata 1 ograniczen funkcjo-
nalnych spowodowanych tymi dolegliwosciami.

Ekspozycja na naturalne promieniowanie nadfioletowe, szczegolnie w okresie
wiosenno-letnim, jest istotnym czynnikiem zagrozenia dla zdrowia pracownikow
wykonujacych prace na wolnym powietrzu 1 powinna by¢ brana pod uwage przy
ocenie ryzyka zawodowego. Szkodliwe oddziatywanie dotyczy skoéry (poparzenia
stoneczne, fotostarzenie skdry, zmiany przednowotworowe i rak skéry) oraz oczu
(zapalenie rogdwki 1 spojowki, skrzydlik, za¢ma). Poziom narazenia na promienio-
wanie nadfioletowe réznych grup pracowniczych zatrudnionych na zewnetrznych
stanowiskach pracy w Polsce jest w okresie wiosenno-letnim wystarczajacy do
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wytworzenia rumienia skory u Il 1 IV fototypu skory preadaptowanej. Wielokrot-
nie powtarzana ekspozycja, szczegdlnie oséb o jasniejszej karnacji (I 1 I fototyp),
zwigksza ryzyko wystgpienia zmian nowotworowych i raka skory. Podjecie dziatan
profilaktycznych w tym zakresie jest zatem konieczne.

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego na zdrowie jest nie bez znaczenia,
nawet w swietle wynikéw badan naukowych dotyczacych skutkow zdrowotnych
ekspozycji na stabe pola magnetyczne wsrdd ludnosci zamieszkujacej w sgsiedz-
twie liniit WN oraz narazenia na promieniowanie radiofalowe uzytkownikéw te-
lefonéw komorkowych. W swietle przegladowych opracowan Miedzynarodowej
Agencji Badan nad Rakiem (IARC), Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) oraz
Komitetu Naukowego ds. Pojawiajacych si¢ 1 Nowo Rozpoznanych Zagrozen dla
Zdrowia (SCENIHR), dotyczacych zagrozen zdrowia zwigzanych z ekspozycja na
pola elektromagnetyczne, zwiazek zachorowan z narazeniem na pola elektromagne-
tyczne jest identyfikowany w statystycznych danych epidemiologicznych, odnosza-
cych si¢ do licznych grup ludzi zamieszkujacych w otoczeniu linii energetycznych,
bez konkluzji dotyczacych indywidualnych osob (w tym pracownikdw). Zaleznosci
migdzy ekspozycja na pole elektromagnetyczne a rozwojem choroby nowotworo-
wej, ktére udato si¢ ustali¢ w wyniku licznych badan epidemiologicznych, sprawity,
ze IARC w roku 2002 zaklasyfikowata pola magnetyczne matej czgstotliwosci oraz
promieniowanie elektromagnetyczne radiofalowe do czynnikow przypuszczalnie
rakotworczych (grupa 2B), a pole elektryczne do czynnikow, ktorych nie mozna
sklasyfikowa¢ pod wzgledem dziatania rakotworczego (grupa 3).

Stabo rozpoznang (pod wzgledem fizykochemicznym i zdrowotnym) grupa
czynnikdéw sg zjawiska zwigzane z jednoczesnym wystepowaniem ulotowej joni-
zacji powietrza, polowym 1 dyfuzyjnym tadowaniem elektrycznym aerozolu at-
mosferycznego w strefie ulotu oraz zjawisk dielektroforetycznych w bardzo silnym
polu elektrycznym (natezenie dochodzace do 3 MV/m) w bezposrednim otoczeniu
przewodow linii elektroenergetycznych WN. Na skutek zjawiska dielektroforezy na
przewodach elektrycznych lub w ich otoczeniu osadzajg si¢ czastki aerozoli, w tym
zawierajgce promieniotwoércze produkty rozpadu radonu. Z uwagi na bardzo duze
natezenia pola elektrycznego przy przewodach mozna przy nich oczekiwac staty-
stycznie zwigkszonego promieniowania jonizujacego (zwtaszcza korpuskularnego).
Ponadto zwigkszone stezenia czastek naelektryzowanego aerozolu w otoczeniu linii
elektroenergetycznych, moze powodowaé¢ zwiekszong depozycje zanieczyszczen
powietrza w drogach oddechowych. Praca na liniach WN pod napigciem moze si¢
takze wigzad z istotnie zwigkszong ekspozycja na ozon, generowany przez wytado-
wania ulotowe z przewoddw linii.
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Hatas 1 drgania mechaniczne sg czynnikami szkodliwymi lub ucigzliwymi
srodowiska pracy, mogacymi prowadzi¢ do powstawania chorob zawodowych,
odpowiednio: obustronnego trwatego ubytku stuchu 1 zespotu wibracyjnego. Ha-
tas o nizszych poziomach moze by¢ réwniez traktowany jako czynnik ucigzliwy,
utrudniajacy lub uniemozliwiajacy wykonywanie zadan wymagajacych odpowied-
niej koncentracji uwagi. Napowietrzne linie elektroenergetyczne WN, stanowiace
zasadniczy element sieci elektroenergetycznych, sa zrodtem halasu, zwigzanego
gtéwnie z tzw. ulotem. Ulot 1 towarzyszacy mu halas zaleza w duzym stopniu od
warunkéw atmosferycznych. Zrodtem zagrozen wibroakustycznych moga by¢ row-
niez narzedzia stosowane przez pracownikéw zatrudnionych przy eksploatacji linii
elektroenergetycznych WN.

Dla miarodajnej oceny narazenia zawodowego pracownikow zatrudnionych
przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN istotne znaczenie ma komplekso-
wa analiza czynnikow wystepujacych w srodowisku pracy. Pomimo braku danych
naukowych dotyczacych zasad oceny ztozonych zagrozen zawodowych, kiedy to
pracownicy sg poddani réwnoczesnemu oddziatywaniu réznorodnych czynnikow
srodowiskowych, nalezy okresli¢ parametry narazenia zaréwno na czynniki uzna-
wane za dominujace, jak 1 na inne, dotychczas uwazane za marginalne.

Ocena zagrozen powinna obejmowac zaréwno te czynniki fizyczne, ktérych
oddzialywanie powszechnie budzi niepokoj, jak wymuszona pozycja ciata i obcig-
zenie statyczne, promieniowanie nadfioletowe czy pole elektromagnetyczne, jak
1 inne, takie jak zmienne warunki klimatyczne, ulot elektryczny 1 psychospoteczne
warunki pracy, ktore tgcznie rowniez istotnie wplywajga na samopoczucie i zdolnos¢
do pracy oraz bezpieczenstwo 1 zdrowie pracownikow.

Niniejsze opracowanie ma na celu zaprezentowanie danych charakteryzujacych
najszerzej wystepujace oddziatywania srodowiskowe (tzw. profile narazen), kluczo-
we dla wlasciwego rozpoznania natury ztozonych zagrozen zawodowych zwigza-
nych z pracami wykonywanymi przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN.
Przedstawiono rowniez mozliwe konsekwencje zdrowotne takich oddzialywan oraz
zasady badania parametréw, ktore sg miarami zwigzanych z nimi zagrozen bezpie-
czehstwa 1 zdrowia pracownikow.

Ze wzgledu na bogata literature poswigcong zagrozeniom bezpieczenstwa
1 zdrowia, uznawanym powszechnie za dominujace, takim jak razenie pradem elek-
trycznym i upadek z wysokosci, zagadnienia takie nie zostalty omdwione.

Rozpoznanie charakterystyki oddzialywan srodowiskowych 1 warunkéw psy-
chospotecznych wykonywania pracy przy eksploatacji sieci WN, konieczne do
opracowania prezentowanych w pracy profili narazen, bytlo mozliwe dzigki przepro-
wadzonym badaniom terenowym 1 ankietowym. Autorzy dzigkuja kierownictwu
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1 pracownikom przedsigbiorstw dziatajacych w Polsce w obszarze eksploatacji sieci
WN za umozliwienie wykonania tych badan, a takze pomoc przy ich realizacji.
Uzupelnieniem niniejszej monografii jest opracowany rowniez poradnik prezentu-
jacy zalecenia 1 wymagania prawa pracy dotyczace wybranych zagrozen oraz roz-
wigzania profilaktyczne ograniczajgce ich niepozadane konsekwencje dla zdrowia
1 jakosci zycia pracownikow.
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2.1. Funkcje elektroenergetycznych uktadow przesytowych

2.11. Wprowadzenie

Powszechno$¢ dostgpu 1 korzystanie z zalet energii elektrycznej wymaga spraw-
nego dziatania rozbudowanego uktadu urzadzen do jej wytwarzania, przesylania
1 rozdzialu. Energia elektryczna dostarczana do naszych domow jest wytwarzana
w elektrowniach. W Polsce sg to gléwnie elektrownie cieplne opalane weglem bru-
natnym lub kamiennym. Przesylanie energii z elektrowni do odbiorcy jest mozliwe
dzigki rozleglej sieci linii i stacji elektroenergetycznych. Wigze si¢ to jednak ze stra-
tami. Zasadniczy sposdb zmniejszenia tych strat polega na podwyzszaniu napigcia
elektroenergetycznych linii przesytowych.

Zaleznie od odlegtosci, na jakie ma by¢ przesylana energia, rozne sg wartosci
stosowanych napi¢¢. Wynosza one (Informacje o systemie elektroenergetycznym):

— od 220 kV do 400 kV (tzw. najwyzsze napiecia), w przypadku przesylania

na duze odlegltosci

— 110 kV (tzw. wysokie napiecie), w przypadku przesylania na odleglosci nie-

przekraczajace kilkudziesigciu kilometréw

— od 10 kV do 30 kV (tzw. $rednie napigcia), stosowane w lokalnych liniach

rozdzielczych.

Podnoszenie napigcia do celéw przesytu, a nastgpnie obnizanie do poziomu,
na ktérym mozliwe jest stosowanie elektrycznych urzadzen powszechnego uzytku

1
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dostosowanych do napigcia 220/230 lub 380/400 V, wymaga korzystania z systemo-
wych stacji elektroenergetycznych najwyzszych napiec, wielu stacji rozdzielczych
wysokiego napigcia oraz rozlicznych stacji transformatorowych, zamieniajacych
srednie napigcie (rozdzielcze) na powszechnie stosowane w instalacjach odbior-
czych (230/400 V). Wszystkie te obiekty — linie 1 stacje elektroenergetyczne — skia-
dajg si¢ na system elektroenergetyczny.

W Polsce istnieje jeden rozlegty, krajowy system przesylowy, zarzadzany przez
operatora systemu przesytowego (OSP). Tworza go potaczone w struktury szere-
gowo-rownolegle linie oraz stacje transformatorowo-rozdzielcze 220 kV 1 400 kV,
a takze czes$¢ linii 110 kV. Krajowy system przesytowy umozliwia operatorowi
realizacje wielu waznych funkcji w systemie elektroenergetycznym, w tym m.in.
optymalne dysponowanie (na zasadach rynkowych) mocg jednostek wytworczych
duzych elektrowni, rtownowazenie biezacego zapotrzebowania na energie elektrycz-
ng w kraju z dostawami tej energii, zarzadzanie przeptywami mocy w systemie
przesytowym, z uwzglednieniem technicznych ograniczen w tym systemie, wspot-
pracg z innymi (zagranicznymi) operatorami systemow elektroenergetycznych itd.
Zasady pracy krajowego systemu przesylowego sa ujete w Instrukcji Ruchu 1 Eks-
ploatacji Sieci Przesylowej (IRiESP), ktora ustala m.in. zasady: korzystania z sieci
przez odbiorcow 1 wytwdrcow, prowadzenia ruchu sieciowego 1 eksploatacji, pla-
nowania rozwoju 1 rozbudowy sieci, bilansowania systemu elektroenergetycznego
1 zarzadzania ograniczeniami systemowymi.

Energia jest dostarczana do odbiorcéw uktadami rozdzielczymi za posrednic-
twem sieci wysokiego napiecia (WN), sredniego napigcia (SN) 1 niskiego napigcia
(nN). W Polsce technicznym zarzadzaniem uktaddéw rozdzielczych zajmujg si¢ sp6t-
ki dystrybucyjne (SD), ktorych tacznie jest obecnie siedem (sektor ten ulega dal-
szym przeksztatceniom wilasnosciowym). Z uktadéw rozdzielczych bezposrednio
zasilani sg odbiorcy o roznej wielkosci: wielcy (o mocy do kilkudziesieciu megawa-
tow), sredni (0o mocy do ok. 5 MW) 1 drobni (o mocy do ok. 80 kW). Podstawowym
zadaniem uktadéw rozdzielczych jest ciggle 1 bezpieczne dostarczanie odbiorcom
energii elektrycznej o dobrych parametrach jakosciowych napigcia (czestotliwos¢
napiecia, wartos¢ napiecia, symetria napie¢ w uktadach trojfazowych, ksztatt krzy-
wej napiecia). Zasady pracy kazdego systemu dystrybucyjnego reguluje stosowna
Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej, ktéra zawiera m.in.: szcze-
gotowe warunki korzystania z sieci przez jej uzytkownikow (odbiorcéw 1 wytwor-
cow, innych operatorow itd.) oraz warunki 1 sposob prowadzenia ruchu, eksploatacji
1 planowania rozwoju sieci dystrybucyjnych.
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2.1. Funkcje elektroenergetycznych uktadéw przesytowych

2.1.2. Rodzaje sieci elektroenergetycznych

Podstawowym zadaniem sieci elektroenergetycznych jest przesytanie mocy
1 energii elektrycznej od zrodet wytwarzania do odbiorcow.

Ze wzgledu na petnione funkcje, rozroznia si¢ dwa rodzaje sieci elektroenerge-
tycznych.

1. Sieci przesylowe, ktorych elementami sg linie i stacje elektroenerge-
tyczne, taczace duze centra wytwarzania energii elektrycznej z centrami za-
potrzebowania na t¢ energi¢ oraz stanowigce potgczenia miedzyrejonowe lub
migdzysystemowe.

W krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE), w poczatkowym okresie,
role sieci przesytowej odgrywatly sieci o napigciu znamionowym 110 kV 1 220 kV.
W miar¢ rozbudowy sieci 220 kV, a nastepnie sieci 400 kV, sieci 110 kV stopniowo
zmienialy swa funkcje od przesylowej do rozdzielczej. Obecnie w KSE funkcje sieci
przesytowej petnia w zasadzie sieci najwyzszych napig¢ (NN): 220 kV 1400 kV. Po-
taczenia miedzysystemowe KSE z systemami sgsiednimi stanowig linie o napigciu
znamionowym 220 kV 1400 kV.

|
Jiec:  otwarta :p/‘zemgsi’bwa
I

czesciowo li zamknista
| zamknieta |

Rys. 2-1. Struktura krajowego systemu elektroenergetycznego (Kujszczyk, 1997)

2. Sieci rozdzielcze, ktorych zadaniem jest doprowadzenie energii elektrycznej
do odbiorcow finalnych (przemyst, odbiorcy bytowo-komunalni). Sg to sieci 110 kV,
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

srednich napie¢ (SN) 1 niskiego napiecia (nN). Sieci rozdzielcze sg eksploatowane
przez spéiki dystrybucyjne.
Strukture KSE przedstawiono na rysunku 2-1.

2.1.3. Zadania sieci przesytowych

Do podstawowych zadan sieci przesylowych nalezy zaliczy¢ (Kujszczyk, 1997):

— przesyly systematyczne mocy i energii elektryczne;j

— przesyly wyrdwnawcze mocy i energii elektrycznej (kompensacyjne)

— wspotprace migdzysystemowa.

Przesyl systematyczny polega na przesytaniu duzych mocy z centréw wytwarza-
nia do centréw odbioru. Przesyt ten ma charakter jednokierunkowy. W procesie roz-
woju systemu elektroenergetycznego poszukuje si¢ lokalizacji elektrowni w poblizu
centréw odbiorczych. Jednak nie zawsze jest to mozliwe 1 uzasadnione technicznie
oraz ekonomicznie. W szczegdlnosci dotyczy to wykorzystywania do produkcji
energii elektrycznej tanich zrédet energii pierwotnej, ktérych nie mozna transpor-
towac (energia wodna) lub ich transport jest ekonomicznie nieuzasadniony (wegiel
brunatny), zlokalizowanych w duzej odlegtosci od centrow odbiorczych. Sg to tzw.
lokalizacje wymuszone. W celu wyprowadzenia mocy z elektrowni zlokalizowa-
nych przy tych zasobach energii pierwotnej jedynym rozwigzaniem jest budowa
uktadow przesytowych najwyzszych napie¢ pradu przemiennego lub pradu statego.

Dotychczasowa praktyka w KSE potwierdza regute, zgodnie z ktérg do danego
napiecia znamionowego sieci przesytowej powinny by¢ przylaczone bloki o mocy
znamionowej zawartej w przedziale:

PnatSPGNSPter
gdzie:
P, — moc znamionowa bloku
P

nat?

. — 0dpowiednio: moc naturalna 1 moc termiczna linii o danym napigciu
znamionowym.

Przyktadowo:

— graniczng mocg znamionowg blokow przylaczonych do sieci 110 kV jest

blok o P, =200 MW

— do sieci 220 kV z jednym przewodem na fazg powinny by¢ przytaczone bloki
0 mocy znamionowej z przedziatu 125 + 360 MW, natomiast dla sieci 400 kV
wlasciwy jest blok o mocy znamionowej P, >400 MW (w warunkach krajo-
wych bloki 0 mocy znamionowej 360 MW 1 500 MW s3 przytaczone do sieci
220 kV 1400 kV).
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2.1. Funkcje elektroenergetycznych uktadéw przesytowych

Przesyly wyrownawcze sa wywolane z jednej strony niedyspozycyjnoscia urza-
dzen wytworczych, z drugiej zas§ ekonomicznym rozdzialem obcigzen miedzy
wspotpracujace generatory.

Przesyly wyréwnawcze sg realizowane poprzez uklady przesylowe, taczace mie-
dzy sobg elektrownie, oraz uktady przesytowe miedzyrejonowe 1 migdzysystemowe.

2.1.4. Ogolna charakterystyka obecnego stanu sieci przesytowych w Polsce

Podstawowym s$rodkiem przesytania mocy 1 energii elektrycznej sg — i pozo-
stang w przysztosci — linie napowietrzne pradu przemiennego. Rola linii kablo-
wych najwyzszych napie€, ze wzgledu na duze koszty w porownaniu z liniami na-
powietrznymi, ogranicza si¢ do przesylania energii elektrycznej na terenie duzych
aglomeracji miejsko-przemystowych, gdzie budowa linii napowietrznych jest nie-
mozliwa ze wzgledow technicznych 1 ochrony srodowiska.

Polska sie¢ najwyzszych napi¢c¢ tworzy infrastruktura sieciowa, w ktorej sktad
wchodzg (Informacja o systemie elektroenergetycznym):

— 241 linii o tacznej dlugosci 13 338 km, w tym:

- jedna linia o napieciu 750 kV, o dtugosci 114 km
- 73 linie o napigciu 400 kV, o tacznej dlugosci 5 303 km
- 167 linii o napigciu 220 kV, o tacznej dlugosci 7 921 km

— 106 stacji najwyzszych napig¢ (NN)

— podmorskie potgczenie 450 kV DC Polska-Szwecja o catkowitej dtugosci

wynoszacej 254 km.

Linia 750 kV jest linig miedzysystemowa miedzy systemem elektroenergetycz-
nym Ukrainy i Polski (obecnie jest wytaczona). Laczna dtugos¢ linii elektroenerge-
tycznych o napieciu 110 kV wynosi ok. 33 000 km.

W polskim systemie elektroenergetycznym rolg sieci przesylowej odgrywaja
sieci o napieciu 220 kV 1400 kV. Pierwsza linia 220 kV zostata oddana do eksplo-
atacji w 1952 r., a pierwsza linia 400 kV — w 1964 r.

Krajowa sie¢ przesylowa jest siecig wielokrotnie zamknigtg. Spetnia ona w za-
sadzie kryterium niezawodnosciowe zgodnie z regutyg (n — 1) w zakresie wypro-
wadzenia mocy z podstawowych elektrowni oraz zasilania weztow redukcyjnych
400/110 kV, 220/110 kV. Sie¢ przesytowa spetnia kryterium niezawodnosciowe
zgodnie ze wspomniang reguta, jesli w stanie wyjsciowym wytrzymuje awaryjne
wylaczenie jednego z jej elementow (linii, transformatora, sekcji szyn zbiorczych)
bez niedopuszczalnych ograniczen dotyczacych jej funkcji. Oznacza to, ze pozo-
state w ruchu elementy sieci nie moga by¢ obciazone ponad granice ustalone jako
dopuszczalne i nie moze dojs¢ do rozszerzenia si¢ zakidcenia.
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

Linie 220 kV 1400 kV sa budowane jako jedno- lub dwutorowe, przy czym linie
220 kV maja jeden przewod na faze, natomiast 400 kV — dwa przewody na faze.

W krajowych sieciach elektroenergetycznych wystepuja rozne rodzaje transforma-
torow. Transformatory blokowe 1 transformatory potrzeb wiasnych wspoipracuja z ge-
neratorami w elektrowniach. Transformatory lub autotransformatory sprzegajace acza
sieci przesylowe o roznych poziomach napigcia (400 kV, 220 kV) z sieciami przesytowo-
-rozdzielczymi 110 kV. Transformatory redukcyjne tacza sieci WN (110 kV) z sieciami
rozdzielczymi SN oraz sieci SN z sieciami nN.

Transformatory stosowane w sieciach wysokich 1 najwyzszych napie¢ sg zwy-
kle budowane jako tréjfazowe jednostki napowietrzne (przy bardzo duzych mocach
stosuje si¢ niekiedy zestaw trzech jednostek jednofazowych). Ze wzgledu na nizszy
koszt 1 mniejsze gabaryty w stacjach elektroenergetycznych powszechnie stosuje si¢
autotransformatory NN/NN 1 NN/WN. Uzwojenia transformatoréw i autotransfor-
matordw najwyzszych napieé¢ sg polaczone w gwiazde, a punkt neutralny jest z re-
guly uziemiony. Dodatkowe uzwojenie pomocnicze, polaczone w trojkat, stanowi
zasilanie potrzeb wlasnych stacji oraz stuzy do przylaczenia urzadzen kompensa-
cyjnych (baterii kondensatoréw lub dtawikow). Napiecia znamionowe transforma-
toréw 1 autotransformatoréw sa o kilka procent wyzsze od napie¢ znamionowych
sieci 1 w celu maksymalizacji sprawnosci transformacji sg tak dobrane, aby ich war-
tos¢ byta zblizona do wartosci maksymalnych napig¢ roboczych sprzeganych sieci.
W sieciach NN 1 WN krajowego systemu elektroenergetycznego stosowane sg jed-
nostki o nastepujacych mocach znamionowych (Zmuda, 2012):

— 500, 400, 330 MV-A dla transformacji 400/220 kV (obecnie w Belchatowie

pracuje nowy blok o mocy ponad 800 MV-A)

— 330,250 MV-A dla transformacji 400/110 kV

— 160 MV-A dla transformacji 220/110 kV.

Obecnie w planach PSE-Operator S.A. przewiduje si¢ stosowanie jednostek
o0 jeszcze wigkszych mocach.

2.2. Budowa ukfadow przesytowych

2.2.1. Linie napowietrzne

Elektroenergetyczne linie napowietrzne sa waznym elementem uktadu przesy-
towego. Lacza bowiem zrodta wytwarzania lub przetwarzania energii elektryczne;j

16



2.2. Budowa uktadéw przesytowych

z centrami jej odbioru. Linie napowietrzne stanowig zdecydowang wigkszos$¢ wsrod
istniejacych linii przesytowych. Linie te — poprowadzone przez rozlegte tereny — sa
narazone na dzialanie wielu r6znorodnych czynnikéw klimatycznych, topograficz-
nych 1 Srodowiskowych, ktorych znajomos¢ oraz wlasciwe uwzglednienie podczas
projektowania, budowy 1 eksploatacji linii ma podstawowe znaczenie dla prawidio-
wej pracy calego uktadu.

W liniach napowietrznych izolacj¢ stanowi powietrze atmosferyczne. Podsta-
wowymi elementami linii tego typu s3: przewody fazowe, przewody odgromowe,
konstrukcje wsporcze, izolatory, osprzet 1 uziomy stupow.

Przewody linii napowietrznych

Materiaty, z ktérych wykonuje si¢ przewody linii napowietrznych powinny
mie¢ odpowiednie wlasciwosci, tzn. duzg konduktywnos¢, odpornos¢ na dziata-
nie atmosferyczne i chemiczne, odpornos¢ na drgania, duzg wytrzymatos¢ mecha-
niczng. Najlepiej wymagania te spetnia miedz. Jednak ze wzgledu na jej deficyt
1 wysokg ceng jest stosowana rzadko. Zostala zastapiona przez aluminium, ktére
ma mniejszg konduktywnos$¢ 1 mniejszy ciezar wlasciwy. Mimo koniecznosci sto-
sowania wigkszych przekrojéw, ciezar przewodu aluminiowego jest okoto dwdch
razy mniejszy niz ci¢zar rOwnowaznego — o takiej samej rezystancji jednostkowe;j
— przewodu miedzianego. Ze wzgledu na stosunkowo malg wytrzymato$¢ me-
chaniczng przewodow aluminiowych obecnie w liniach przesytowych stosuje si¢
prawie wylacznie przewody stalowo-aluminiowe (rys. 2-2). Sg to linki (przewody
wielodrutowe), w ktérych rdzen stalowy przenosi obcigzenia mechaniczne, prad
zas jest przewodzony gtownie przez oplot aluminiowy.

Linki stalowo-aluminiowe maja nastepujace przekroje znamionowe: 50, 70, 95,
120, 150, 185, 240, 300, 350, 400, 525 mm?. Budowa przewodow i ich przekroje sa
znormalizowane. Takie linki oznacza si¢ symbolem AFL.

Rys. 2-2. Budowa linki stalowo-aluminiowej AFL-8 525 (Kujszczyk, 1997):
a) przekrdj poprzeczny; b) widok ogdlny; / — drut stalowy, 2 — drut aluminiowy
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

Na rysunku 2-2 pokazano przyktadowa budowe linki stalowo-aluminiowe]
AFL-8 525. Linka ta sktada si¢ z rdzenia stalowego wykonanego z siedmiu drutow
stalowych oraz z oplotu aluminiowego utworzonego z trzech warstw drutow alu-
miniowych (12+18+24) o $rednicy znamionowej 3 + 5 mm. Srednica obliczeniowa
przewodu wynosi 31,5 mm.

W liniach wysokich napig¢ 220 kV 1400 kV sg stosowane przewody wigzkowe.
Przewo6d wigzkowy, tworzacy jedng faze linii, sktada si¢ z dwéch linek utrzy-
mywanych w stalej odlegtosci od siebie za pomoca tzw. odstepnikow. Przewody
wigzkowe, w porownaniu z pojedynczym przewodem o przekroju takim samym
jak taczny przekrdj przewodow sktadowych wigzki, maja nastepujace podstawo-
we zalety:

— mniejsze natezenie pola elektrycznego wokot przewodu, dzigki czemu wzra-

sta napiecie krytyczne ulotu

— mniejszg indukcyjnos¢ 1 wieksza pojemnos¢, co powoduje zmniejszenie strat

napiecia

— mozliwos$¢ zwigkszenia obcigzalnosci linii ze wzgledu na lepsze warunki

chlodzenia.

Przewody robocze linii przesytlowych chroni si¢ przed bezposrednimi wy-
tadowaniami atmosferycznymi za pomoca przewodow odgromowych. Przewo-
dy te petnig funkcje piorunochronu (zwéd poziomy) w stosunku do przewoddw
fazowych 1 uniemozliwiaja bezposrednie uderzenie pioruna w przewdd roboczy,
zmniejszajac wydatnie przepiecia atmosferyczne. Przewdd odgromowy uziemia
si¢ na kazdym stupie. Takie przewody wykonuje si¢ na ogot, podobnie jak prze-
wody robocze, z linki AFL. W rozwiagzaniach specjalnych stosuje si¢ przewody
odgromowe z wbudowanym $wiatlowodem, umozliwiajace ich wykorzystanie do
celow teletransmisyjnych.

Dobor przekroju przewodow linii polega na przeprowadzeniu obliczen technicz-
no-ekonomicznych 1 wyborze takiego rozwigzania, w ktérym dana moc mogtaby
by¢ przesytana przy najmniejszych kosztach. W obliczeniach nalezy uwzglednié
zarowno koszty inwestycji, jak 1 eksploatacji. Podstawowe kryteria techniczne, kto-
re muszg by¢ uwzglednione w procesie doboru przekroju przewodoéw linii, to: do-
puszczalna obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata, dopuszczalna obcigzalnos¢ pradowa
zwarciowa, wytrzymato$¢ mechaniczna, ograniczenie zjawiska ulotu oraz wyma-
gania unifikacji rozwigzan linii.

Panuje powszechna tendencja do ujednolicania 1 ograniczania liczby stosowa-
nych przekrojéw przewodow. Przewody stosowane obecnie w typowych rozwigza-
niach linii napowietrznych wysokich napig¢ podano w tabeli 2-1.
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2.2. Budowa uktadéw przesytowych

Obcigzalnos¢ pradowa polskich linii napowietrznych 110 + 400 kV podano

w tabel1 2-2.

Parametry przewoddow stalowo-aluminiowych linii napowietrznych 110 + 400 kV

przedstawiono w tabeli 2-3.

Tabela 2-1. Przewody stosowane w typowych krajowych rozwigzaniach napowietrznych linii przesy-

towych (Witek, 2011)

Przewody robocze Przewody odgromowe
Napigcie linii, kV
typ przekroj, mm? typ przekréj, mm?

110 AFL-6 120, 185, 240 AFL-6 120, 185, 240
110 AFL-8 525 AFL-1,7 50, 70, 95
220 AFL-8 525 AFL-1,7 70
220 AFL-8 525 AFL-6 120
400 AFL-8 525 AFL-1,7 70
750 AFL-8 525 AFL-1,7 70

Tabela 2-2. Obcigzalnos¢ pradowa polskich linii 110 + 400 kV (w A) dla wybranych przedzialow tem-

peratury otoczenia, w zaleznosci od temperatury granicznej roboczej przewodéw w linii (Zmuda, 2012)

Typ i przekrdj Temperatura graniczna Przedzial temperatury otoczenia
przewodow roboczych robocza linii 0+ 10 °C (,,zima”) 20 + 25 °C (,,]ato”)
AFL-8,525 40 °C 810 600

50 °C 930 750

60 °C 1 040 880

80 °C 1240 1 090
AFL-4,350 40 °C 630 470

50 °C 730 590

60 °C 810 690

80 °C 970 850
AFL-6,240 40 °C 495 340

60 °C 625 510

80 °C 735 640
AFL-6,185 40 °C 415 295

60 °C 525 430

80 °C 615 535
AFL-8,120 40 °C 310 210

60 °C 390 320

80 °C 460 400
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Tabela 2-3. Parametry przewodéw stalowo-aluminiowych (AFL) gotych (Zmuda, 2012)

. Przekréj obliczeniowy Oblicze- | . Obliczeniowa
Przekroj mm? . Srednica .
. niowa . rezystancja
. Znamionowy . oblicze-
Rodzaj , . . sila zry- ) 1 km
czescl czeSci | calego . niowa
przewodu . . wajaca przewodu
aluminiowej | rdzenia | alumi- | prze- , . | przewodu o
mm’ niowei | wodu przewoéd m’ w temp. 20 °C
! N Q/km
350 46,24 356,7 | 402,9 | 112210 26,10 0,0821
AFL-8
525 67,35 519,5 | 586,9 | 158279 31,50 0,0564
120 20,91 122,6 143,5 | 44542 15,65 0,2388
AFL-6 185 31,67 183,8 | 215,5 | 65714 17,20 0,1593
240 40,08 236,1 | 276,2 | 82798 21,70 0,1240
Konstrukcje wsporcze

Przewody linii napowietrznych sg zawieszane na odpowiednio zaprojektowanych
konstrukcjach wsporczych. Samoistne konstrukcje wsporcze, osadzone w gruncie —
bezposrednio lub posrednio za pomoca fundamentdéw — nazywa si¢ stupami. Ze wzgle-
du na przeznaczenie 1 rodzaj pracy w linii stupy dzielg si¢ na przelotowe, narozne, odpo-
rowe, odporowo-narozne, krancowe i rozgatezne (Poradnik inZyniera elektryka, 2011).

Stup przelotowy jest przeznaczony do podtrzymywania przewodow bez przej-
mowania naciggu lub z przejeciem nieznacznego naciggu i jest ustawiony na szla-
ku prostym lub na zatomie wynikajacym z jego wytrzymatosci, jednak nieprze-
kraczajacym 5°.

Stup narozny jest przeznaczony do podtrzymywania przewodow i przejmowa-
nia wypadkowej naciggu wynikajacej z kata zatomu, na ktérym jest ustawiony.

Stup odporowy jest przeznaczony do przejmowania naciggu, jest ustawiony na
szlaku prostym lub na zatomie nieprzekraczajagcym 5° i stanowi punkt oporowy dla
umiejscowienia zakldcen mechanicznych.

Stup odporowo-narozny jest przeznaczony do przejmowania naciggu i spetnia
funkcje stupa odporowego oraz naroznego.

Stup krancowy jest przeznaczony do przejmowania jednostronnego naciagu
przewodow 1 jest ustawiony na zakonczeniu linii.

Stup rozgatezny jest ustawiony w punkcie rozgat¢zienia linii 1 — w zaleznosci od spet-
nianej funkcji — taczy cechy réznych rodzajéw stupdw, np. stup rozgaltezny przelotowo-
-krancowy jest dla linii glownej stupem przelotowym, a dla odgatezienia — krancowym.
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2.2. Budowa uktadéw przesytowych

Stup skrzyzowaniowy jest obliczany ze zwigkszonym bezpieczenstwem, zgod-
nie z odpowiednimi postanowieniami normy odnoszacych si¢ do skrzyzowan linii
z r6znymi obiektami.

Obecnie linie napowietrzne projektuje si¢ jedynie na podstawie typowych
opracowan. O wyborze wilasciwej serii stupow decyduja: napigcie linii, liczba
toréw, przekroj przewodow, rodzaj 1 zagospodarowanie terenu, nosnos¢ gruntu.
W liniach o napigciu 110 kV 1 wyzszym stosuje si¢ stupy stalowe oraz rurowe.

Typowe serie stupow linii wysokich napie¢ scharakteryzowano w tabeli 2-4.

Tabela 2-4. Typowe serie stupow krajowych napowietrznych linii przesytlowych (Poradnik inzyniera
elektryka, 2011)

Napiecie . .
] Seria Przeslo nominalne
znamionowe , Przewody robocze | Przewody odgromowe
oo shupow m
linii, KV
1 x AFL-1,7
. 350
B2 3 x AFL-6 70 mm
SW24 240 mm? 1 x AFL-6 150
120 mm?
110
S52 3 x AFL-8 1 x AFL-6 370
SW52 525 mm? 240 mm? 320
0524 6 x AFL-6 2 x AFL-1,7 300
024 240 mm? 50 mm? 260
HS52 3 x AFL-8 450
220 HL52 525 mm? 2 x AFL-1,7 310
M52 6 x AFL-8 70 mm? 450
ML52 525 mm?
o2 3 25;1:111?} ’ 2 x AFL-1,7
X -
400 ’ 450
6 x 2 x AFL-8 70 mm?
752
525 mm?

Na rysunkach 2-3, 2-4 1 2-5 przedstawiono sylwetki przyktadowych konstruke;ji
stupow stalowych stosowanych w Polsce.
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki
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2.2. Budowa uktadéw przesytowych

2.2.2. Linie kablowe

W krajowych sieciach elektroenergetycznych wysokiego napigcia spotyka si¢
linie kablowe na napigcie 110 kV (ok. 105 km), (Informacje o systemie elektroener-
getycznym) 1 lini¢ kablowa pradu statego na napiecie 450 kV.

Linie kablowe 110 kV s3 wykonywane rzadko i wylacznie wtedy, kiedy bu-
dowa linii napowietrznej jest technicznie niemozliwa. Dotyczy to w szczegdlno-
sci rozwigzan zasilania stacji 110 kV/SN, zlokalizowanych w centrach miast, gdzie
wprowadzenie linii napowietrznej ze wzgledu na istniejaca, gesta zabudowe jest
praktycznie niemozliwe. Linie kablowe sg znacznie drozsze od napowietrznych
1 ponoszenie znacznych naktadéw inwestycyjnych na ich budowe wptywa w konse-
kwencji na wzrost ceny energii elektrycznej u odbiorcy.

Linia kablowa pradu statego na napigcie 450 kV jest uktadem przesylowym
pomiedzy Polska 1 Szwecja, sktadajacym si¢ z (Informacje o systemie elektroener-
getycznym):

— jednozytowego kabla podmorskiego i ladowego z zyla miedziang o prze-
kroju 2 100 mm?, dostosowanego do przesylania pradu statego o wartosci
1330A

— kabla powrotnego na napigcie znamionowe 20 kV (w czesci ladowej jed-
nozylowego o przekroju zyly miedzianej 1 100 mm?, a w czesci morskie;j
dwoch kabli o przekrojach zyt miedzianych 630 mm?)

— dwoch stacji przeksztattnikowych na obu koncach linii kablowej pradu sta-
tego.

Dtugos¢ linii wynosi ponad 254 km.

W sieciach 110 kV sg obecnie stosowane kable z polietylenu usieciowanego za-

stepujace kable olejowe.

Przekrdj zyt roboczych w kablach jest dobierany stosownie do dopuszczalnego
obcigzenia pradowego. W warunkach krajowych kable 110 kV sg wykonywane jako
jednozytowe o izolacji:

— papierowej, nasyconej olejem izolacyjnym, z wewnetrznym przeptywem

oleju pod niewielkim cisnieniem (starsze inwestycje)

— z polietylenu usieciowanego (kable krajowe 1 importowane).

Kable z polietylenu usieciowanego stosowane w kraju majg przekroje: 185, 240,
300, 400, 500, 630 1 800 mm?,

25



2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

2.2.3. Stacje elektroenergetyczne

Podstawowe elementy stag;ji

Stacja elektroenergetyczna petni funkcje wezta sieci elektroenergetycznej przy
rozdziale energii elektrycznej lub zbioru weztow sieci w sytuacji transformacji
i rozdzielania energii elektrycznej.

W kazdej stacji wyroznia si¢ sktadniki gldwne (zespoty elementéw) charakte-
ryzujace si¢ okreslonym przeznaczeniem. Najwazniejsze z nich to (Dotega, 2007):

— szyny zbiorcze

— polarozdzielni

— stanowiska transformatordw (transformatornie)

— stanowiska przeksztattnikow

— pomieszczenia urzadzen pomocniczych

— nastawnie (sterownie).

Szyny zbiorcze s3 miejscem potaczenia linii oraz transformatorow 1 tworza w ten
sposob wezet sieciowy. W zaleznos$ci od wielkosci stacji, liczby linii 1 transformato-
row oraz roli stacji w systemie elektroenergetycznym systemy szyn zbiorczych moga
by¢ uksztattowane w roznorodny sposob. Sg stosowane uktady z pojedynczym, po-
dwdjnym, a nawet potrdjnym systemem szyn. Poszczegolne fragmenty szyn moga
by¢ podzielone na sekcje. Sg rowniez realizowane rozwigzania bezszynowe.

Do szyn zbiorczych sg przylaczone pola rozdzielni. Pole rozdzielni sktada si¢
z toru pragdowego oraz wyposazenia toru w urzgdzenia gtéwne 1 pomocnicze wraz
z konstrukcjami wsporczymi oraz przegrodami. Rozréznia si¢ podstawowe typy pol
rozdzielni:

— liniowe (napowietrzne lub kablowe)

— transformatorowe

— lacznika szyn (sekcyjne 1 systemowe).

Pola te biorg udziat w transformacji i rozdziale energii elektryczne;j.

W rozdzielni wyrdznia si¢ takze pola niezawierajace elementdw gtéwnego toru
pradowego. Do tej grupy zalicza si¢ pola:

— pomiarowe

— potrzeb wlasnych

— odgromowe

— uziemiajgce szyn.

Stanowiska transformatorow sg to miejsca usytuowania transformatorow wraz
z uktadami awaryjnego odprowadzenia czynnika izolacyjnego oraz uktadami i insta-
lacjami pomocniczymi, jak np. instalacja automatycznego zraszania transformatora.
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2.2. Budowa uktadéw przesytowych

Pomieszczenia urzqdzen pomocniczych to miejsca usytuowania akumulatorni
1rozdzielni potrzeb wtasnych operacyjnego pradu stalego oraz pomocniczego napig-
cia przemiennego, sprezarek, zbiornikow z powietrzem lub gazem izolacyjnym itp.

Bezposrednio z urzadzeniami pola, zlokalizowanymi w rozdzielni, sa zwigzane
uktady sterowania i nadzoru urzadzen pola oraz wspotpracujacych linii 1 transfor-
matorow.

W stacjach elektroenergetycznych wystepuja rozne grupy urzadzen, takie jak:
transformatory, szyny zbiorcze, laczniki, przektadniki, urzadzenia ochrony prze-
pieciowej, urzadzenia telefonii energetycznej nosnej (TEN), urzadzenia do ograni-
czania mocy 1 pradow zwarciowych, izolatory.

Laczniki stanowig najliczniejsza 1 najbardziej zréoznicowang grupe aparatéw
wystepujacych w stacjach elektroenergetycznych. Naleza do nich: wylaczniki,
odlaczniki, roztaczniki, uziemniki, bezpieczniki i zwierniki.

W stacjach elektroenergetycznych powszechnie wystepuja przektadniki prado-
we, przektadniki napigciowe 1 przektadniki kombinowane.

Do ochrony przeciwprzepigciowe] wykorzystuje si¢ tam ograniczniki przepiec,
odgromniki 1 iskierniki.

Urzadzenia TEN stosuje si¢ w stacjach 110 kV, 220 kV 1400 kV.

Do ograniczenia mocy i pradéw zwarciowych najczesciej] wykorzystuje si¢ dta-
wiki zwarciowe.

Struktury i konfiguracje stacji

Zespot urzadzen stacji elektroenergetycznej mozna podzieli¢ na grupy urzadzen
gtownych 1 pomocniczych. Do najwazniejszych elementéw obwodow gtownych za-
licza si¢: szyny zbiorcze, transformatory, taczniki, przektadniki, ograniczniki prze-
pie¢ (odgromniki), dfawiki 1 inne. Struktura potaczen elektrycznych poszczegdlnych
elementow tworzy uklad stacji. Uktad potaczen elektrycznych stacji powinien by¢
ustalony po okresleniu jej zadan w systemie, sposobu zasilania i lokalizacji. Uktady
potaczen stacji moga by¢ klasyfikowane na podstawie réznych kryteridw podziatu.
Najbardziej istotny jest podziat ze wzgledu na sposob rozwigzania polaczen migdzy
liniami przytaczonymi do stacji 1 wystepujacymi w niej transformatorami.

Struktura potaczen poszczegolnych pol rozdzielni zalezy zaréwno od rozwigza-
nia uktadu szyn zbiorczych, jak 1 przeznaczenia pola.

Pojedynczy system szyn zbiorczych

Pojedynczy system szyn zbiorczych jest stosowany w rozdzielniach 110 kV 1220 kV,
niebedacych waznymi ogniwami systemu elektroenergetycznego.
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

Rozwigzanie to jest proste, lecz wymaga odstawienia calych szyn zbiorczych
w razie uszkodzenia szyn lub prac wymagajacych zblizenia si¢ do nich. Czesto
w celu poprawy elastycznosci pracy stacji dokonuje si¢ podziatu szyn zbiorczych
(sekcjonowania) przez zainstalowanie odtgcznika (rys. 2-6a). Natomiast, gdy prze-
widuje si¢ prace z trwatym podziatem szyn 1 mozliwos¢ rezerwy ukrytej (zasilania
rezerwowego z drugiej sekcji szyn zbiorczych), wowczas stosuje si¢ wylaczniki sek-
cjonujace szyny rozdzielni.

Szyny zbiorcze sa prostym i1 niezawodnym elementem stacji. Urzadzenia-
mi wymagajacymi stosunkowo czestych zabiegéw konserwacyjnych sa taczniki,
a w szczegdlnosci wylaczniki. Uktad z rysunku 2-6a nie zapewnia mozliwosci prze-
prowadzania napraw 1 przegladow wyltacznikéw czy tez przektadnikow pragdowych
lub napieciowych w polu linii lub transformatora, bez koniecznosci odstawienia
z pracy tej linii czy transformatora.

Rozbudowa uktadu o szyne pomocniczqg (rys. 2-6a), potaczong polem sprzegaja-
cym z szyng podstawowg, umozliwia odstawienie z pracy kazdego z pdl rozdzielni,
w celu przeprowadzenia konserwacji lub naprawy przez zastosowanie szyny po-
mocniczej oraz pola sprzegajacego. Niedogodnoscig rozdzielni z pojedynczym sys-
temem szyn zbiorczych jest wystepowanie przerw w zasilaniu w przypadku uszko-
dzenia zarowno szyn zbiorczych, jak 1 urzadzen bezposrednio przylaczonych do
szyn — gtéwnie odtagcznikow. Sekcjonowanie szyn zbiorczych ogranicza wprawdzie
wystepowanie przerw do liczby odbiorow zasilanych z uszkodzonej sekcji, lecz nie
eliminuje wady uktadu.

Podwajny i potréjny system szyn zbiorczych

W rozdzielniach z podwdjnym systemem szyn wystepuje potaczenie kazdego
pola z dwoma systemami za pomocg odtgcznikéw (rys. 2-6b, ). Ponadto systemy
szyn zbiorczych sga potaczone ze sobg za pomoca wyltacznika systemowego (sprzeg-
glowego), (rys. 2-6e, f'irys. 2-6a+e). Uklady z podwojnym systemem szyn zbior-
czych sg stosowane w stacjach wymagajacych duzej niezawodnosci zasilania.

Mozliwosci ruchowe uktadu z podwdjnym systemem szyn zbiorczych zwigk-
szajg si¢ dzigki zastosowaniu sekcjonowania co najmniej jednego systemu za po-
mocg odlgcznika lub wytacznika. System niesekcjonowany odgrywa zwykle role
systemu rezerwowego. Sekcjonowanie systemu umozliwia realizacje wielu pota-
czen, lecz jeszcze bardziej komplikuje obstuge rozdzielni 1 stwarza mozliwos¢ po-
wstania zaklocen spowodowanych btgdami w realizacji czynnosci taczeniowych.

Odmiang podwojnego systemu szyn zbiorczych jest tzw. uklad U (rys. 2-6¢).
Umozliwia on zastosowanie jednej podzialki (przestrzeni pola) szyn zbiorczych do
wyprowadzenia linii w dwoch przeciwlegtych kierunkach. Uktad ten jest stosowany
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2.2. Budowa uktadéw przesytowych

w rozdzielniach 110 kV 1 220 kV o duzej liczbie linii 1 ograniczonym terenie prze-
znaczonym na rozdzielni¢. Wada uktadu U jest utrudniony dostep do wewngtrznego
systemu szyn zbiorczych podczas pracy systemu zewnetrznego.
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Rys. 2-6. Uktady potaczen rozdzielni (Dotgga, 2007): a) pojedynczy system szyn zbiorczych; b), f) po-
dwojny system szyn zbiorczych; ¢) uktad U; d) podwojny system szyn zbiorczych z szyng pomocniczg US;
e) podwajny system szyn zbiorczych w uktadzie dwuwylacznikowym; g) pojedynczy system szyn zbior-
czych z szyng pomocnicza US, h) potrojny system szyn zbiorczych
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Kolejnym sposobem zwigkszenia elastycznosci ruchowej 1 eksploatacyjnej jest
stosowanie uktadu z potréjnym systemem szyn zbiorczych (rys. 2-6h). Dwa systemy
sa wykorzystywane jako robocze, trzeci jako rezerwowy. Rozdzielnie trojsystemo-
we sg mniej zawodne w poréwnaniu z dwusystemowymi, jednak korzysci z ich sto-
sowania sg niewielkie. Do wad tych rozwigzan nalezy jeszcze wigksza ztozonosé
przetaczen 1 mozliwos$¢ dokonania btednych manipulacji. Uklad jest stosowany za-
rowno w duzych rozdzielniach nalezacych do elektrowni, jak 1 w strefach duzego
zabrudzenia. Obecnie rozwigzania z potrojnym ukladem szyn zbiorczych sg stoso-
wane bardzo rzadko w rozdzielniach 220 kV 1400 kV.

W rozdzielniach o szczegoélnie duzych wymaganiach niezawodnosciowych ko-
rzystano z rozwigzan z podwdjnym systemem szyn zbiorczych oraz z wyposaze-
niem w dwa wylaczniki w jednym polu rozdzielni. Bylo to rozwigzanie z jawna
rezerwa wyltacznikowa w kazdym polu (rys. 2-6e).

Rozwigzania konstrukcyjne stacji — wymagania ogélne

Pod wzgledem konstrukcyjnym stacje elektroenergetyczne wysokich napigé
dzieli si¢ na wnetrzowe 1 napowietrzne.

Stacje wnetrzowe mozna podzieli¢ na: stacje ostonigte z izolacja powietrzng
1 stacje hermetyzowane z izolacja gazowa SF,.

Stacje hermetyzowane wykonuje si¢ powszechnie jako wng¢trzowe z racji bardzo
duzych kosztéw przystosowania urzagdzen obwodu gtownego 1 uktadow sterowni-
czych do warunkéw napowietrznych. Taka stacja moze by¢ usytuowana w specjal-
nie do tego celu wybudowanej lekkiej hali.

Stacje napowietrzne s3 realizowane na podstawie dwoch uktadow (Dotega,
2007):

— $redniowysokie, w ktorych aparatura tgczeniowa jest umieszczona na wyso-

kosci nie mniejszej niz 3 m, a pozostale urzadzenia sg nisko za ogrodzeniami

— wysokie, w ktorych odtaczniki sg umieszczone na wysokosci 8 = 10 m, a po-

zostala aparatura jest instalowana w uktadach pionowych jedna nad druga.

Rozdzielnie sredniowysokie buduje si¢ w ten sposob, ze urzagdzenia sg rozmiesz-
czane na konstrukcjach tak, aby personel obstugi mégt poruszac si¢ bezpiecznie na
terenie stacji — z zachowaniem dopuszczalnych odlegtosci od czesci urzadzen znaj-
dujacych si¢ pod napigciem.

Rozdzielnie wysokie zajmujg znacznie mniej miejsca w poréwnaniu z analo-
gicznym uktadem $redniowysokim, ale sg znacznie drozsze.

W Polsce spotyka si¢ przede wszystkim rozwigzania sredniowysokie rozdziel-
ni napowietrznych. Sporadycznie spotykane sg rozwigzania wysokie, wymuszone
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2.2. Budowa uktadéw przesytowych

gléwnie wzgledami technicznymi wynikajacymi z ograniczenia wielkos$ci terenu
przeznaczonego na budowg stacji elektroenergetyczne;.

Do charakterystycznych cech stacji napowietrznych nalezg (Dotega, 2007):

— brak budynku dla aparatury rozdzielcze;j

— tatwos¢ budowy i1 rozbudowy

— stosunkowo krétki czas budowy

— przejrzystos¢ uktadu stacji

— zalezno$¢ warunkdw eksploatacji od warunkéw zewnetrznych

— zajmowanie duzego terenu

— konieczno$¢ stosowania rozbudowanej ochrony odgromowe;.

Stacje w wykonaniu wnetrzowym na ogét stosuje si¢ w wypadku napiec do
30 kV, z wyjatkiem stacji stupowych, oraz tam, gdzie jest to uzasadnione innymi
wzgledami. W duzych aglomeracjach miejskich takie rozwigzania stosuje si¢ nie-
kiedy roéwniez w stacjach 110 kV.

Stacje wnetrzowe, w odrdznieniu od napowietrznych, cechuja nastepujace wia-
sciwosci (Dotega, 2007):

— niezalezno$¢ warunkow eksploatacji od warunkéw atmosferycznych

— potrzebny niewielki teren

— atwiejszy dobor lokalizacji

— stosunkowo diugi cykl budowy

— trudnos$¢ rozbudowy

— duze skupienie urzadzen sprzyjajace rozprzestrzenianiu si¢ awarii

— konieczno$¢ wznoszenia budynku o odpowiedniej kubaturze.

Koszt stacji wnetrzowej dla napigé nizszych niz 30 kV jest mniejszy niz stacji
napowietrznej. Dla napie¢ powyzej 30 kV stacje napowietrzne sg tansze od wne-
trzowych.

Wymaganie dotyczace minimalnych odlegtosci miedzy elementami urzadzen
pod napieciem oraz mi¢dzy tymi elementami a ziemig w rozdzielniach wnetrzo-
wych 1 napowietrznych o réznych napigciach znamionowych $cisle okreslajg odpo-
wiednie przepisy 1 normy (Dotega, 2007; Poradnik inzyniera elektryka, 2011).

Rozdzielnie z szesciofluorkiem siarki (SF,) buduje si¢ jako rozdzielnie, w kto-
rych poszczegdlne bieguny (fazy) szyn zbiorczych sg prowadzone w oddzielnych
ostonach (izolacja jednobiegunowa) lub jako rozdzielnie, w ktorych wszystkie fazy
sg umieszczone we wspolnej ostonie (izolacja trdjbiegunowa).

Rozdzielnie o izolacji jednobiegunowej odznaczajg si¢ mniejszg zawodnoscig
1 s nieco drozsze w stosunku do tych z izolacja tréjbiegunowa. Dodatkowo w wy-
padku zastosowania izolacji jednobiegunowej nie wystepujg zwarcia miedzyfazo-
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

we, nizsze sg tez przepigcia oraz bardziej rGwnomierny jest rozktad pola elektrycz-
nego. Na ostony trzeba uzywac materiatow niemagnetycznych.

Rozdzielnie o izolacji trjbiegunowej zajmuja mniejszy obszar, a na ich ostony
mozna stosowac stal.

Aparatura taczeniowa (wytaczniki, roztaczniki, odtaczniki, uziemniki) 1 inne urza-
dzenia w rozdzielniach z SF, r6znia si¢ od tradycyjnych, instalowanych w rozdzielniach
napowietrznych 1 wnetrzowych. Opracowane zostalty nowe urzadzenia, najczesciej
o znacznie mniejszych wymiarach, przeznaczone tylko do tego typu rozdzielni.

Elementy rozdzielni zawierajace rézne urzadzenia sg konstruowane w postaci
modutéw umozliwiajacych budowe rozdzielni o dowolnym uktadzie szyn zbior-
czych, a takze o dowolnym wyposazeniu pol 1 réznym sposobie zasilania.

Schematy gléwnych rozdzielni z SF, sa wybierane sposrod rozwigzan trady-
cyjnych. Najczesciej realizuje si¢ rozdzielnie w uktadach szynowych (pojedynczy
system szyn zbiorczych, podwdjny system szyn zbiorczych 1 ich modyfikacje).

Pola wyposaza si¢ najczg¢scie] w wytaczniki. Spotyka sie tez rozdzielnie z 3/2
lub 2 wytacznikami na jedno pole. W rozdzielniach z szesciofluorkiem siarki przy-
jeto zasadg instalowania uziemnikow miedzy wszystkimi odtacznikami a wylacz-
nikami oraz stosowania petnej wzajemnej blokady 1 uzaleznienia dziatania wszyst-
kich tacznikéw, uniemozliwiajagcego wykonanie blednych czynnosci taczeniowych.

Rozdzielnie z SF, sa budowane gléwnie z przeznaczeniem do wspolpracy z li-
niami kablowymi. Transformatory w stacjach z takimi rozdzielniami sg lokalizowa-
ne w bliskiej odlegtosci od nich. W celu uniknigcia stosowania krotkich odcinkow
linii kablowych czgsto zasila si¢ je za pomocg przewodoéw szynowych w obudowie
z izolacja gazowa SF,.

Stosowanie rozdzielni z SF, daje sporo korzysci. Jedng z gldwnych jest
bardzo maty teren przez nie zajmowany; zwykle jest to kilka procent terenu
potrzebnego na stacje napowietrzng o podobnym uktadzie polaczen. Kubatu-
ra takich stacji wynosi tylko kilkanascie procent kubatury stacji wnetrzowej
w wykonaniu tradycyjnym.

Stacje z szesciofluorkiem siarki moga by¢ zlokalizowane w budynkach wolno
stojacych, ktorych architektura nawigzuje do istniejacej zabudowy, lub na zabudo-
wanych terenach miejskich 1 przemystowych. Czgsto umieszcza si¢ je w pomiesz-
czeniach piwnicznych duzych budynkéw biurowych, handlowych, w istniejacych
halach fabrycznych i innych.

Podstawowa bariera w stosowaniu rozwigzan rozdzielni z SF, wynika z faktu,
ze koszt samych urzadzen jest znacznie wigkszy niz w wypadku stacji w tradycyj-
nym wykonaniu. Rozdzielnie z SF, sa jednak coraz powszechniej stosowane w du-
zych aglomeracjach miejskich.
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2.3. Typowe uktady rozdzielni 110 kV, 220 kV i 400 kV

Stacje 110 kV sa budowane jako napowietrzne i wnetrzowe, a stacje 220 kV
1400 kV jako napowietrzne. W Polsce jedna stacja 220/110 kV — Warszawa-Towarowa
— jest stacjg wnetrzowa.

2.3. Typowe uktady rozdzielni 110 kV, 220 kV i 400 kV

Rozdzielnie 110 kV

W uktadach rozdzielni 110 kV, w zaleznosci od petnionej funkcji w systemie
1 wielkosci stacji, sposobu zasilania oraz rodzaju zasilanych odbiorcow 1 odbiornikéw,
sa stosowane rozne uktady polaczen, projektowane tak, aby spetniaty postawione wy-
magania przy technicznie i ekonomicznie uzasadnionych naktadach inwestycyjnych.
Rozdzielnie o napigciu 110 kV ogdlnie mozna podzieli¢ na:
— rozdzielnie odbiorcze, przeznaczone gtownie do pobierania energii z sieci
110 kV
— rozdzielnie zasilajgco-rozdzielcze, przeznaczone do zasilania sieci 110 kV
energig z sieci NN lub z elektrowni.

Uktady bezszynowe rozdzielnic 110 kV

Uktady te stosuje si¢ w ciggach liniowych 110 kV, gdy rozdzielnice sg za-
silane przez nie wigcej niz dwie linie 110 kV. Ze wzgledu na ksztatt nosza one
nazwe uktadéw H. Przyktad rozdzielnicy H z podaniem nazw po6l przedstawio-
no na rysunku 2-7.

pola liniowe
L1 / \ 12
—— ——l
poprzeczka
/ ~

|_- pole transformatorowe

@ E:B 110 kV

|_- pole transformatorowe o '
SN Rys. 2-7. Model rozdzielnicy bezszynowej 110 kV

o uktadzie H

Rozdzielnice o uktadzie H nie majg szyn zbiorczych. Sg proste, tanie i bardzo
chetnie stosowane jako rozdzielnice 110 kV w stacjach 110/SN, zasilanych z ciggdw
lini1 napowietrznych 110 kV, lub w stacjach z aparaturg w izolacji SF,.
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

W uktadzie H wylaczniki moga by¢ umieszczone w polach transformatoro-
wych, w polach liniowych oraz w poprzeczce. W zaleznosci od liczby wylgczni-
kow zainstalowanych w rozdzielni rozrdznia si¢ uktady: jednowylacznikowe (HI),
dwuwytacznikowe (H2), trojwytacznikowe (H3) i czterowytacznikowe (H4), (rys.
2-8). Umieszczenie wylacznikdw w polach transformatorowych, polach liniowych
1 poprzeczce daje najbogatsze rozwigzanie — HS. Jest ono bardzo kosztowne ze
wzgledu na wysokie koszty wytacznikdw (wraz z urzadzeniami sterujagcymi).

Uktad H1 z jednym wylacznikiem w poprzeczce ze wzgledu na duzg zawodnosé
jest wycofywany z eksploatacji.

Uktad H2 z wylacznikami w polach transformatorowych stosuje si¢ tylko
w szczegllnych przypadkach rozdzielnic bez przeplywu mocy przez poprzeczke
badz przy zasilaniu rozdzielnicy z dwdch odczepow od linii dwutorowej, badz przy
zasilaniu z dwoch oddzielnych linii jednotorowych. W rozwigzaniu tym w razie
jakiegokolwiek pojedynczego uszkodzenia w obrebie rozdzielnicy 110 kV pozostaje
zawsze jedno zrdédto zasilania (linia-transformator).

H2

Rys. 2-8. Uktady bezszynowe stacji 110 kV — uktady H; OS — odlacznik szybki (automatyczny),
(Marzecki, 2007)
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2.3. Typowe uktady rozdzielni 110 kV, 220 kV i 400 kV

W przysztosciowych rozwigzaniach beda stosowane uktady H3, H4 i HS. In-
staluje si¢ je w stacjach przelotowych w ciggach liniowych petlowych lub dwuli-
niowych, wyposazonych w dwa transformatory 110 kV/SN. Uktad H3 (rys. 2-8)
jest wyposazony w trzy wylaczniki w polach liniowych 1 poprzeczce. Stosowany
jest powszechnie w przypadku zasilania mniejszych transformatorow w sieciach
rejonowych 110 kV oraz w mniejszych miastach 1 osiedlach. W uzasadnionych
sytuacjach przy kroétkich liniach 110 kV wylaczniki w uktadzie H3 mogg by¢
umieszczane w polach transformatorowych. Decyduje o tym fakt czestszego
uszkadzania si¢ transformatora niz kroétkiego odcinka linii.

W stacjach GPZ wyposazonych w jednostki transformatorowe 110 kV/SN du-
zej mocy rzedu 40, 63 MV-A, zasilajacych duze osiedla 1 miasta sSredniej wielko-
sci, buduje si¢ rozdzielnice 110 kV o uktadzie H4 1 H5. Wylaczniki umieszcza si¢
w polach transformatorowych i w polach liniowych.

Uktady szynowe rozdzielnic 110 kV

Uktady te w stacjach 110 kV/SN sg rzadziej stosowane niz prostsze uktady H.
Kryterium narzucajacym ich stosowanie jest konieczno$¢ zainstalowania w stacji
GPZ trzeciego transformatora 110 kV/SN lub wprowadzenia do stacji wigcej niz
dwu linii 110 kV. W rozwigzaniach tych stosuje si¢ pojedyncze uktady szyn zbior-
czych dzielone na dwie sekcje z wylacznikiem szynowym sekcyjnym.

W weztach sieci 110 kV w stacjach 400 kV/110 kV lub w stacjach 220 kV/110 kV
stosuje si¢ natomiast podwdjne, a nawet potrdjne systemy szyn. W przypadku systemu
potrdjnego instaluje si¢ szyne obejsciowg.

Wyprowadzanie mocy z elektrowni lokalnych powoduje rowniez koniecznos¢
stosowania rozdzielnic szynowych.

Odmienny uktad majg rozdzielnice 110 kV stuzace do zasilania sieci 110 kV
z lokalnych elektrowni. Rozdzielnice te musza by¢ wyposazone w dwa systemy
szyn zbiorczych. Ten dos$¢ skomplikowany uktad rozdzielnic jest podyktowany
koniecznoscia wykonywania laczen eksploatacyjnych poszczegdlnych blokow
energetycznych. Na rysunku 2-9 przedstawiono uktad takiej rozdzielnicy stoso-
wany do wyprowadzania mocy ponizej 100 MW. Uktad do wyprowadzania mocy
100 + 300 MW jest podobny. Rézni si¢ jedynie liczbg pdl liniowych (6 zamiast 4)
oraz liczbg pol generatorowych (4 zamiast 2).

W sieciach 110 kV budowane sg réwniez rozdzielnice 110 kV dwuszynowe
(trojszynowe). Maja one zastosowanie w weztach sieci 110 kV lub w punktach
zasilania sieci 110 kV z sieci najwyzszych napige¢ (NN). Na rysunku 2.10 przedsta-
wiono przyktad rozdzielnicy weztowej 110 kV starszego typu. Jest ona wyposazo-
na w dwa systemy szyn zbiorczych z wylacznikiem sprz¢gtowym poprzecznym.
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

Rozdzielnica jest zasilana ze stacji NN/110 kV. Nastgpuje w niej rozdziat mocy
elektrycznej na ciagi liniowe 110 kV. Moga by¢ tez zainstalowane transformatory

1
U
AR S

Rys. 2-9. Rozdzielnica szynowa 110 kV stuzaca do zasilania sieci 110 kV z lokalnych elektrowni;
L — linia, P — transformator potrzeb wlasnych (Marzecki, 2007)

Podobna budowe majg rozdzielnice 110 kV w stacjach transformatorowo-rozdziel-
czych 220/110 kV. Przy zasilaniu rozdzielnicy z dwoch jednostek autotransformatoro-
wych 220/110 kV o mocy ponizej 200 MV-A kazda stosuje si¢ podwdjny system szyn
zbiorczych ze sprzgglem poprzeczno-podtuznym.

do stacji
4 ' NN/110 kV

T . E (PPZ)
'__T_\ _or\’j__% 51_5 ﬁ 110 kV

—

500§ 8
Rys. 2-10. Rozdzielnica
l 4 4 l 110 kV z podwojnym
p Wl A — systemem szyn zbiorczych
do rozdzielni SN do sasiednich stosowana w wezlach sieci
stacji 110 kKV/SN (Marzecki, 2006)
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2.3. Typowe uktady rozdzielni 110 kV, 220 kV i 400 kV

W stacjach NN/110 kV z jednostkami transformatorowymi 250 MV-A 1 330 MV-A
stosowane sg rozwigzania indywidualne. Rozdzielnice 110 kV sg wowczas wyposazone
w szyny obejsciowe. Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 2-11.

[

R A
L AGARTAANA,

l T'i'T'T"_T_“_:/_..T'T‘{'T' T -
NS 2 lib
L,‘} Rys. 2-11. Rozdzielnica szy-
nowa z podwojnym syste-
l mem szyn zbiorczych stoso-
~ v — wana w stacjach NN/110 kV
10 +12 pdl liniowych 110 kV (Marzecki, 2006)

Rozdzielnie 220 kV i 400 kV

Rozdzielnie 220 kV 1 400 kV sg zlokalizowane w stacjach NN. Maja one klu-
czowe znaczenie dla funkcjonowania krajowego systemu elektroenergetycznego
(KSE). Rozdzielnie te, podobnie jak powigzana z nimi sie¢ przesylowa, naleza do
operatora sieci przesytowej — spotki Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Sie¢ przesylowa w Polsce obejmuje napiecia 220 kV 1 400 kV, przy czym za
perspektywiczng 1 rozwojowa uznaje si¢ sie¢ 400 kV. Realizuje ona w KSE gléwne
zadanie przesytania energii. Sie¢ 220 kV nie jest obecnie rozbudowywana i liczba
stacji 220 kV utrzymuje si¢ na statym poziomie. W stacjach 400 kV stosuje si¢
zazwyczaj rozbudowane uktady polaczen, bogato wyposazone w wylaczniki. Roz-
dzielnie 400 kV dzieli si¢ na: sieciowe i przy elektrowniach. Najprostszym uktadem
potaczen realizowanym w pierwszym etapie budowy stacji 400 kV dla rozdzielni
sieciowych jest blok linia-transformator (L-T).

W matych rozdzielniach sieciowych 400 kV stosuje si¢ uktady wieloboko-
we: w ksztalcie trojkata w przypadku dwoéch linii 1 jednego transformatora oraz
w ksztatcie czworoboku przy dwoch liniach 1 dwoch transformatorach.

W duzych rozdzielniach sieciowych 400 kV z trzema lub czterema liniami oraz
dwoma transformatorami stosuje si¢ uktady o zwigkszonych wymaganiach dotycza-
cych pewnosci zasilania. Takie rozdzielnie sg realizowane na bazie uktadéw z po-
dwdjnym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych w postaci 2S+S0 lub w postaci
wielowytacznikowej 2W lub 3/2W.
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki
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2.3. Typowe uktady rozdzielni 110 kV, 220 kV i 400 kV

W rozdzielniach 400 kV zlokalizowanych przy elektrowniach uktady potaczen
nalezy rozpatrywac¢ indywidualnie.

Rozdzielnie 220 kV dzieli si¢ na:

— male —do 4 odej$¢

— $redniej wielkosci — 5-6 odejs¢

— duze — powyzej 6 odejsc.

W matych rozdzielniach 220 kV zwykle stosuje si¢ uktad jednoblokowy (L-T),
a w przypadku dwdch linii 1 dwoch transformatorow — uktad mostkowy typu H4 lub H3.

W rozdzielniach 220 kV sredniej wielkos$ci zaleca si¢ przyjmowac uktad z po-
dwdjnym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych i z jednym tacznikiem syste-
mowo-sekcyjnym. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ stosowanie ukta-
du 28 z czesciowg szyna obejsciowa dla niektorych lub wszystkich pol.

W duzych rozdzielniach 220 kV na ogot stosuje si¢ uktad z podwojnym sek-
cjonowanym systemem szyn zbiorczych, z dwuczesciowq szyng obejsciowg oraz
z jednym lacznikiem systemowo-sekcyjnym i dwoma tacznikami systemowo-
-obejsciowymi szyn. Schemat takiej rozdzielni przedstawiono na rysunku 2-12.

2.4. Przyktady typowej struktury sieci przesytowych
i rozdzielczych WN

Sie¢ przesytowa 400 kV, 220 kV 1 110 kV pracuje w strukturze zamknigte;.
Oczka tej sieci sg utworzone przez linie jedno- 1 dwutorowe (rys. 2-13).

Rys. 2.13. Sie¢ zamknigta
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

Z sieci 400 kV 1220 kV sg zasilane sieci rozdzielcze terenowe 110 kV oraz aglo-
meracje miejskie 1 wielkie zaktady przemystowe. Na rysunku 2-12 pokazano sche-
matycznie zasilanie sieci terenowej 110 kV, a na rysunku 2-14 wielkiej aglomeracji

miejskie;j.

a) EC
stacja ' @ %
zasilajgca wwod
NN/110 kV J stacja wezfowa z
_@_: transformatora stacj
= zasilajgca
@ NN/110 kV
g |
b) stacja
stacja zasilajgca
zasilajgca NN/110 kV

NN/110 kV

o 6w oith
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gé éé ol
z
%? transformatora |%
stacja
Wil . -

4 %g___ﬁ@ e

1T 1

| [} L sekeji

@ @ 110 kV

stacja zasilajgca

Rys. 2-14. Modele sieci dla miast powyzej 100 tys. mieszkancow: a) sie¢ miasta 100 +~ 250 tys. miesz-
kancow, b) sie¢ miasta 250 + 500 tys. mieszkancoéw (Marzecki, 2006)
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2.5. Kierunki/tendencje zmian sieci elektroenergetycznych w Polsce

Najczesciej spotykanymi strukturami miejskiej sieci rozdzielczej 110 kV sa:

a) uktad kratowy (o bokach stanowigcych trojkaty badz czworoboki, zamknigty
lub otwarty)

b) uktad petlowy (zamknigty lub otwarty).

2.5. Kierunki/tendencje zmian sieci elektroenergetycznych
w Polsce

Potrzeby w zakresie rozbudowy sieci przesytowe] wynikaja z prognoz wzro-
stu zapotrzebowania odbiorcdw na moc i energi¢ elektryczng, wymagan odbior-
cow w zakresie pewnosci zasilania oraz inwestycji niezbednych do przylaczenia
1 wyprowadzenia mocy z nowych jednostek wytwdrczych. Ponadto potrzeby takie
sg zwigzane z postanowieniami dyrektywy 2009/28/WE dotyczacej udziatu OZE
(odnawialne Zrodla energii) w produkcji energii elektrycznej oraz wymagan od-
noszacych si¢ do rozbudowy potaczen transgranicznych. Na przyszte koszty funk-
cjonowania systemu przesylowego w warunkach rynkowych istotny wplyw beda
mialy podejmowane dzisiaj decyzje o wysokosci naktadéw na jego rozwoj. Celem
powinna by¢ minimalizacja tacznych kosztow wytwarzania i1 przesylania energii
elektryczne;.

Spotka Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator S.A., odgrywajaca na obsza-
rze Polski rolg operatora systemu przesytowego, obserwuje w ciggu ostatnich 5 lat
znaczne zainteresowanie przytaczeniami do KSE, gtownie instalacji farm wiatro-
wych. Planowane przytaczenia dotyczg zarowno sieci wysokich napigé (110 kV), jak
1 sieci najwyzszych napie¢ — 220 kV 1 400 kV. Moce przytaczeniowe instalacji farm
wiatrowych planowanych do przytaczenia do sieci 110 kV operatoréw systemow
dystrybucyjnych zawieraja si¢ od 5 MW do 200 MW, a do sieci operatora systemu
przesytowego od 42 MW do 1 560 MW (Plan rozwoju w zakresie ..., 2010).

Analizy systemowe opracowywane na rzecz przylaczen jednostek wytwor-
czych, zar6wno o charakterze konwencjonalnym jak i OZE, wykazuja potrzebe
rozbudowy sieci przesytowej, budowe linii 400 kV 1 110 kV oraz potrzebe zwigksze-
nia zdolnosci przesylowych istniejacych linii. Koordynacja rozbudowy sieci doty-
czy obecnie ustalenia wspdlnych inicjatyw obejmujacych budowe badz rozbudowe
weztow sieciowych NN/110 kV oraz rozwigzywania problemdw rozbudowy sieci,
w tym zwigkszania przepustowosci linii wynikajacego z potrzeby przytaczenia jed-
nostek wytwdrczych zgodnie z okreslonymi warunkami przylaczenia. Radykalne
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2. Struktura sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia w Polsce — J. Marzecki

zmiany w rozbudowie sieci zamknigtej moga nastagpi¢ w wyniku wnioskow plyna-
cych ze wspdlnie realizowanych z OSD (operator sieci dystrybucyjnej) analiz pracy
sieci oraz tworzenia plandw rozwoju obejmujacych sie¢ zamknieta (o napigciu 110,
2201400 kV), (Plan rozwoju w zakresie ..., 2010). W strategii rozbudowy sieci za-
mknigte] przyjeto generalng zasade rozbudowy sieci o napieciu 400 kV, stanowiace;j
szkieletowg 1 oczkowg sie¢ przesytowa z odcigzeniem funkcji przesytowych peinio-
nych dotychczas w wielu obszarach przez sie¢ o napieciu 110 kV. Przyjeto rowniez
zasade, ze w obszarach intensywnie zurbanizowanych, np. w aglomeracjach miej-
skich, w ktorych nie ma mozliwosci rozbudowywania sieci 400 kV, bedzie rozwija-
na sie¢ 220 kV, ktéra na najtrudniejszych odcinkach moze by¢ budowana w postaci
linii kablowych.

W siect 110 kV, a zwlaszcza w liniach napowietrznych, konieczne jest podjgcie
dziatan zmierzajacych do zlikwidowania tzw. ,,waskich gardel” na przesyle spowo-
dowanych w wiekszos$ci ciggéw liniowych niejednorodnoscia przekrojow przewo-
déw fazowych na poszczegdlnych odcinkach linii.

W budownictwie linii elektroenergetycznych, podobnie jak w innych dziedzinach
techniki, poszukiwane sg nowe, lepsze rozwigzania odpowiadajace rosngcym wyma-
ganiom, szczegOlnie w zakresie ochrony srodowiska. Podstawowym problemem, jaki
napotyka inwestor, jest uzyskanie zgéd na budowe lub przebudowe napowietrznych
linii elektroenergetycznych. Dotychczas stosowane rozwigzania konstrukcji wspor-
czych linii 110 kV, 220 kV 1 400 kV w Polsce to stupy kratowe. Nowe rozwigzania
konstrukeji stupow, tj. stupy rurowe, utatwiaja pozyskanie zgody wiascicieli gruntow
na ich posadowienie. Lepsza ochrong srodowiska zapewnia takze budowa /inii wielo-
torowych (liczba torow wieksza od dwoch), linii wielonapieciowych, linii wgskogaba-
rytowych (w tym takze tzw. linii le$nych o pionowym uktadzie przewodow) oraz /inii
nadlesnych.

Pod pojeciem ,linie wielotorowe” jest rozumiane zgromadzenie wigcej niz
dwoéch toréw elektrycznych réznych napigé na jednej konstrukcji wsporczej. Przy
rozbudowie sieci elektroenergetycznej, w zwigzku z niewystarczajaca iloscig tras
linii, a przede wszystkim w duzych aglomeracjach i na ,,wrazliwych” (pod wzgle-
dem krajobrazu) terenach, od wielu lat zachodzi koniecznos¢ koncentracji obwo-
doéw elektrycznych na jednej trasie, przy wickszej koncentracji niz linia dwutorowa.
Wspotczesna tendencja prowadzenia na jednej trasie wielu obwodoéw elektrycznych
ze zréznicowanymi poziomami napigé: 110 kV, 220 kV, 400 kV, czasami nalezacych
do réznych wlascicieli, wystepuje przyktadowo w Niemczech, gdzie zamiast 400 kV
stosuje si¢ napigcie 380 kV. Taki sposob budowy mogl bowiem zostaé zastosowany
bez wystapienia negatywnych skutkow dla niezawodnos$ci przesytania energii elek-
trycznej tylko dlatego, ze inwestorzy starajg si¢ juz od kilku lat zmienia¢ dotychcza-
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2.5. Kierunki/tendencje zmian sieci elektroenergetycznych w Polsce

sowy klasyczny sposob budowy linii napowietrznych wysokiego napiecia. Polega to
miedzy innymi na stosowaniu nowych rozwigzan budowlanych i nowych sylwetek
shupdw 1 jednoczesnym dotrzymaniu zobowigzan okreslonych w przepisach prawa
energetycznego co do zapewnienia bezpiecznej dostawy energii po korzystnych ce-
nach tak, aby nie tylko byly uwzglednione aspekty techniczne 1 ekonomiczne, lecz
rowniez by ingerencja w srodowisko naturalne byla jak najmniejsza. Jednakze z dzi-
siejszego punktu widzenia przedstawione tu sposoby budowy to juz granica mozli-
wosci konstrukcyjnych i ze wzgledu na uwarunkowania mechaniczne 1 elektryczne
nie jest mozliwa dalsza koncentracja toréw na stupach kratowych.

Rozwigzaniem tej sytuacji, ograniczajacym budowe ,,monstrualnych” konstruk-
cji wsporczych, jest zatem zastosowanie stupow rurowych do budowy linii najwyz-
szych 1 wysokich napie¢ oraz przewodow wysokotemperaturowych.

Zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w obszarach duzych aglo-
meracji miejskich wymusza stosowanie konstrukcji stacji zajmujacych mozliwie
niewielki teren, bezpiecznych ekologicznie 1 spetniajagcych warunki niezawodne;j
dostawy energii elektrycznej. Mozna przewidywac, ze rozdzielnie wnetrzowe wy-
sokich napi¢¢ beda budowane jako budowle podziemne potaczone sieciami kablo-
wymi, dla wybranych lokalizacji.

Nalezy oczekiwaé rozwoju konstrukeji rozdzielni gazowych z SF, w kierunku
dalszego zmniejszania ich wymiaréw, poprzez mniej zawodne konstrukcje oston
izolacyjnych 1 podwyzszanie cisnienia, z podgrzewaniem gazu w celu uniemoz-
liwienia jego kondensacji w niskiej temperaturze. Ze wzgledu na silng toksycz-
nos¢ zwigzkdéw chemicznych powstajacych podczas dzialania tuku elektrycznego
w obecnosci metalu 1 SF, wystepuje zagrozenie skazeniem terenu w wyniku eksplo-
zji wylacznika z gasiwem SF,. Problem ten musi zosta¢ rozwigzany w najblizszym
czasie przez zastosowanie odpowiednich materialdow na komory gaszace 1 styki,
niepowodujacych powstawania silnie toksycznych zwigzkow, lub tez przez zastoso-
wanie konstrukcji mechanicznych uniemozliwiajacych eksplozje komory gaszacej
badz poszukiwanie innego rodzaju medium izolacyjnego.

Stacje napowietrzne, w warunkach krajowych, beda budowane jeszcze przez
wiele lat. Podstawowym problemem do rozwigzania w konstrukcjach stacji jest
ograniczenie potrzeby wykonywania zabiegéw konserwacyjnych. W celu zmniej-
szenia liczby 1 wymiardw konstrukcji stacji oraz poprawy jej niezawodnosci do po-
wszechnego uzytku najprawdopodobniej wejdzie oszynowanie rurowe.

Poprawa niezawodnosci oraz trwalosci aparatury i urzadzen napowietrznych
powinna spowodowac eliminacje wszelkich zabiegéw konserwacyjnych przez
okres co najmniej 10 lat eksploatacji stacji. W najblizszych latach powstang za-
pewne zestawy urzadzen umozliwiajace bezawaryjna i bezobslugowa prace stacji
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przez 15-20 lat. Rozbudowa uktadéw zdalnego nadzoru nowoczesnej stacji umoz-
liwi ciagla obserwacj¢ 1 diagnostyke urzadzen, czyli zapobiegnie ewentualnej
awarii.

Przewiduje si¢, ze przysztosciowe stacje elektroenergetyczne, z racji zwigkszaja-
cego si¢ poboru mocy przy jednoczesnych utrudnieniach lokalizacyjnych oraz wy-
maganiach srodowiskowych, bedg znacznie mniejsze, przy czym kryteria projektowe
powinny obejmowac nastepujace aspekty (Poradnik inZyniera elektryka, 2011):

— redukcje naktadéw 1 kosztow inwestycji

— minimalizacj¢ kosztow eksploatacji 1 utrzymania

— ograniczenie liczby komponentéw urzadzen stacyjnych

— kompaktowos¢ aparatury

— mniejszy wplyw stacji na srodowisko naturalne

— stosowanie magistrali w sieciach komputerowych oraz zintegrowanych ro-

dzajow zabezpieczen 1 sterowania

— stosowanie serwomechanizmdw, czujnikdw 1 przetwornikow swiattowodo-

wych pragdowych i napigciowych

— zwigkszenie bezpieczenstwa personelu.
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3.1. Rodzaje prac eksploatacyjnych

W XXI wieku kazde gospodarstwo domowe i zaktad produkcyjny w mniejszym
lub wigkszym stopniu jest uzalezniony od energii elektrycznej. Pomigdzy odbior-
cami 1 wytworcami energii elektrycznej znajduje si¢ szereg urzadzen stuzacych do
przesyhu oraz rozdziatu energii. Wszystkie te elementy jako catos¢ stanowig system
elektroenergetyczny.

W systemie elektroenergetycznym, ze wzgledu na pelniong funkcje, mozna
wyroznic:

— urzadzenia do wytwarzania energii elektrycznej

— sieci przesytowe (linie 1 stacje 220 kV 1400 kV)

— sieci dystrybucyjne (linie 1 stacje o napieciu 0,4 + 110 kV).

Obecnie w Polsce odchodzi si¢ od standardu 220 kV — nowe obiekty sg budowa-
ne na napiecie 400 kV.

Linie elektroenergetyczne dystrybucyjne coraz czgsciej sa budowane jako ka-
blowe. Przesadzaja o tym walory estetyczne, bezpieczenstwo lub tez brak miejsca
na prowadzenie linii napowietrznych.

Konstrukcja podstawowa urzadzen stacyjnych 1 liniowych jest zblizona. Skta-
daja si¢ na nia:
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przewody gote lub izolowane

1zolatory

konstrukcje nosne w postaci stupow na liniach lub specjalne konstrukcje stacyjne
fundamenty, na ktérych jest posadowiona konstrukcja

uziemienia ochronne 1 robocze.

W liniach sieci napowietrznych nieizolowanych stosuje si¢ izolacje separujaca

elementy przewodzace znajdujace si¢ pod napieciem od konstrukcji nosnych uzie-

mionych, do ktérych jest swobodny dostep z poziomu ziemi. [zolacja jest tym dtuz-

sza, im wigksze jest napigcie urzadzenia.

Sieci dystrybucyjne sa to sieci niskiego i1 sredniego napiecia, gdyz moce prze-

sylane takimi urzadzeniami nie sg duze, a odleglosci przesytu sa male. Sieciami

dystrybucyjnymi zarzadzajg spotki obszarowe, tzw. zaklady energetyczne, takie jak
ENERGA, ENEA itp.
W ramach przedsigbiorstw zarzadzajacych sieciami sg prowadzone prace eks-

ploatacyjne na urzadzeniach elektroenergetycznych. Prace eksploatacyjne mozna

podzieli¢ na trzy zasadnicze rodzaje, zaleznie od ich zaawansowania:

ogledziny — polegaja na obserwacji i ocenie elementdéw linii bez wchodzenia
na urzadzenie oraz bez wykonywania pomiaréw 1 badan

przeglady — polegaja na bardziej szczegotowej kontroli stanu urzadzen, cze-
sto po wytaczeniu napiecia wykonuje si¢ badania diagnostyczne i konserwa-
cje odtwarzajace sprawnos¢ linii badz stacji

remonty — prace majace na celu modernizacje linii, stacji, wykonywane na
podstawie opracowanej wczesniej dokumentacji techniczne;.

Jako czwarty rodzaj prac na liniach 1 stacjach elektroenergetycznych mozna

jeszcze wymieni€ prace awaryjne. Sg to prace powstate w wyniku dzialania obcych

sit niszczacych 1 polegaja na jak najszybszym przywroceniu urzadzenia do pracy.

Ogledziny sa prowadzone cyklicznie, zaleznie od wewnetrznych instrukeji obo-

wigzujacych w danym zaktadzie. Podczas ogledzin nalezy sprawdzi¢ poszczegolne

elementy urzadzen oraz ich otoczenie, a zwtaszcza:
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stan fundamentéw 1 konstrukeji wsporczych

stan 1zolacji 1 osprzetu sieciowego

stan przewodow

stan tablic ostrzegawczych oraz informacyjnych

stan technicznych srodkéw ochrony odgromowej 1 przeciwporazeniowe]
stan odejs¢ kablowych

stan stykow w lacznikach

odleglosci elementow pod napieciem od innych elementdw postronnych, ta-
kich jak drzewa



3.1. Rodzaje prac eksploatacyjnych

— zagospodarowanie terenu w poblizu linii 1 stacji

— kompletnos$¢ zamkow 1 ogrodzen

— wystepowanie prowadzonych robot budowlanych w poblizu linii

— stan i gotowos¢ potrzeb wiasnych pradu przemiennego

— stan prostownikoéw oraz baterii akumulatorow

— zgodnos¢ polozenia przetacznikéw automatyki z aktualnym uktadem pota-

czen stacji

— dziatanie oswietlenia elektrycznego (zasadniczego 1 awaryjnego) stacji

— stan techniczny transformatordw, przektadnikow, wytacznikéw, odtaczni-

kéw, dtawikow gaszacych, rezystorow i ogranicznikow przepied

— gotowos$¢ ruchowg uktadéw zabezpieczen, automatyki i sygnalizacji oraz

central telemechaniki

— stan i gotowos¢ ruchowg aparatury i napedow tacznikow

— dziatanie taczy teletechnicznych

— stan zewnetrzny izolatorow 1 glowic kablowych

poziom gasiwa lub czynnika izolacyjnego w urzadzeniach.

Przeglqdy, podobnie jak ogledziny, wykonuje si¢ cyklicznie, jednak ich zakres
jest duzo wigkszy 1 sa wykonywane przy urzadzeniach wytaczonych spod napigcia.

Przeglad linii lub jej odcinka polega na kompleksowym wykonaniu zabiegow
diagnostycznych (pozwalajacych na mozliwie peilng ocene stanu technicznego
poszczegdlnych jej elementéw) oraz zabiegéw konserwacyjnych odtwarzajacych
sprawnos¢ eksploatacyjng obiektu.

Przeglady rozdzielni polegaja na okresowym sprawdzaniu stanu technicznego
elementdw stacji, wykonywaniu zabiegéw konserwacyjno-remontowych 1 profilak-
tycznych oraz wymianie zuzytych elementow 1 czgsci. Zakresy przegladow urza-
dzen stacji powinny wynika¢ z przeprowadzonych ogledzin i oceny stanu technicz-
nego urzadzen.

3.1.1. Typowe prace na liniach elektroenergetycznych

Najczesciej wystepujacym elementem systemu elektroenergetycznego sa linie
elektroenergetyczne. Linie elektroenergetyczne tacza ze sobg elektrownie z duzy-
mi stacjami systemowymi na poziomie najwyzszych napie¢ oraz stacje systemowe
z mniejszymi stacjami, tzw. gtdbwnymi punktami zasilania (GPZ). Linie dochodzace
do GPZ najczesciej sg liniami o napigciu 110 kV.

Linie elektroenergetyczne sg prostymi elementami systemu elektroenergetycz-
nego. Ich budowa zasadniczo opiera si¢ na podstawowym modelu. W ziemi sg za-
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kopane fundamenty, na ktérych jest zamontowana konstrukcja, najczesciej stalowa.
Na rysunku 3-1 przedstawiono sylwetke stupa jednotorowej linii 220 kV.

POXY
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Rys. 3-1. Stup mocny linii 220 kV wraz z izolacja i przewodami

Do konstrukcji stupéw sa podwieszone izolatory z osprzgtem liniowym. Do
1zolatorow jest podwieszony przewod roboczy. Na liniach o napigciu wyzszym lub
rownym 110 kV dodatkowo jest zastosowana ochrona odgromowa w postaci jed-
nego lub dwdéch przewodow odgromowych polaczonych metalicznie z konstrukcja
stupa. Na rysunku 3-2 pokazano sylwetke stupa jednotorowej linii napowietrznej
o napigciu 110 kV.

Bardzo czgsto sg stosowane przewody odgromowe skojarzone z witoknami
swiattowodowymi OPGW (ang. optical ground wire). Na wielu liniach, szczegdl-
nie 110 kV, sa zamontowane dielektryczne samonosne przewody swiattowodowe
ADSS (ang. All-dielectric self-supporting).

Wplyw na gabaryty linii ma napigcie, to ono decyduje o dtugosci przerwy izo-
lacyjnej (dtugosci izolatorow), a takze o wysokosci stupow 1 o odlegtosci bezpiecz-
nej przewoddéw roboczych od innych obiektéw zlokalizowanych w poblizu linii.
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Wszystkie prace wykonywane na liniach elektroenergetycznych wysokiego na-
pigcia (WN) tycza si¢ ich podstawowych elementdéw. Na prace remontowe na liniach
WN sktada si¢ zazwyczaj nastepujacy zakres robot:

— wymiana przewodu odgromowego na przewod odgromowy skojarzony

z wtoknami §wiattowodowymi

— wymiana izolacji 1 osprz¢tu izolatorowego

— regulacja zwisdéw przewoddéw, wymiana osprzetu przewodowego

— wymiana przewoddéw roboczych 1 odgromowych

— odbudowa uziemien

— zabezpieczanie antykorozyjne konstrukcji stupdw

— naprawa zakratowan lub wymiana catych elementéw konstrukcji stalowych

— naprawa fundamentow.

przewody robocze <

P

przewod odgromowy

%

VAN

stup

uziemienie

fundament 7 G e

VAN

Rys. 3-2. Stup przelotowy jednotorowej linii 110 kV

3.1.2. Typowe prace w rozdzielniach elektroenergetycznych

W systemie elektroenergetycznym rozdzielnie elektroenergetyczne (rys. 3-3)
wystepuja rzadziej niz linie. Stacje elektroenergetyczne sg zbudowane punktowo
1 skupiajg po kilka linii elektroenergetycznych.
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Rys. 3-3. Widok ogdlny rozdzielni 110 kV

Budowa rozdzielni jest bardzo ztozona. W skfad rozdzielni wchodza: nastawnia
(budynek, w ktérym jest zlokalizowana aparatura pomiarowa, sterujaca, zabezpie-
czeniowa), transformatory, cata aparatura pierwotna. W sktad aparatury pierwotne;j
wchodza takie urzadzenia, jak: odiaczniki, wytaczniki, uziemniki, przektadniki,
uktady szyn. Niezawodnos$¢ 1 pewno$¢ zadziatania na rozdzielniach elektroener-
getycznych jest bardzo duza, dzigki odpowiednio zréznicowanej budowie stacji.
Na rysunku 3-4 przedstawiono przyktadowy uklad pola liniowego rozdzielni
220 kV.

Im wigcej elementdw toréw pradowych moze pracowac niezaleznie lub tez za-
miennie, tym pewnos$¢ zasilania jest wigksza, a jednoczes$nie powierzchnia zajmo-
wana przez stacje 1 koszt wykonania tez sg wigksze.

Coraz czesciej ze wzgledow urbanistycznych buduje si¢ stacje elektroenerge-
tyczne wnetrzowe. Podstawowg izolacjg w takich rozwigzaniach jest gaz SF6. Sta-
cje takie sg bardziej kompaktowych rozmiaréw 1 mozliwe jest ich umieszczenie na
mniejszej powierzchni. Mniejsze rozdzielnie GPZ czesto sag budowane na osiedlach,
przy galeriach handlowych, w$réd zabudowan.
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Rys. 3-4. Schemat pola liniowego stacji o napigciu 220 kV. a) widok pola w przekroju; b) widok
pola z géry; c) schemat elektryczny uktadu potaczen. / — odtacznik z uziemnikiem jednego bieguna,
2 — wyltacznik, 3 — przektadnik pradowy, 4 — odtacznik z uziemnikiem dwoéch biegunow, 5 — dtawik do
komunikacji WCZ, 6 — przektadnik napigciowy, 7 — ogranicznik przepi¢é

Najczesciej wykonywane prace remontowe na rozdzielniach elektroenergetycz-
nych to:

— modernizacja zabezpieczen

— wymiana izolacji i osprzetu liniowego
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— czyszczenie izolatorow

— odbudowa uziemien

— uzupelnianie oleju transformatorowego
— wymiana kabli sterowniczych

— modernizacja urzadzen tacznosci

— remonty budynkow na terenie stacji.

3.2. Uwarunkowania prawne prac
na urzadzeniach elektroenergetycznych

Prace w warunkach szczegdlnego zagrozenia zdrowia 1 zycia ludzkiego po-
winny by¢ wykonywane srodkami catkowicie zabezpieczajacymi oraz na podstawie
pisemnego polecenia wykonania pracy (zwanego dalej poleceniem).

Bez polecenia mogg by¢ wykonywane tylko prace zwigzane z ratowaniem zdro-
wia lub zycia ludzkiego, urzadzen przed zniszczeniem oraz prace eksploatacyjne
okreslone w zatwierdzonych do stosowania instrukcjach eksploatacyjnych, wyko-
nywane przez uprawnionych i upowaznionych pracownikow.

Zadnych prac na urzadzeniach elektroenergetycznych WN nie mozna wykony-
wac podczas wytadowan atmosferycznych. W warunkach stabej widocznosci, silnego
wiatru, mgty oraz $niezycy mozna przeprowadzac tylko prace przy usuwaniu awarii.

Pracownicy pelnigcy stanowiska funkcyjne, takie jak: poleceniodawca, koordy-
nator, dopuszczajacy oraz nadzorujacy prace, musza posiadac aktualne swiadectwo
kwalifikacyjne do pracy przy urzadzeniach i instalacjach energetycznych, uwzgled-
niajace odpowiedni poziom napigcia.

Wydawanie polecen i dopuszczanie do pracy zgodnie z poleceniem jest reali-
zowane przez odpowiednie stuzby prowadzace eksploatacje urzadzen 1 instalacji
energetycznych. Zaktad zarzadzajacy eksploatacja urzadzen 1 instalacji jest zobo-
wigzany do prowadzenia ewidencji oséb, ktérym zostalo udzielone upowaznienie
do wydawania polecen oraz zakres kompetencji.

Polecenie powinno w szczegdlnosci okreslac:

— zakres, rodzaj, miejsce i termin pracy

— $rodki 1 warunki do bezpiecznego wykonania pracy

— liczbe pracownikow skierowanych do pracy

— pracownikoéw odpowiedzialnych za organizacje 1 wykonanie pracy, pelnia-

cych funkcje:
- koordynujacego lub dopuszczajacego, przez podanie stanowiska stuzbo-
wego lub imiennie
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- kierownika robdt, nadzorujgcego lub kierujacego zespotem pracowni-
kéw — imiennie
planowane przerwy w czasie pracy.

Poleceniodawca jest to pracownik upowazniony pisemnie przez prowadzacego

eksploatacje urzadzen 1 instalacji energetycznych do wydawania polecen, posiada-

jacy wazne swiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku dozoru.

Do obowigzkéw poleceniodawcy nalezy:

przygotowanie polecenia pisemnego

okreslenie, w porozumieniu z wykonawca, zakresu, rodzaju, miejsca, termi-
nu wykonania pracy i planowanych przerw w pracy

okreslenie srodkéw 1 warunkow do bezpiecznego wykonania pracy
okreslenie liczby pracownikow skierowanych do pracy

okreslenie pracownikéw odpowiedzialnych za organizacj¢ i wykonanie pra-
cy petnigcych funkcje: kierownika robdt 1 nadzorujgcego — imiennie, koor-
dynujacego — imiennie lub stanowiskowo, dopuszczajacego — imiennie lub
stanowiskowo

prowadzenie ewidencji polecen.

Koordynujgcym powinien by¢ pracownik komorki organizacyjnej sprawujacej dozor

nad ruchem urzadzen 1 instalacji energetycznych, przy ktérych bedzie wykonywana praca

(np. dyspozytor), posiadajacy wazne swiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku dozoru.

Do obowigzkéw koordynujacego nalezy:

skoordynowanie wykonawstwa poleconych prac okreslonych w poleceniu
z ruchem urzadzen i instalacji elektroenergetycznych

okreslenie czynnosci tgczeniowych zwigzanych z przygotowaniem miejsca pracy
wydanie zezwolenia na przygotowanie miejsca pracy, dopuszczenie do pra-
cy 1 likwidacje miejsca pracy

uzyskanie od dopuszczajagcego informacji o dopuszczeniu do pracy
podjecie decyzji o uruchomieniu urzadzen 1 instalacji elektroenergetycz-
nych, przy ktérych byta wykonywana praca

zapisywanie w dzienniku operacyjnym ustalen wynikajacych z powyzszych
decyzji.

Dopuszczajacym jest wyznaczony przez poleceniodawce pracownik posiada-

jacy wazne swiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku eksploatacji i upowazniony

pisemnie przez prowadzacego eksploatacj¢ urzadzen 1 instalacji energetycznych

do wykonywania czynnosci tagczeniowych w celu przygotowania miejsca pracy.

Do obowigzkéw dopuszezajacego nalezy:

uzyskanie od koordynujacego zezwolenia na rozpoczecie przygotowania
miejsca pracy

53



3. Charakterystyka prac przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN — Sz. Zapadka

— przygotowanie miejsca pracy

— uzyskanie od koordynujacego zezwolenia na dopuszczenie do wykonywania pracy

— dopuszczenie do wykonywania pracy

— sprawdzenie zakonczenia pracy

— zlikwidowanie miejsca pracy po jej zakonczeniu i poinformowanie o tym

koordynujacego.

Poleceniodawca moze wyznaczy¢ nadzorujacego, jezeli prace bedzie wykony-
wac zespot pracownikow niebedacy zespotem pracownikow kwalifikowanych lub
kierujacy zespolem nie posiada §wiadectwa kwalifikacyjnego oraz jezeli polece-
niodawca uzna to za konieczne ze wzgledu na szczeg6olny charakter 1 warunki wy-
konywania pracy. Nadzorujacym jest pracownik petnigcy tylko funkcje nadzoru,
niebioragcy udziatu w wykonywaniu pracy.

Do obowigzkéw nadzorujgcego nalezy:

— sprawdzenie przygotowania miejsca pracy 1 przyjecie go od dopuszczajace-

go, jesli zostato przygotowane wlasciwie

— zaznajomienie nadzorowanych pracownikéw z warunkami bezpiecznego

wykonywania pracy

— sprawowanie cigglego nadzoru nad pracownikami, aby nie przekraczali gra-

nicy wyznaczonego miejsca pracy oraz ustalen okreslonych w poleceniu

— powiadomienie dopuszczajacego o zakonczeniu pracy.

Prace w miejscu wykonywania robot prowadzi kierujacy zespotem pracowni-
kéw kwalifikowanych. Funkcje t¢ powinien pelni¢ pracownik posiadajacy wazne
swiadectwo kwalifikacyjne, wlasciwe dla okreslonego w poleceniu zakresu pracy
oraz rodzaju urzadzen 1 instalacji energetycznych, przy ktorych praca bedzie wy-
konywana. Jednakze w przypadku zespotu niebedacego zespotem pracownikow
kwalifikowanych funkcje kierujacego zespotem pracownikéw moze petni¢ osoba nie-
posiadajaca $wiadectwa kwalifikacyjnego, ale majgca umiejetnosci zawodowe w za-
kresie wykonywanej pracy, przeszkolona w zakresie bezpieczenstwa 1 higieny pracy.

Do obowigzkdéw kierujacego nalezy:

— dobranie pracownikdéw o umiejetnosciach zawodowych odpowiednich do

wykonywania poleconej pracy

— zapewnienie wykonywania pracy w sposéb bezpieczny

— egzekwowanie od cztonkéw zespotu stosowania whasciwych srodkéw ochrony

indywidualne;j, odziezy 1 obuwia roboczego oraz wlasciwych narzedzi 1 sprzetu

— nadzorowanie przestrzegania przez podleglych pracownikow przepiséw

bhp 1 ochrony srodowiska.

Przed przystapieniem do pracy na obiekcie elektroenergetycznym, zgodnie
z poleceniem, nalezy upewni¢ si¢ o braku napigcia 1 zabezpieczy¢ miejsce pracy.
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Dopuszczajacy, zgodnie z poleceniem, przygotowuje miejsce pracy dla brygad
wiasciwych wykonujacych prace przy urzadzeniach 1 instalacjach energetycznych.
Na rysunku 3-5 zostat przedstawiony schemat obrazujacy wydzielenie miejsca pracy.
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Rys. 3-5. Schemat organizacyjny miejsca pracy

Jedna z podstawowych czynnosci jest upewnienie si¢ co do braku napiecia 1 od-
powiednie zabezpieczenie urzadzenia poprzez zamontowanie z obu stron zasilania
uziemiaczy przenosnych. Nastepnie nalezy umiesci¢ tablice informacyjne o miejscu
pracy oraz odpowiednio wygrodzi¢ miejsce pracy. Po spetnieniu wszystkich wymo-
gbdw zawartych w poleceniu 1 upewnieniu si¢ o braku zagrozen miejsce pracy jest
przekazywane brygadom montazowym, z dokonaniem wpisu w poleceniu. Kazda ze
stron ma swoj egzemplarz polecenia — zarowno dopuszczajacy, jak i kierujacy zespo-
tem pracownikow/nadzorujacy. Po zakonczeniu prac montazowych teren jest prze-
kazywany dopuszczajagcemu wraz z dokonaniem wpisu w poleceniu 1 dopuszczajacy
likwiduje miejsce pracy. Dopuszczajacy przystepuje do likwidacji miejsca pracy po
upewnieniu si¢, ze wWszyscy pracownicy oraz sprzet opuscili stanowisko pracy, a urza-
dzenie nadaje si¢ do zataczenia. Od momentu oswiadczenia o zakonczeniu prac pra-
cownikom brygad montazowych nie wolno wykonywac Zzadnych prac.

Prace przy urzadzeniach i instalacjach elektroenergetycznych
wg Rozporzqdzenia Ministra Gospodarki (2013)

Prace przy urzadzeniach i instalacjach elektroenergetycznych, w zaleznosci od
zastosowanych metod 1 sSrodkow zapewniajacych bezpieczenstwo pracy, moga by¢
wykonywane:

— przy catkowicie wylgczonym napieciu

— w poblizu napigcia

— pod napigciem.
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W tabeli 3-1 przedstawiono minimalne odlegtosci od elementéw bedacych pod
napigciem, ktore stanowig zewnetrzne granice strefy pracy pod napigciem oraz pra-
cy w poblizu napigcia.

Tabela 3-1. Minimalne odstepy w powietrzu od nieostoni¢tych urzadzen i instalacji elektrycznych lub
ich czesci znajdujacych si¢ pod napieciem, wyznaczajace zewngtrzne granice strefy prac (Rozporzg-
dzenie Ministra Gospodarki..., 2013)

Minimalny odstep w powietrzu

Napigcie .znamionowe wyznaczajacy zewnetrzng granice strefy
urzadzenia
KV praca pod napieciem praca w poblizu napiecia

mm mm
<1 bez dotyku 300
3 60 1120
6 90 1120
10 120 1150
15 160 1160
20 220 1220
30 320 1320
110 1000 2000
220 1600 3000
400 2500 4000
750 5300 8400

Prace w poblizu napigcia powinny by¢ wykonywane z uzyciem srodkow zabez-
pieczajacych pracownika, odpowiednich do warunkow wystepujacych w miejscu
wykonywania pracy.

Prace pod napigciem nalezy wykonywa¢ z wykorzystaniem odpowiednio do-
branej technologii pracy oraz srodkéw ochronnych i narzedzi przewidzianych
w instrukcji wykonywania tychze prac.

Najczesciej wykonuje si¢ prace przy urzadzeniach wytaczonych spod napiecia.

Prace przy urzadzeniach 1 instalacjach energetycznych moga by¢ wykonywane
tylko z zastosowaniem sprawdzonych metod i technologii. Dopuszcza si¢ wykony-
wanie prac z wykorzystaniem nowych metod i technologii, jednak pod warunkiem
przestrzegania specjalnie dla nich opracowanych instrukcji.

Strefy dziatania maszyn i urzadzeni wg normy PN-EN 50341-3

W poblizu linii elektroenergetycznej dopuszcza si¢ prace urzadzen dzwigowych
1 przetadunkowych, transportowo-przetadunkowych o stalym miejscu lokalizacji,
jak réwniez maszyn 1 urzadzen przeznaczonych do robdt ziemnych, maszyn i urza-

56



3.2. Uwarunkowania prawne prac na urzadzeniach elektroenergetycznych

dzen do eksploatacji 1 przetadunku kopalin itp. Dla takich urzadzen sg wyznaczone
strefy dziatania, fadunku, w ktérych moze si¢ porusza¢ maszyna lub urzadzenie.

Strefa dzialania urzadzenia jest to przestrzen wyznaczona skrajnymi po-
fozeniami elementdw urzadzenia 1lacznie z przemieszczanym tadunkiem,
z uwzglednieniem mozliwosci rozkotysania. Skrzyzowanie linii elektroenergetycz-
nych z ustalonymi strefami dziatania maszyn 1 urzadzen dzwigowych jest dopusz-
czalne dla linii o napigeciu wyzszym niz 45 kV tylko wtedy, gdy natezenie pola
elektrycznego na obszarze dziatania dzwignicy oraz przy kabinie operatora nie
przekracza 10 kV/m, a na odstonietych stanowiskach operatoréw maszyn nie prze-
kracza 1 kV/m.

W tabeli 3-2 zostaty podane minimalne odleglosci pionowe i poziome ustalo-
nych stref dziatania maszyn od linii elektroenergetycznych WN.

Tabela 3-2. Minimalne odleglosci poziome i pionowe przewoddw linii elektroenergetycznych od
ustalonych stref dziatania dzwignic i urzadzen przetadunkowych, takich jak urzadzenia dzwigowo-
-transportowe, maszyny i urzadzenia do robot ziemnych itp. (PN-EN 50341-3-22:2010)

Odleglo$¢ pozioma Odleglos¢ pionowa przewodow linii
przewodu skrajnego napowietrznej od ustalonej strefy dzialania
Napiecie znamionowe nieuziemionego linii dzwignic lub urzadzen przeladunkowych
linii od ustalonej strefy
elektroenergetycznej dzialania dzwignic posiadajacych nieposiadajacych
kV lub urzadzen przekladnie linowe | przekladni linowych
przeladunkowych

CO najmniej, m

>45+110 10 6+Del 3+Del

> 110 =400 20 8+Del 4+Del
gdzie:

Znamionowe napigcie linii, kV Del, m

110 0,85

220 1,70

400 2,80

Dzwignice 1 urzadzenia przetadunkowe znajdujace si¢ w mniejszej odlegtosci
poziomej od linii niz podano w tabeli 3-2 nalezy uziemi¢. Uziemieniem speiniajg-
cym warunki normy jest styk miedzy kotami stalowymi jezdnymi a uziemionymi
szynami stalowymi. Jesli maszyna ma kota gumowe, powinna by¢ wyposazona
w lancuchy elektrostatyczne.
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Zasady bezpieczehstwa i higieny pracy podczas wykonywania
rob6t budowlanych wg Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury (2003)

Niedopuszczalne jest sytuowanie stanowisk pracy, sktadowisk wyrobéw 1 ma-
teriatow lub maszyn 1 urzadzen budowlanych bezposrednio pod napowietrznymi
liniami elektroenergetycznymi lub w odlegtosci mniejszej niz:

5 m — dla linii o napi¢ciu znamionowym > 1 + 15 kV

10 m — dla linii o napigciu znamionowym > 15 + 30 kV

15 m — dla linii o napi¢ciu znamionowym > 30 + 110 kV

30 m — dla linii o napigciu znamionowym > 110 kV.

Dzwigi samojezdne, koparki i inne urzadzenia ruchome, ktére mogg zblizy¢ si¢
na niebezpieczng odleglos¢ do napowietrznych lub kablowych linii elektroenerge-
tycznych, powinny by¢ wyposazone w sygnalizator napig¢cia.

Eksploatacja urzadzenia w odleglosciach mniejszych niz wyzej wymienione
moze odbywac si¢ wylgcznie na podstawie polecenia wydanego obstudze urzadze-
nia przez kierownictwo przedsigbiorstwa zarzadzajacego urzagdzeniem elektroener-
getycznym WN, z zachowaniem warunkow:

— wylaczenia linii spod napigcia 1 jej skutecznego uziemienia przez eksploatuja-

cego t¢ lini¢ (powinno by¢ widoczne z pozycji pracy obstugujacego urzadzenie)

— niewylaczenia linii spod napigcia, jezeli eksploatujacy dang lini¢ wyrazi na

to zgode oraz okresli warunki techniczne 1 organizacyjne zapewniajace bez-
pieczng prace urzadzenia oraz zapewni nadzor techniczny.

Strefy ochronne dla pracy ludzi wg Rozporzgdzenia Ministra Pracy
i Polityki Spofecznej(2002)

Najwyzsze dopuszczalne st¢zenia 1 natezenia czynnikoéw szkodliwych dla zdro-
wia w srodowisku pracy zostaty okreslone w Rozporzgdzeniu Ministra Pracy i Po-
lityki Spolecznej z dnia 29 listopada 2002 r.

W otoczeniu zrddet pol elektromagnetycznych powinny by¢ wyznaczone
1 oznakowane, zgodnie z Polskg Norma, obszary wystepowania silnych pol elektro-
magnetycznych jako trzy strefy ochronne:

— niebezpieczna, rozumiana jako obszar, w ktérym przebywanie pracowni-
kéw jest zabronione. Sg to obszary o warto$ciach natezenia pola elektrycz-
nego powyzej 20 kV/m oraz obszary o wartosciach nat¢zenia pola magne-
tycznego powyzej 2000 A/m

— zagrozenia, rozumiana jako obszar, w ktorym dopuszczone jest przeby-
wanie pracownikow zatrudnionych przy zrddtach przez czas ograniczo-
ny, pod warunkiem speinienia wymagan dotyczacych dopuszczalnego
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wskaznika ekspozycji. Sg to obszary o wartosciach natezenia pola elek-
trycznego 10 + 20 kV/m. W tej strefie doza dopuszczalna pola elektrycz-
nego wynosi 800 (kV/m)*h. W odniesieniu do natezenia pola magnetycz-
nego sa to obszary o wartosciach 200 ~ 2 000 A/m. W tej strefie doza
dopuszczalna pola magnetycznego wynosi 0,32 (kA/m)*h

— posrednia, rozumiana jako obszar, w ktorym dopuszczone jest przeby-
wanie pracownikow zatrudnionych przy zrédtach w ciggu catej zmia-
ny roboczej. Sg to obszary o wartosciach nat¢zenia pola elektrycznego
5 + 10 kV/m oraz obszary o wartosciach natezenia pola magnetycznego
67 +200 A/m.

Obszar poza zasiegiem stref ochronnych jest obszarem strefy bezpiecznej.

3.3. Najczesciej wykonywane prace i wykorzystywane urzadzenia

Sieci elektroenergetyczne sg bardzo rozlegte, a warunki, w jakich pracujg — roz-
norodne, jednakze elektrownie, rozdzielnie i linie energetyczne muszg pracowaé
ciggle, bez przerw. Aby mozliwa byla praca urzadzen elektroenergetycznych, po-
trzebne jest nieustanne dzialanie zaktadoéw zarzadzajacych danymi urzadzeniami
w zakresie utrzymania obiektéw w ruchu. Sie¢ elektroenergetyczna stale si¢ zmie-
nia, s3 budowane nowe obiekty, istniejace stare sg rozbierane i na ich miejsce po-
wstaja nowsze, sprawniejsze urzadzenia. Linie 1 rozdzielnie elektroenergetyczne sg
poddawane ogledzinom, przegladom, remontom oraz duzym modernizacjom z wy-
korzystaniem coraz to nowszych rozwigzan technicznych.

Jedna z najczestszych czynnosci sg naprawy awaryjne i remonty przywracajace
sprawnos¢ urzadzeniom pracujacym 1 jeszcze si¢ niekwalifikujagcym do przebudo-
wy lub modernizacji.

Do najcze¢sciej wykonywanych prac eksploatacyjnych na liniach i rozdzielniach
wysokich napig¢ mozna zaliczy¢ takie prace, jak:

— zaktadanie oplotu naprawczego na przewody

— wymiana izolatora na linii lub stacji WN

— wymiana mostka pradowego

— naprawa konstrukeji stupa kratowego

— montaz przewoddéw roboczych 1 odgromowych

— montaz oszynowania stacji przewodami linkowymi

— wymiana urzadzen pierwotnych na stacji WN
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— uktadanie kabli w kanatach 1 tunelach kablowych na terenie rozdzielni
— pomiary kontrolne na obiektach WN.

3.3.1. Zaktadanie oplotu naprawczego na przewody robocze i odgromowe

Przewody robocze i odgromowe sg wykonywane jako linka spleciona AFL.
Centrycznie jest umieszczona linka stalowa (Fe) no$na, a wokot znajduja si¢ war-
stwy oplotu z aluminium (Al) lub ze stopéw aluminium, ktéry przewodzi prad
elektryczny. Pod wpltywem dziatania sit zewnetrznych czasami dochodzi do
uszkodzenia pojedynczych drutéw w oplocie aluminiowym zewng¢trznym. W ta-
kich przypadkach stosuje si¢ ztgcza naprawcze oplotowe badz tez zaprasowywane.

Z1acza zaktada si¢ na przewody z wykorzystaniem podnosnika lub tez monter
dojezdza do uszkodzenia na specjalnym woézku przystosowanym do jezdzenia po
przewodach energetycznych.

Jezeli uszkodzenie warstwy zewnetrznej przewodu nie przekracza 75%, stosu-
je si¢ oploty naprawcze. Sa one przeznaczone do naprawy poza punktem podpar-
cia przewodow AFL i przewodéw wyprodukowanych na bazie aluminium. Oploty
przywracaja petna przewodnos¢ 1 mechaniczng wytrzymatos¢ przewodu. Oploty
chronig przewody AFL i jednorodne przed uszkodzeniem na skutek zgiecia, otarcia
1 przepalenia od tuku elektrycznego.

3.3.2. Wymiana izolatora

Jednym z najwazniejszych elementéw linii 1 stacji elektroenergetycznych jest
izolacja. Do prawidlowego dziatania urzadzen oraz do zapewnienia bezpieczenstwa
osob 1 zwierzat wokot urzadzen niezbedna jest skuteczna izolacja potencjatu elek-
trycznego przewodow roboczych od konstrukcji wsporczych. Izolacja jest realizo-
wana jako izolatory stojace, wiszace lub przepustowe. Stosuje si¢ izolatory: porcela-
nowe, szklane 1 kompozytowe.

Podczas pracy urzadzen izolacja jest poddawana wielu czynnikom niszczacym.
Wyladowania atmosferyczne, wahania temperatur, wyst¢powanie rdéznicy potencja-
tow oraz uszkodzenia mechaniczne powoduja na co dzien uszkodzenia izolatorow.

Izolatory na liniach wysokich napig¢ wymienia si¢ z wykorzystaniem podno-
snikow koszowych (jest to drozsze rozwigzanie 1 nie wszedzie samochdd ciezarowy
moze dojechac) lub tez specjalnych pomostéw montazowych.

Na stupach przelotowych wymiana izolatordw na nowe jest znacznie prostsza
technologicznie niz w przypadku stupéw odciggowych konczacych sekcje nacia-
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gowe. Izolatory przelotowe obcigzone sg praktycznie tylko ciezarem przewodow

w przestach przylegtych. Monterzy wchodzg na stanowiska stupowe 1 za pomocag

wciagu tancuchowego lub wciggarki uwalniajg i1zolatory, nastgpnie za pomocg linek

transportowych sg wciggane izolatory badz tez cale tancuchy izolatoréw. Schemat

stanowiska wymiany izolacji przelotowej przedstawiono na rysunku 3-6.

drabina

Rys. 3-6. Migjsce pracy podczas wymiany izolatora przelotowego na linii WN

izolacja przelotowa

stup

izolator

przewod

roboczy

tancuchowy

zabezpieczenie
odatkowe

Na rysunku 3-7 pokazano pracownikow wykonujacych prace montazowe pod-

czas wymiany izolacji na dwutorowe;j linii 220 kV.

Rys. 3-7. Wymiana izolacji na linii

220 kV
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Izolatory w tancuchach odporowych sa znacznie trudniejsze
do wymiany. [zolacja taka przenosi calg sit¢ naciggu w sekcji. Od-
ciggowe tancuchy izolatorow w przypadku uszkodzenia powoduja
opadnigcie przewodu w catej sekcji, co moze prowadzi¢ do ztama-
nia lub skrecenia stupow w catej sekcji odciggowe;j. Jest to rowniez
niebezpieczne dla wszystkich osob 1 rzeczy znajdujacych si¢ pod
przewodami. Podczas wymiany izolatoréw w tancuchach odciago-
wych stosuje si¢ urzadzenia wigksze 1 o wigkszych parametrach.
Na rysunku 3-8 przedstawiono wyglad wciggu tancuchowego.

Rys. 3-8. Wciag tancuchowy

Podobnie jak podczas wymiany izolacji przelotowej monterzy wykonujg prace
z uzyciem podnos$nikow koszowych lub specjalnych pomostéw montazowych, za-
montowanych poziomo. Za pomoca wciggow tancuchowych przewdd jest podciaga-
ny do konstrukcji stupa, aby mozliwe byto poluzowanie potaczen srubowych lacz-
nikow z izolatorami. Nastepnie poszczegolne izolatory sg wypinane 1 za pomoca
linek transportowych lub wciggarek sg opuszczane na ziemig, a nowe izolatory w to
miejsce sg weiggane go gory. Monterzy wymieniajg poszczegdlne taczniki 1 skre-
caja z nowymi izolatorami. Po zamontowaniu nowych izolatoréw naciag wciggiem
fancuchowym jest luzowany. Nastepnie monterzy przemieszczajg si¢ na przewdd
kolejnej fazy napiecia celem dalszej pracy. Schemat stanowiska wymiany izolacji
odciggowej przedstawiono na rysunku 3-9.

zabezpieczenie dodatkowe

wcigg tancuchowy

\ pomost lub drabina

Rys. 3-9. Migjsce pracy podczas wymiany izolacji odciggowej na linii WN
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3.3.3. Wymiana mostka pragdowego

Przewodami roboczymi ptynie prad elektryczny. Jego przepltyw powoduje
nagrzewanie si¢ przewodow elektrycznych, a w szczegdlnosci ztaczy, uchwytow
odciggowych, wszystkich polaczen w torze pradowym. Wysoka temperatura oraz
lata pracy powodujg zmeczenie materialu, przegrzanie i wypalanie si¢ elementéw
taczeniowych, co doprowadza do wzrostu rezystancji, a w konsekwencji — do jesz-
cze wickszego wzrostu temperatury. Wysoka temperatura jest oznaka wadliwego
potaczenia 1 prowadzi do uszkodzenia.

Podczas przegladoéw linii prowadzi si¢ obserwacj¢ takich miejsc. Nowocze-
sna technika w postaci kamer termowizyjnych bardzo ulatwia zadanie identyfika-
cji potencjalnych uszkodzen w torze pradowym. Stuzby eksploatacyjne moga na
czas zareagowac 1 naprawi¢ uszkodzony element zanim dojdzie do jego catkowite-
go zniszczenia. Gdy uszkodzenie przewodu w przesle migdzystupowym jest duze
1 niemozliwe jest zastosowanie oplotow naprawczych, wtedy wycina si¢ wadliwe
potaczenie 1 wykonuje si¢ nowe zlacze zaprasowywane. Zlacze zaprasowywane
sktada si¢ z dwoch tulei. Jedna, taczaca stalowe rdzenie przewodu ze soba, stuzy do
przenoszenia sit naciggu przewoddw, druga, zaprasowywana na plaszczu zewnetrz-
nym przewodu, stuzy do przewodzenia pradu elektrycznego. Zaprasowywanie zlg-
czy wykonuje si¢ prasami hydraulicznymi (rys. 3-10) wyposazonymi w glowice pra-

sujgce ze szczgkami prasujacymi o odpowiednio dobranych rozmiarach.

63
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Gdy wzrost temperatury wystepuje na ztagczach mostkéw pradowych,
wskazana jest ich wymiana w catosci. Operacj¢ takg najczesciej wykonuje si¢
z drabin montazowych. Monter odkrgca stary mostek, po czym monterzy na
stanowisku na dole stupa odmierzaja stosowng dtugos¢ przewodu i na koncach
zaprasowuja praskami hydraulicznymi nowe ztaczki z koncowkami umozliwia-
jacymi ich dokre¢cenie do zaciskdw. Na rysunku 3-11 przedstawiono tancuch

izolatoréw potaczo-
tancuch izolatorowy £O ny z mostkiem pra-

—T@wmw»& - s

dowym.

mostek pradowy Rys. 3-11. Budowa

< tancucha odciggowego
S LO linii 110 kV

3.3.4. Naprawa konstrukgji stupa kratowego

Konstrukcje wsporcze stosowane w sieciach elektroenergetycznych WN najcze-
sciej majg postac¢ przestrzennych konstrukcji stalowych sktadajacych si¢ z katow-
nikéw. Sieci $redniego napiecia zwykle sg zbudowane z konstrukeji zelbetowych.
W stacjach elektroenergetycznych konstrukcje wsporcze zazwyczaj s3 wykonane
z profili rurowych, tak jak nieliczne linie WN. Z uptywem czasu konstrukcje stalo-
we poddane czynnikom atmosferycznym koroduja. Wiele linit WN przebiega przez
tereny rolnicze 1 silnie zurbanizowane, przez co sg narazone na uszkodzenia mecha-
niczne powstate od maszyn rolniczych lub budowlanych.

Korodowane i mechanicznie uszkodzone elementy konstrukcji wsporczych
naprawia si¢ poprzez wymian¢ poszczegolnych zakratowan badz tez calych
stupow.

Naprawa drobnego zakratowania stupa energetycznego polega na odkrgceniu
poszczegolnych katownikéw 1 zastgpieniu ich nowymi elementami. Krawezniki
glowne (). podstawowe katowniki w budowie stupa) oraz duze elementy kon-
strukcji powinny by¢ wymieniane przez doswiadczone brygady. Odkrecenie kra-
weznika gtownego bez odpowiedniego zabezpieczenia konstrukeji moze spowo-
dowac skrecenie lub nawet ztamanie stupa. Nierozwazne postgpowanie podczas
naprawy moze zagraza¢ zdrowiu 1 zyciu monterow, a takze osdb postronnych
przebywajacych w poblizu.

Do powaznych napraw, polegajacych na wymianie catych cztonow konstruk-
cji, wykorzystuje si¢ dzwigi celem podtrzymania konstrukcji 1 zréwnowazenia sit
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dziatajacych podczas braku czesci zakratowania. Do tak powaznych prac nale-
zy si¢ dobrze przygotowaé na podstawie dokumentacji technicznej sporzadzonej
przez projektanta. Naprawiane elementy nalezy zamowi¢, zgodnie z dokumentacja,
w specjalistycznym przedsigbiorstwie. Do omawianych prac uzywa si¢ duzych
dzwigéw, podnosnikéw koszowych, jak rowniez réznego rodzaju kluczy recznych
1 elektrycznych.

Wymieniajac czton stupa, np. przelotowego, nalezy najpierw opuscié¢ prze-
wody robocze 1 odgromowe. Stup jest zaczepiany przez atestowane zawiesia
w miejscach do tego przeznaczonych. Operator dzwigu caly czas kontroluje
stopien unoszenia konstrukcji. Monterzy z poziomu podnosnika koszowego lub
bezposrednio stojac na konstrukeji stupa odkrecaja sruby taczace stup z wymie-
nianym elementem. Na kazdym z kraweznikéw sg zamontowane liny asekura-
cyjne do korygowania pionowosci stupa. Po zdjeciu gérnego elementu i czgsci
wymienianej stupa nastgpuje montaz nowego czlonu. Na koniec dzwigiem po-
nownie wstawia si¢ gorny element stupa, ktory jest skrecony w jedng catos¢.
Dopiero po catkowitym dokreceniu wszystkich srub mozna przystapi¢ do po-
nownego montazu przewodow.

Montaz 1 posadowienie nowego stupa mozna wykonac¢ na kilka sposobdw. Jed-
nym z nich jest montaz pionowy, klasyczny, stosowany na catym swiecie. Monterzy
montujg catg konstrukcje katownik po katowniku, z wykorzystaniem wysiggnikdéw

wysiognik transportowy transportowych 1 wciggar-

ki. Schemat montazu stupa
metodg wysokosciowa po-
kazano na rysunku 3-12.

wciggarka

Vi e Rys. 3-12. Sposob wysokoscio-

wego montazu stupa

Innym sposobem stawiania stupdw jest metoda obrotowa. Jest ona realizowana
dwuetapowo:

— pierwszy etap: montaz poziomy stupa w pozycji lezace;j

— drugi etap: stawianie — obrotowe podniesienie stupa do pozycji pionowe;.
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W Polsce metoda obrotowa jest podstawowa metodg stawiania stupdw. Jezeli miej-
sca jest wystarczajaco duzo, stup jest montowany w pozycji lezacej z wykorzystaniem
podstawowych kluczy oraz — tam gdzie to konieczne — z wykorzystaniem matego
dzwigu typu zuraw lub coraz czesciej typu HDS (hydrauliczny dZzwig samochodowy).
Po zmontowaniu stupa jego wierzchotek jest wynoszony do gory za pomoca dzwigu
lub ,,nozyc” (tj. rusztowania specjalnej konstrukcji stuzacego do podniesienia stupa),
nastepnie wciggarka przejmuje pionowanie stupa i docigga go do pozycji pionowe;.
Sposéb  stawiania
stupa metodg obro-
towa pokazano na
rysunku 3-13.

wciggarka

' fundamenty Rys. 3-13. Obrotowe

stawianie stupa

Posrednim sposobem stawiania stupa jest montaz poziomy stupa na ziemi, na-
stepnie, z wykorzystaniem dwdch dzwigow, ustawienie konstrukcji do pionu. Meto-
de stawiania stupa z wykorzystaniem dwoch dzwigow pokazano na rysunku 3-14.

Rys. 3-14. Stawia-
nie stupa 110 kV
z wykorzystaniem
dwoéch dzwigow
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3.3.5. Montaz przewodéw roboczych i odgromowych

Przewody energetyczne sieci WN prawie wylacznie sg zbudowane z linek stalowo-
-aluminiowych. Obecnie buduje si¢ coraz wiegcej linii z przewodami ze stopdw alumi-
nium. Czgsto w stacjach elektroenergetycznych zamiast przewodéw wykorzystuje sie
szynoprzewody gote lub 1zolowane SF, (szesciofluorek siarki, inna nazwa: heksafluorek
siarki — nieorganiczny zwigzek chemiczny o bardzo dobrych wlasnosciach dielektrycz-
nych. Jest bezbarwny, bez smaku 1 zapachu, ok. 6 razy ci¢zszy niz powietrze).

Przewody energetyczne pod wplywem sit naciggu 1 dziatajacej na nie zmiennej tem-
peratury ulegaja odksztatceniu. Jezeli przewody wydtuza si¢ (,,poptyng”) za bardzo, to
moga niebezpiecznie zblizy¢ si¢ do obiektow na ziemi. Nalezy wtedy wykona¢ regula-
cje przewodow do wlasciwego poziomu dla danej linii. W czasie silnych wiatrow w ob-
szarach zalesionych niejednokrotnie dochodzi do wywrocenia si¢ drzew sasiadujacych
z liniami energetycznymi, w konsekwencji do uszkodzenia przewodow elektrycznych.

Trwatos¢ linii elektroenergetycznych szacuje si¢ na ok. 30 lat, po tym czasie
nalezy je zmodernizowa¢. Waznym czynnikiem podejmowania decyzji o remoncie
sg regularne obchody 1 przeglady, ktore dajg obraz procesu starzenia si¢ urzadzen
elektroenergetycznych.

Przewody elektryczne zawiesza si¢ osobno dla kazdej sekcji odciggowe;j. Sekcja
odciggowa sktada si¢ z dwoch stupdw mocnych odciggowych na skrajach sekcji i ze
stupow przelotowych podtrzymujacych przewody w srodku sekcji.

Przystepujac do montazu przewodow w danej sekcji, nalezy najpierw dobrze si¢
zapoznad z topografig terenu, nad ktérym przebiega linia. Nalezy zwroci¢ szczegol-
ng uwage na wszystkie obiekty krzyzowane z torem linii 1 odpowiednio je zabez-
pieczy¢ oraz wytaczy¢ z ruchu. Do zabezpieczania obiektow krzyzowanych stosuje
si¢ bramki poprzeczne. Sposéb rozmieszczania bramek skrzyzowaniowych przed-
stawiony zostat na rysunku 3-15.

L

N

Rys. 3-15. Przyktad
zabezpieczania
obiektow krzyzowa-
nych w trakcie
montazu przewodow
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Stupy odciggowe kotwi si¢ do ziemi za pomocg lin stalowych jednym koncem
przymocowanych do stupéw, a drugim do fundamentéow tymczasowych. Przy tak
zabezpieczonej sekcji mozna przystapi¢ do montazu przewodow. Najpierw monto-
wane sg izolatory wraz z rolkami montazowymi na stupach przelotowych. Nastep-
nie jest przeciggana i rozwijana linka wstepna. Do przeciggania nowych przewodow
wykorzystuje si¢ zestaw wciggarka — hamownik. Z jednej strony sekcji jest ustawio-
ny hamownik wraz z b¢bnami i rozwieszanym przewodem, a z drugiej — wciggarka.
Wociagarka nawija linke wstgpng potaczong z przewodem 1 w ten sposob przecigga
przez wszystkie stupy az do konca sekcji do stupa odciggowego. Przecigganie prze-
wodu w sekcji odbywa si¢ pod naprezeniem, to znaczy bez opuszczania przewodu
na ziemi¢ przewdd jest przeciggany w goérze ponad obiektami krzyzowanymi. Spo-
sOb montazu przewodow roboczych zostat przedstawiony na rysunku 3-16.
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Rys. 3-16. Sposdb rozwieszania przewodoéw

Po przeciggnieciu przewodu na calej dtugosci przewdd jest ,,wizowany”, tzn.
w przestach pomiarowych monter mierzy zwis przewodu. Wciggarka podciaga lub
popuszcza przewod do momentu zgodnosci zawieszenia przewodu z dokumentacja.
Poprawnie wyregulowany zwis przewodéw umozliwia zamontowanie go na stale
w sekcji odciggowej. Po zakoniczeniu montazu przewodu w sekceji odciggowej wyko-
nuje si¢ mostki pradowe na stupach odporowych.

3.3.6. Montaz oszynowania stacji z przewodami linkowymi

Przed montazem oszynowania gérnego muszg by¢ kompletnie zmontowane i usta-
wione konstrukcje wysokie, na ktérych oszynowanie ma by¢ zawieszone. Poza tym
nalezy uziemi¢ konstrukcje, wykona¢ zakotwienie poprzecznikdéw, zamontowacé na
poprzeczkach wieszaki srubowo-kablagkowe wraz z odpowiednimi tacznikami.

Nastepnie nalezy rozwingé przewody migdzy bramkami, na ktérych ma by¢
zawieszone oszynowanie. W czasie rozwijania przewdd nalezy zabezpieczy¢ przed
uszkodzeniem o kamienie lub beton, a brygadzista powinien kontrolowac stan tech-
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niczny przewodu. Przewod nie moze mie¢ pgknietych drutow. Przewodow nie wol-
no faczy¢ w przesle za pomocg zlaczek.

Czynnos$¢ rozwijania i przecinania powtarza si¢ tyle razy, ile odcinkdw przewo-
déw ma by¢ zawieszonych w danym przesle.

3.3.7. Wymiana urzadzef pierwotnych na stacji WN

Urzadzenia obwodow pierwotnych, umiejscowione na rozdzielniach elektro-
energetycznych, sg zblizone budowa do elementéw liniowych. W ziemi s3 montowane
fundamenty prefabrykowane lub lane na mokro (betonowane na miejscu). Na fun-
damentach jest ustawiona konstrukcja wsporcza. Na konstrukeji wsporczej jest za-
montowana aparatura. Aparatura jest potagczona ze sobg za pomocg oszynowana lub
przewodami.

Konstrukcje stosowane w elektroenergetycznych rozdzielniach napowietrznych
dzielg si¢ na dwie podstawowe grupy:

— konstrukcje pod aparature

— konstrukcje wysokie: stupy, wieze ochrony odgromowej i maszty antenowe.

Konstrukcje pod aparaturg charakteryzujg si¢ niewielkimi rozmiarami, na plac
budowy moga by¢ dostarczone w catosci lub w elementach. Do ich montazu 1 usta-
wienia stosuje si¢ zurawie samochodowe typu HDS. Konstrukcje wysokie natomiast
sktadaja si¢ z czlonow, ktorych elementy moga by¢ wczesniej pospawane lub sa
skrecane dopiero na terenie rozdzielni. Konstrukcje wysokie na terenie rozdzielni
stawia si¢ metoda wysokosciowa lub obrotowa, pod warunkiem dysponowania duza
iloscig miejsca umozliwiajaca bezpieczng prace.

Montaz konstrukcji wysokich oraz konstrukcji pod aparatur¢ mozna podzieli¢
na nastepujace etapy:

— roboty ziemne

— roboty betonowe lub ustawienie fundamentow prefabrykowanych

— montaz 1 ustawienie konstrukcji

— pomiary i odbior konstrukcji.

W celu zapewnienia wlasciwych warunkow montazu aparatury 1 urzadzen wy-
sokiego napigcia niezbedne jest wykonanie montazu aparatury i urzadzen zgodnie
z dokumentacjg techniczng oraz fabryczng instrukcja montazu urzadzenia.

Podczas montazu wylacznika z 1zolacja z SF, prace wykonuje si¢ w nastepujacej
kolejnosci:

— montaz konstrukcji wsporczej na fundamencie z zastosowaniem dzwigu

— montaz napedu wytacznika 1 przykrecenie go do ramy podstawowe;j

— montaz srodkowego bieguna (kolumny) na ramie podstawowe;j
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— montaz pozostalych skrajnych biegunow

— montaz mechanizmu przenoszenia napgdu

— montaz instalacji gazowej SF

— podiaczenie uziemienia

— montaz przytaczen pradowych

— montaz 1 przylaczenie kabli

— napelnienie kolumn gazem

— wykonanie rozruchu urzadzenia.

Montaz pozostalej aparatury pierwotnej jest podobny do montazu wytacznika.

Zasady bezpieczefistwa przy urzadzeniach zawierajacych SF,

W stacjach, w ktorych sa wykorzystywane urzadzenia z SF,, nie wolno pali¢
tytoniu.

W pomieszczeniach, gdzie istnieje prawdopodobienstwo gromadzenia si¢ gazu
SF,, nie wolno stosowac¢ urzadzen z otwartym grzejnikiem, spawac¢ ani uzywac
urzadzen, ktorych temperatura przekracza 200 °C (Instrukcja montazu L200/2000).

W razie stwierdzenia:

— obnizenia si¢ ci$nienia (ggstosci) gazu ponizej wielkosci dopuszczalnej

— ostrego 1 nieprzyjemnego zapachu siarkowodoru (zgnitych jaj)

—  bialego proszku obok urzadzen z SF,

— uszkodzonej obudowy
nalezy niezwlocznie opusci¢ stacje oraz nie dopusci¢ do przebywania w jej poblizu
0s0b postronnych 1 poinformowa¢ dyzurnego stuzby dyspozytorskiej, ktora sprawu-
je operatywne kierownictwo nad siecig.

W razie pozaru stacji z izolacja SF,:

— nie wolno pracownikom eksploatacji gasi¢ pozaru urzadzen zawierajgcych
SF,, lecz musza oni niezwlocznie wezwac straz pozarng, nie dopuszczajac
do zblizenia si¢ osob postronnych

— przybyla straz pozarng nalezy powiadomi¢ o obecnosci gazu SF, w urza-
dzeniach.

3.3.8. Uktadanie kabli w kanatach i tunelach kablowych

Przystepujac do uktadania kabli w kanatach kablowych, nalezy uwaza¢ na urza-
dzenia bedace pod napigciem. Po rozdzielni mogg si¢ poruszac¢ tylko pracownicy ze
stosownymi uprawnieniami, ktdrzy otrzymali odpowiednie polecenie. Posiadajac po-
lecenie, nalezy poruszac si¢ tylko w strefie wyznaczonej i oznaczonej zgodnie z pole-
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ceniem. Kierujacy zespotem pracownikdw wyznacza tras¢ ukladania kabli, po czym
pracownicy odstaniajg kanaty kablowe 1 przystepuja do rozwijania i uktadania kabli.

Kable w kanalach kablowych i tunelach uktada si¢ na pdtkach stalowych
przytwierdzonych do $cian kanatu czy tunelu. Mozna je réwniez uktada¢ na dnie
kanatu czy tunelu. W kanatach lub tunelach kable utozone na pédtkach nie powinny
przylega¢ do $cian. Odleglos¢ kabla od $ciany powinna wynosi¢ co najmniej 1 cm
(Kotlarski, 1997).

Kable prowadzone w kanatach kablowych 1 tunelach powinny by¢ rozmieszczo-
ne wg nastepujacej kolejnosci, liczac od dna kanatu lub tunelu:

— kable sterowniczo-sygnalizacyjne

— kable elektroenergetyczne na napigcie do 1 kV

— kable elektroenergetyczne na napigcie > 1 kV.

Kable w kanatach kablowych nalezy prowadzi¢ po jednej stronie kanatu na p6t-
kach kablowych. W tunelach mozna prowadzi¢ kable po obydwu stronach. Wtedy
grupuje si¢ kable o jednakowym napigciu po jednej stronie tunelu.

Kable w kanatach kablowych i tunelach nalezy uktada¢ na konstrukcjach stalo-
wych bez przytwierdzania do tych konstrukcji. Podparcie swobodnie utozonych ka-
bli wymuszone jest odleglosciami podpor zamocowanych do §ciany zgodnie z pro-
jektem wykonawczym. Mozliwe jest rowniez mocowanie kabli do scian za pomoca
uchwytow. Uchwyty te powinny by¢ szerokosci rownej co najmniej zewnetrznej
srednicy kabla. Odlegtosci migdzy miejscami zamocowania lub zawieszenia kabla
powinny by¢ tak dobrane, aby kable si¢ nie zalamywaty 1 nie byly nadmiernie ob-
cigzone naciggiem.

W kanatach kablowych 1 tunelach nalezy unika¢ krzyzowania si¢ kabli.

Kable w budynku uktada sig:

— w kanatach kablowych pod poziomem podlogi

— na konstrukcjach stalowych (p6tki kablowe, drabinki), przymocowanych do

scian lub stropow

— Dbezposrednio przy $cianach i pod sufitem, przytwierdzone uchwytami

1 wieszakami
— w rurach lub blokach kablowych, ulozonych pod poziomem podtogi.

3.3.9. Pomiary kontrolne na obiektach WN

Pomiary na liniach WN ograniczaja si¢ gtownie do pomiaru rezystancji uzie-
mien. Rezystancja uziemien linii 110 kV powinna wynosi¢ nie wigcej niz 10 €2, na
liniach 220 kV 1400 kV — 15 Q (PN-EN 50341-3-22:2010). Rezystancja uziemienia
ma wptyw na prawidlowa prace linii oraz bezpieczenstwo osob przebywajacych
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w poblizu stanowisk stupowych. Uziemienie jest wykonane z ocynkowanego pta-
skownika (tzw. bednarki), utozonego w gruncie wokdét fundamentéw stupa na gle-
bokosci ok. 80-120 cm. Do otoku z bednarki jest przymocowany metalicznie uziom
pionowy, wykonany z pretow stalowych miedziowanych. Otok z bednarki jest
potaczony z kazdym krawegznikiem ,,nogi” stupa. Tasma stalowa ma tendencj¢ do
korozji. Wykonujac przeglad linii, mierzy si¢ wartos¢ rezystancji uziemienia kaz-
dego stupa. Do wykonania pomiardw uzywa si¢ miernikow pomiarowych potaczo-
nych z tymczasowymi sondami pomiarowymi.

Na stacjach elektroenergetycznych, podobnie jak na liniach, wykonuje si¢ po-
miary rezystancji uziemienia. Dodatkowo na stacjach 1 na wybranych stanowiskach
linii elektroenergetycznych przechodzacych przez tereny gesto zaludnione wykonu-
je sie pomiary napi¢¢ razeniowych. Napiecie razeniowe jest to napigcie, ktdére moze
si¢ pojawi¢ na metalowych uziemionych elementach urzadzenia, podczas awarii
urzadzenia. Do pomiaréw napigé¢ razeniowych wykorzystuje si¢ wymuszalnik na-
pigcia. Do metalowego ogolnodostepnego elementu urzadzenia w sposdb kontrolo-
wany przyktada si¢ napigcie. Za pomoca specjalnych sond pomiarowych mierzy si¢
wystepujace napigcie. Porownujac pomiary z poziomem spodziewanych wartosci
podczas awarii okresla si¢ maksymalny poziom napigcia razeniowego.

3.3.10. Kontrola i uzupetnianie oleju izolacyjnego
w urzadzeniach energetycznych

W stacjach elektroenergetycznych wysokich napie¢ wystepuja urzadzenia,
w ktdrych izolacje elektryczng stanowi mineralny olej izolacyjny. Jest on uzywany
w takich urzadzeniach, jak:

— transformatory

— dlawiki

— rezystory uziemiajace

— przekladniki.

Podstawg poprawnej pracy tych urzadzen jest dobry stan oleju. Zatem urzadze-
nia nalezy kontrolowa¢ pod wzgledem ilosci 1 jakosci oleju. Z urzadzen spuszcza
si¢ probki oleju celem okreslenia jego stanu. Jezeli z badan wyniknie koniecznos¢
wymiany oleju, nalezy pamigtaé, aby urzadzenie przebywato jak najkrdcej bez oleju
lub byto odpowiednio zabezpieczone przed zawilgoceniem. Podczas spuszczania
oleju z urzadzenia nalezy dobrze zabezpieczy¢ naczynie i okolice wylotu spustowe-
go, aby wymieniany olej nie dostat si¢ do gleby. Jezeli podczas przegladu urzadze-
nia zostanie zaobserwowane pogorszenie jakosci oleju izolacyjnego, mozliwe jest
jego oczyszczenie i ponowne zastosowanie. Wykorzystuje si¢ do tego dwie metody:
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filtracj¢ lub wirowanie. Gdy olej jest zbyt zanieczyszczony, nalezy go wymieni¢ na
nowy. Przed przystapieniem do wymiany badZ oczyszczania oleju nalezy najpierw
zapoznac si¢ z dokumentacjg techniczno-ruchowg urzadzenia.

Bardzo wazne, aby podczas prac zachowac szczegdlng uwagg. Olej izolacyjny jest:

— materialem tatwopalnym

— rozpuszcza gume naturalng 1 niektore gumy syntetyczne

— jest substancjg ropopochodng, wiec nalezy dopilnowac, aby nie dostat si¢ do

srodowiska naturalnego.

Istotnym parametrem oleju izolacyjnego jest jego czystos¢ oraz brak wody, za-
tem nalezy podczas prac zwraca¢ uwagg, aby nie zanieczysci¢ oleju, ani nie dopro-
wadzi¢ do dziatania wilgoci.

3.4. Zagrozenia bezpieczefstwa i zdrowia
zwigzane z wykonywanymi pracami

Podczas prowadzenia prac budowlano-montazowych przy urzadzeniach elek-
troenergetycznych monterzy sa narazeni na liczne zagrozenia zdrowia i zycia. Nie-
jednokrotnie monterzy pracujag w terenie, z dala od miejscowosci, sg narazeni na
dziatanie zmiennych warunkow atmosferycznych, praca odbywa si¢ caty rok. Urza-
dzenia stacyjne i1 liniowe sg duzych gabarytéw — istnieje wigc ryzyko przygniece-
nia. Bardzo czesto stanowiska pracy znajduja si¢ w poblizu urzadzen znajdujacych
si¢ pod napigciem. Prace eksploatacyjne wigza si¢ z pracg na wysokosci. Urzadzenia
w skrajnych przypadkach sa w kiepskim stanie fizycznym, co grozi ztamaniem po-
szczegllnych elementdéw. Podczas wykonywania remontéw lub napraw wykorzy-
stywane sg maszyny hydrauliczne: dzwigi, podnosniki koszowe. Na co dzien pra-
cownicy korzystaja z maszyn i urzadzen r¢cznych zasilanych energia elektryczna.
Energia elektryczna pochodzi z agregatéw, gdy nie ma w poblizu gniazd wtyczko-
wych elektrycznych. Prace eksploatacyjne na sieciach elektroenergetycznych WN
sg prowadzone w réznych dziedzinach budownictwa 1 energetyki — poczawszy od
wykopow, poprzez montaz konstrukeji wsporczych, montaz aparatury, elektroniki
zabezpieczeniowej 1 sterujacej, a skonczywszy na obstudze urzadzen.

Podstawowe zagrozenia wystepujace na budowie:

— upadek pracownika z wysokosci ponad 3 m

— przygniecenie przenoszonym przez zuraw elementem konstrukcji

— uderzenie w glowe spadajacym elementem (takim jak S$ruba, nakretka,

klucz)
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— porazenie pragdem elektrycznym

— uszkodzenie wzroku opitkiem metalu

— potracenie przez pojazd podczas prac w obrebie pasa drogowego

— praca w poblizu czynnej napowietrznej linii elektroenergetycznej — induk-
cja napigcia na elementach metalowych oraz narazenie na oddziatywanie
pol elektrycznych 1 magnetycznych

— upadek pracownika lub osoby postronnej do wykopu

— zasypanie pracownika lub osoby postronnej w wykopie

— potracenie pracownika lub osoby postronnej przez pracujgce maszyny

— kolizja z podziemnymi urzadzeniami typu: linie energetyczne, gazociagi,
wodociagi itp.

3.5. Profilaktyka zagrozen bezpieczenstwa i zdrowia
w praktyce codziennej

Zagrozenia wystepujace podczas prowadzenia prac eksploatacyjnych nalezy
bezwzglednie eliminowac¢ badz ogranicza¢ do minimum.

Najwazniejsze jest bezpieczenstwo pracownikow. Jednym z istotniejszych ele-
mentow dbania o bezpieczenstwo pracownikéw jest opracowanie bezpiecznych
technologii wykonywania prac na poszczegdlnych stanowiskach pracy. Kolejnym
waznym s$rodkiem zmniejszania ryzyka wypadkow jest czeste 1 gruntowne szko-
lenie pracownikow pod wzgledem bhp i technologii wykonywania prac. Ponadto
pracownicy muszg by¢ wyposazeni w §rodki ochrony indywidualnej 1 zbiorowe;.

Nalezy réwniez pamigtaé, aby nie uzywaé uszkodzonych, niesprawdzonych
urzadzen 1 maszyn, mie¢ stosowne uprawnienia do wykonywania prac na instala-
cjach i urzadzeniach energetycznych.

W celu ograniczenia ryzyka powstawania wypadkéw nalezy przestrzegac na-
stepujacych zasad:

— do montazu konstrukcji stosowac¢ zawiesia atestowane

— pod liny zawiesi, szczegdlnie przy przenoszeniu duzych elementéw kon-

strukcji, stosowacé podktadki uniemozliwiajace przetarcie 1 uszkodzenie liny

— podczas montazu konstrukcji na wysokosci nie mogg pod skrecanym ele-

mentem przebywac pracownicy

— pracownicy muszg by¢ wyposazeni w kaski ochronne 1 indywidualny sprzet

chronigcy przed upadkiem z wysokosci, na wysokosci do 3 m powinni sto-
sowa¢ wylacznie szelki ochronne z linka, bez amortyzatora
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podczas przecinania przewodoéw energetycznych stosowaé okulary
ochronne

w celu wyeliminowania zagrozenia porazeniem pradem prace prowa-
dzi¢ na linii wytaczonej spod napigcia i uziemionej zgodnie z posiada-
nym poleceniem

podczas wykonywania prac zwigzanych z przekroczeniem istniejgcych linii
energetycznych linie te powinny by¢ wylaczone

kierownik robot, przed przystapieniem do pracy w poblizu linii WN, ma
obowigzek upewnic si¢ o braku napigcia w linii

prace w pasie drogowym, przy skrzyzowaniu z drogami i ulicami muszg by¢
uzgodnione z wiascicielem drogi, poprzez (jesli to konieczne) sporzadzenie
projektu organizacji ruchu

podczas prowadzenia prac pod linia WN z wykorzystaniem sprzgtu budow-
lanego linia energetyczna musi by¢ wytaczona

kazdy zespdt pracownikéw (brygada) musi by¢ wyposazony w apteczke
pierwszej pomocy, tacznos¢ radiotelefoniczng i telefon komorkowy, umozli-
wiajace tacznos¢ z kierownikiem budowy 1 stuzbami ratowniczymi, jak tez
ewentualng ewakuacj¢ w przypadku zagrozenia

wszystkie prace prowadzi¢ zgodnie ze szczegdtowymi instrukcjami mon-
tazu (dla kazdego asortymentu robdt), zatwierdzonymi 1 przyjetymi do
stosowania

do wszystkich prac stosowac jedynie sprawne 1 zgodne z technologig narzg-
dzia 1 urzadzenia

dzwigi 1 inne urzadzenia podlegajace dozorowi technicznemu UDT (Urzad
Dozoru Technicznego) musza mie¢ potwierdzenie aktualnych przegladow
1 by¢ sprawne technicznie, a operatorzy posiada¢ odpowiednie uprawnienia.
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4.1. Charakterystyka Srodowiska pracy

Przystepujac do omawiania psychofizycznych czynnikow obcigzajacych pracowni-
ka podczas wykonywania prac zwigzanych z obstugg sieci elektroenergetycznych, nale-
zy zwroci¢ uwage na ich ztozonos¢. Elektromonter moze by¢ zatrudniony przy budowie
linii elektroenergetycznej, trakcyjnej lub telekomunikacyjnej, w pogotowiu energetycz-
nym, takze przy ogledzinach, przegladach, remontach, konserwacji i naprawach rézne-
go typu linii. Prowadzenie linii elektrycznych moze si¢ odbywaé w terenie zabudowa-
nym, np. w miescie wzdtuz ulic 1 w sgsiedztwie ruchu ulicznego, ale rowniez w terenie
otwartym, gdzie trasa linii przebiega przez pola, tgki lub obszar lesny (Baranska, 1998).
Roéznorodnos¢ czynnosci roboczych, pory dnia i roku oraz miejsca ich wykonywania
determinuje wieloczynnikowy charakter obcigzenia pracownika (rys. 4-1).

Przy obstudze sieci elektroenergetycznych wysokiego napigcia (WN) dominu-
je obcigzenie wysitkiem fizycznym dynamicznym (podczas przemieszczania si¢
po terenie w celu dojscia do miejsca robot) oraz wysitkiem fizycznym statycznym
(zwigzanym z koniecznos$cig utrzymania pozycji ciata podczas wykonywania na-
praw czy konserwacji). Istotnym elementem obcigzajacym podczas tych prac jest
rowniez podnoszenie, przenoszenie tadunkéw (narzedzi, czgsci do wymiany itp.).
Obcigzenie wysitkiem fizycznym wigze si¢ z istotnym kosztem energetycznym or-
ganizmu oraz z obcigzeniem uktadu mig$niowo-szkieletowego.

Niezaleznie od rodzaju wykonywanych czynnosci praca elektromontera li-
nii energetycznych przewaznie odbywa si¢ na otwarte] przestrzeni. W zwigzku
z tym jednym z istotnie obcigzajacych fizycznych czynnikéow Srodowiska pracy sa
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zmienne warunki pogodowe: niska lub wysoka temperatura powietrza, opady atmos-
feryczne (deszcz, $nieg), silne porywy wiatru, bezposrednia ekspozycja na promienie
stoneczne 1 zmienna wilgotnos¢ powietrza. Narazenie na zmienne warunki pogodowe
wigze si¢ z ryzykiem przezigbien, odmrozen lub udaréw cieplnych i omdlen (Romanow-
ska-Stomka 1 Stomka, 2007). Z pracg na otwartej przestrzeni, szczegdlnie w jesiennej
1 zimowej porze roku, zwigzana jest konieczno$¢ noszenia odziezy ochronnej, co wy-
wiera réwniez wplyw na obcigzenie fizyczne (odziez taka stanowi dodatkowy cigzar).

wysitek fizyczny S 2mienny mikroklimat

+ dynamiczny k .;‘:nkka%:‘ka

* statyczny ! tempe 3

= wymuszona pozycja ciata |+ wysokawilgotnosc

* przenoszenie ciezarow + opady ($nieg, deszcz)
* silne porywy wiatru

-

ﬁ---,:!‘

promieniowanie czynniki biologiczne
e
prace praca
na wysokosci | zmianowa

Rys. 4-1. Wieloczynnikowy charakter narazenia pracownikow podczas obstugi sieci WN

W zwiazku z tym, ze praca elektromontera linii energetycznych odbywa si¢
w roznych porach doby i roku, istotnie obcigzajagcym czynnikiem obecnym w fi-
zycznym srodowisku pracy jest narazenie na naturalne promieniowanie UV. Z pra-
c3 W nocy wiaze si¢ narazenie na niedostateczne oswietlenie, ktore moze wynikac
z braku lub ztego doboru zrédta swiatla lub ztego doboru opraw oswietleniowych
(Bryta, 2007). Z kolei pracom wykonywanym w miescie, w poblizu ruchliwych ulic
towarzyszag halas i wibracje. Praca w terenie zalesionym wigze si¢ z innym fizycz-
nym czynnikiem zagrozenia, jakim jest kontakt z owadami (osy, komary), ktorych
ukaszenie moze wywotywac alergie. Kontakt za$ ze zwierzgtami (psy, dziki, wilki)
moze doprowadzi¢ do cigzkich uszkodzen ciata. Do zagrozen zwigzanych z fizycz-
nym srodowiskiem pracy elektromontera nalezg takze choroby, jak np. borelioza
1 kleszczowe zapalenie mdzgu, wywotane uktuciem kleszczy, oraz tezec, wsciekli-
zna 1 zgorzel gazowa, ktérych Zrodlem jest kontakt z glebg lub ze zwierzgtami po
uprzednim zranieniu (Romanowska-Stomka i Stomka, 2007).
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Bardzo istotnym czynnikiem srodowiska pracy pracownikdéw przy obstudze
sieci elektroenergetycznych WN jest obcigzenie psychiczne i stres, wynikajace mig-
dzy innymi z pracy w ciggtej gotowosci, pracy na wysokosci, pracy zmianowe;j.

W niniejszym rozdziale zostanie omowione obcigzenie pracownikdéw przy
obstudze sieci elektroenergetycznych WN powodowane przez wysiltek fizyczny
1 czynniki psychiczne.

4.2. Obcigzenie wysitkiem fizycznym

4.2.1. Rodzaje wysitku

Obcigzenie wysitkiem fizycznym pracownikow w §rodowisku pracy nie jest
pojeciem jednoznacznym. W kontekscie oceny ryzyka zawodowego obciazenie fi-
zyczne rozpatruje si¢ jako obcigzenie wynikajace z wykonywania:

—  wysitku fizycznego dynamicznego

— wysilku fizycznego statycznego

—  wysitku monotypowego

— czynnos$ci podnoszenia i przenoszenia ci¢zarow.

Aktywno$¢ migsni podczas typowych wysitkdw statycznych 1 dynamicznych
rozni si¢ w zasadniczy sposob. Najbardziej istotng cechg tej roznicy jest odmienny
w obu wypadkach charakter skurczu migsniowego. Podczas wysitku dynamiczne-
go skurcz odbywa si¢ naprzemiennie z udzialem zginaczy 1 prostownikdéw, tj. anta-
gonistycznych grup migsniowych. W ten sposdb migsien uczestniczacy w pracy, po
okresie krotkotrwatego skurczu, powraca do stanu wyjsciowego i reakcja skurczo-
wa moze by¢ powtdrzona. Ma to duze znaczenie z punktu widzenia przemian me-
tabolicznych zachodzacych w pracujacym migsniu. Naprzemienne stany skurczu
1 rozkurczu nie utrudniajg krazenia krwi 1 wymiany sktadnikéw miedzy doptywa-
jaca krwig 1 pracujgcymi migsniami. Mimo intensywnej pracy dostarczanie tlenu
1 sktadnikéw odzywczych oraz usuwanie dwutlenku wegla 1 innych produktow rozpa-
du moze si¢ odbywac bez trudnosci nawet przez dtugi czas (Kirschner, 2007). Typowa
reakcja ogolnoustrojowa na obcigzenia dynamiczne jest wzrost aktywnosci ukltadu
krazenia (czestosci skurczow serca, objetosci wyrzutowej, cisnienia tetniczego krwi)
oraz zuzycia tlenu wprost proporcjonalnie do intensywnosci wysitku (wydatku ener-
getycznego). Obcigzenie organizmu podczas pracy dynamicznej jest wyrazane w ki-
lokaloriach lub kilodZzulach (keal, kJ).
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Inna jest sytuacja podczas wysitku statycznego. Diugotrwale napigcie mig-
s$nia, poprzez ucisk na naczynia krwionosne, utrudnia swobodny przeptyw krwi,
co z kolei zaktdca dostarczanie niezbednych sktadnikow 1 usuwanie produktdéw
przemiany materii. W tych warunkach fatwo narasta zme¢czenie. Powstaje poczu-
cie dyskomfortu, az do pojawienia si¢ reakcji bélowych w napietych miesniach.
Istotng cechg wysitku statycznego jest stosunkowo mate zuzycie energii. Nawet
duze obcigzenie w tych warunkach powoduje znacznie mniejszy wydatek ener-
getyczny niz np. w czasie wykonywania lekkiej pracy dynamicznej. Obcigzenie
organizmu podczas pracy statycznej nie moze by¢ zatem wyrazone w kilokalo-
riach lub kilodzulach. Z reakcji ogélnoustrojowej na obcigzenia statyczne na uwa-
ge zastuguje wzrost cisnienia tetniczego krwi niewspdimierny do intensywnosci
wysitku mierzonego wydatkiem energetycznym.

Specyficznym problemem dla pracownikéw stuzb bhp sg kwestie zwigzane
z podnoszeniem i przenoszeniem tadunkow. Sg to powszechnie wystepujace czyn-
nosci pracy, powodujace duze obcigzenie organizmu, zarowno dynamiczne, jak
1 statyczne. Element obcigzenia dynamicznego podczas podnoszenia i przenosze-
nia fadunkéw jest stosunkowo tatwy do okreslenia poprzez pomiar wydatku ener-
getycznego. Jednak problemu zwigzanego z wykonywaniem takich czynnosci nie
mozna rozpatrywa¢ wylacznie z punktu widzenia obcigzenia wysitkiem dynamicz-
nym. Podnoszenie 1 przenoszenie tadunkéw stwarza bowiem ryzyko przecigzenia
uktadu migsniowo-szkieletowego, spowodowane masg dZzwiganego cig¢zaru oraz
obcigzeniem statycznym migsni duzego stopnia, co powoduje zmiany zwyrodnie-
niowe miegsni, wigzadet, stawdw, krazkéw miedzykregowych 1 kregdow kregostupa.

W niniejszym rozdziale obcigzenie fizyczne bedzie rozpatrywane glownie
z punktu widzenia narazenia zawodowego wystepujacego przy pracach zwigzanych
z obstugg sieci elektroenergetycznych wysokiego napigcia. Omdwione wiec zostang
metody oceny obcigzenia wysitkiem fizycznym dynamicznym, wysitkiem fizycz-
nym statycznym zwigzanym z koniecznoscig utrzymania pozycji ciata oraz obcia-
zenia podnoszeniem 1 przenoszeniem tadunkdow.

4.2.2. Metody oceny obcigzenia fizycznego

4.2.2.1. Metody oceny obcigzenia dynamicznego

Energetyczne kryteria oceny ciezkosci pracy

Rzeczywiste obcigzenie organizmu podczas pracy fizycznej jest zagadnieniem
bardzo zlozonym. O obcigzeniu organizmu podczas pracy fizycznej decydujg bo-
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wiem, poza rodzajem wysitku fizycznego i jego czasem trwania, takze cechy indy-
widualne, a zwlaszcza wydolnos¢ fizyczna pracownika.

Niemniej jednak z praktycznego punktu widzenia bardzo przydatna jest kla-
syfikacja wysitku fizycznego oparta na wielkosci wydatku energetycznego podczas
pracy (tab. 4-1). Analiza energetycznych zmian zachodzacych podczas wysitku
jest metoda oceny cigzkosci pracy fizycznej dynamicznej, czyli pracy zwigzanej
ze znaczng aktywnoscig ruchowa, ktora, poza obcigzeniem energetycznym organi-
zmu, wplywa réwniez na pobudzenie wielu uktadéw, w tym krazenia 1 oddechowe-
g0, oraz mechanizmdéw termoregulacji.

Tabela 4-1. Klasyfikacja cigzkos$ci pracy na podstawie wartosci efektywnego wydatku energetycznego
w ciggu zmiany roboczej (Makowiec-Dabrowska, 1999)

Klasa Mezczyzni Kobiety
cigzkosci | peay8h |keal/min| kJ/8h | kJmin | kcal/8 h | keal/min | kJ/8h | kJ/min
Bardzo
do 300 do 1,2 1250 do 5 do 200 do 0,8 do 850 do 3,5

lekka
Lekka 300800 | 12+22 | 1250+3350 | 5+10 | 200 =700 | 0.8+ 1.8 | 8502900 | 3.5+ 7.5
Srednio- 2900 +

- 800+ 1500 | 2.2+45 | 33506300 | 10+20 | 7001000 | 1,8+ 3.0 75+125
cigzka 4200

. 1000+ 4200+

; 15002000 | 4,5+ 7.0 | 63008400 | 20 = 30 40+ 4.8 12,5+ 20

Cigzka T h 1200 i 5000 :
Bardzo

o > 2000 >7.0 >8400 | >30 | >1200 >4.8 > 5000 >20
cigzka

Ocena kosztu energetycznego roznych czynnosci wykonywanych w pracy za-
wodowej ma duze znaczenie w ergonomii i praktyce zaktadowych stuzb bhp. Infor-
macje tego typu umozliwiajg bowiem dokonanie charakterystyki stanowisk pracy
1 moga by¢ pomocne w doborze pracownikow do okreslonych prac, a takze pozwa-
lajg na ocene ryzyka zawodowego.

Podczas pracy fizycznej energia produkowana przez organizm jest zamieniana
w czescl na prace mechaniczng (25-30%), a w czgsci na ciepto. Wydatek energetyczny,
definiowany jako ilo$¢ energii produkowanej przez organizm podczas wykonywania
czynnosci roboczych, jest czesto stosowang miarg cigzkosci pracy. Na ilo$¢ energii zu-
zywanej przez organizm w czasie wykonywania pracy sktada si¢ wydatek energetyczny
spoczynkowej przemiany materii oraz wydatek energetyczny podczas wykonywania
czynnosci roboczych, tzw. wydatek energetyczny pracy efektywne;j (lub netto).

Zgodnie z uktadem jednostek SI, wydatek energetyczny okreslany jest w jed-
nostkach pracy, czyli w dzulach (J) na jednostke czasu. Ponadto, ze wzgledu na
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dtugoletnie funkcjonowanie jednostek kalorymetrycznych — kalorii (cal) lub kiloka-
lorii (kcal) — w celu okreslenia wydatku energetycznego, jednostki te wcigz moz-
na spotka¢ w praktyce przemystowej, w przepisach czy starszych podrecznikach
w konteks$cie okreslania cigzkos$ci pracy. Czesto rdwniez koszt energetyczny pracy
jest przedstawiany w watach w przeliczeniu na powierzchnig ciata (W/m?).

Metody

Parametrem wykorzystywanym do oceny ci¢zko$ci pracy jest wydatek energe-
tyczny w ciggu zmiany roboczej. Najmniejszym wydatkiem energetycznym cha-
rakteryzuja si¢ prace wykonywane w pozycji siedzacej, np. prace biurowe. Zapo-
trzebowanie energii podczas wykonywania takich prac wynosi na og6ét mniej niz
8kJ/min,wzakresieod 1,26 kJ/min(pozycjasiedzaca)do7 kJ/min(obstugakomputera),
a w ciggu zmiany roboczej wydatek energetyczny wynosi 1200 +~ 3500 kJ net-
to. Prace takie zalicza si¢ do prac lekkich. Do kategorii prac srednioci¢zkich za-
licza si¢ prace zwigzane z wykonywaniem czynno$ci o wydatku energetycznym
w granicach 8 + 20 kJ/min, np. prace zwigzane z obstugg wigkszosci maszyn 1 urza-
dzen oraz prace montazowe. Prace ci¢zkie 1 bardzo cigzkie to takie, ktére wymagaja
dZzwigania ci¢zaréw (zaladunek towardéw) lub uzywania ciezkich narze¢dzi (lopata,
kilof, mlot pneumatyczny i inne). Wydatek energetyczny podczas wykonywania ta-
kich czynnosci wynosi 25 + 50 kJ/min, a wydatek energetyczny w ciggu zmiany
roboczej moze przekraczac 8 400 kJ w przypadku prac wykonywanych przez mez-
czyzn 15 000 kJ w przypadku prac wykonywanych przez kobiety (Bugajska, 2008).

Ocene wydatku energetycznego mozna wykona¢ metoda kalorymetrii posred-
niej opartej na zaleznosci pomigdzy przemianami energetycznymi podczas pracy
a wskaznikami fizjologicznymi, takimi jak zuzycie tlenu czy wentylacja ptuc, oraz
metodami tabelarycznymi, np. metodg Lehmanna (Lehmann, 1966). Ponizej zosta-
nie opisana metoda pomiaru wydatku energetycznego oparta na pomiarze wentyla-
cji ptuc 1 metoda chronometrazowo-tabelaryczna Lehmanna.

Metoda oparta na pomiarze wentylacji ptuc

W praktyce przemystowe] do pomiaru wydatku energetycznego najczesciej stosu-
je sie¢ metode opartg na wynikach pomiaru objetosci wydychanego (lub wdychanego)
powietrza, czyli wentylacji ptuc. Pomiedzy wielkoscig zuzycia tlenu podczas wysitku
1 wielko$cig minutowej wentylacji istnieje wysoki wspdtczynnik korelacji i prawie linio-
wa zaleznos¢ (Konarska 1 Kurkus-Rozowska, 1993). Na podstawie zaleznosci miedzy
wentylacjg a zuzyciem tlenu mozna obliczy¢ przyblizong wartos¢ wydatku energetycz-
nego, postugujac sie rdwnaniem Datta-Ramanathana (Koztowski i Nazar, 1995):

E=0,21 - VE(STPD) 4-1)
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gdzie:

E = wydatek energii, kJ/min

VE(STPD) = wentylacja ptuc, I/min, w warunkach STPD (objetos¢ gazu suche-
go w temperaturze 0 °C i ci$nieniu atmosferycznym 101,3 kPa).

Pomiar wydatku energetycznego tg metoda mozna wykona¢ opracowanym
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy miernikiem MWE. Miernik wydatku
energetycznego MWE jest przeno$nym, lekkim, o matych wymiarach aparatem
umozliwiajacym dokonanie pomiaru wydatkowanej energii w czasie wykonywania
pracy fizycznej dynamicznej na stanowisku roboczym. Ponadto miernik MWE, ze
wzgledu na tatwos¢ obstugi, jest przeznaczony do powszechnego stosowania w za-
ktadach pracy przez przeszkolone osoby. Zasady uzycia miernika MWE do pomia-
ru wydatku energetycznego szczegotowo zostaly opisane w publikacji CIOP-PIB
pt. Fizjologiczne kryteria zdolnosci do pracy fizycznej osob starszych — wydatek
energetyczny (Bugajska, 2010). Po wprowadzeniu (za pomocg klawiatury miernika)
danych dotyczacych masy ciala, wzrostu, wieku oraz ptci osoby badanej 1 wykona-
niu pomiaru nastepuje automatyczne wyliczenie wartosci wydatku energetycznego
netto, tj. ilosci energii wydatkowanej przez badang osob¢ w pracy, oraz wydatku
energetycznego brutto, z uwzglednieniem podstawowej przemiany materii. Wyniki
pomiaru mogg by¢ podawane w kcal, kJ lub W/m?.

Badania poréwnawcze, laboratoryjne oraz terenowe wykazaly duza zbieznosé
wynikow badan uzyskanych za pomocg miernika i aparatu umozliwiajagcego po-
miar pobierania tlenu i wydalania dwutlenku wegla, zwlaszcza przy ocenie pracy
lekkiej, sredniociezkiej 1 ciezkiej. R6znice moga dotyczy¢ pracy bardzo lekkiej lub
spoczynku. Zawyzone w tych okolicznosciach wartosci wentylacji ptuc moga by¢
skutkiem wplywu innych czynnikow, giéwnie emocjonalnych, zwigzanych z wy-
konywaniem badan. Réznice mogg si¢ pojawi¢ réwniez przy pomiarze wydatku
energetycznego podczas pracy bardzo cigzkiej, gdy wielkos¢ wentylacji ptuc prze-
kracza 60 1/min. W tym przypadku jest to spowodowane przekroczeniem granic
zaleznosci liniowej miedzy zuzyciem tlenu a wentylacja ptuc (hiperwentylacja).

Warunkiem prawidtowego wykonania pomiaru jest staranne dopasowanie pot-
maski do twarzy, uwzgledniajagce wymiary oraz ksztatt twarzy 1 witasciwy rozmiar
potmaski. Ponadto nalezy odpowiednio $ciggna¢ paski gumowe mocujace pdimaske
na twarzy. Pomiar wentylacji ptuc przeprowadza si¢ kilkakrotnie przez kilka minut
1 zawsze po kilku minutach pracy w pétmasce, co jest niezbedne do przyzwyczaje-
nia si¢ pracownika do pracy w potmasce oraz unormowania oddechu zakidconego
w pierwszej fazie przez zatozenie poétmaski.

Bardzo wazne dla prawidlowego obliczenia wielkosci wydatku energetycznego,
poza zachowaniem zasad prawidtowego pomiaru, jest ustalenie chronometrazu dnia
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pracy, polegajace na pomiarze 1 zapisie czasu trwania poszczegdlnych czynnosci
roboczych.

Chronometraz powinien by¢ opracowany w dniach o przecigtnym rytmie pracy
1 obejmowac typowe czynnosci zwigzane z obstuga stanowiska pracy, powtarzajace
si¢ kazdego dnia. W dokumentacji wszystkie rodzaje czynnosci roboczych, jak row-
niez czynnosci pomocnicze i przerwy w pracy, powinny by¢ pogrupowane w cykle
o podobnym obcigzeniu pracg. Najlepiej, gdy chronometraz pracy opracowany jest
wspdlnie z pracownikiem, jego przelozonym i pracownikiem stuzb bhp. Pomiar
czasu trwania poszczegdlnych czynnosci powinien by¢ wykonywany kilkakrotnie,
dla réznych 0sdb i przy roéznej intensywnosci pracy, aby mozna byto uzyskaé¢ cha-
rakterystyczna, usredniong fotografie dnia roboczego na okreslonym stanowisku.

Czesto popelnianym btedem podczas ustalania chronometrazu jest nadmierne
rozczastkowanie procesu pracy na krotkotrwate czynnosci, zamiast zgrupowania
ich w wyodregbnione, fatwo identyfikowane i powtarzajace si¢ cykle. Innym, réwnie
czgsto wystepujacym nieporozumieniem, jest dgzenie do uwzgledniania w dnidwcee
rowniez czynnosci roboczych, ktore chociaz charakterystyczne dla danego zawodu,
pojawiajg si¢ stosunkowo rzadko, np. podczas awarii.

Ocena kosztu energetycznego ztozonych operacji roboczych jest obcigzona bie-
dem, nawet przy zastosowaniu bezposredniego pomiaru pobierania tlenu podczas
wykonywania pracy. Podczas standardowych, prostych czynnosci wykonywanych
przez tego samego cztowieka wyniki powtarzanych pomiarow rdznig si¢ przeciet-
nie o +5%, a przy zlozonych operacjach — nawet o £10%. Wartosci wydatku ener-
getycznego zmieniajg si¢ rowniez ze wzgledu na technike pracy, staz, jej intensyw-
no$¢, doswiadczenie zawodowe i1 rodzaj uzywanych narzedzi.

Duzo trudnosci nastrecza rowniez oszacowanie wydatku energetycznego pod-
czas catej zmiany roboczej, poniewaz pomiary wigza si¢ z konieczno$ciag stosowa-
nia masek lub ustnikéw do zbierania powietrza wydychanego, co moze by¢ ucigz-
liwe dla badanych. Pomiary przeprowadza si¢ wiec na ogdt w ciggu zaledwie kilku
minut, podczas wykonywania podstawowych czynno$ci roboczych, a nastepnie
sumuje si¢ koszt energetyczny tych czynnosci. Trudnosci w ocenie czasu wykony-
wania poszczegdlnych czynnosci moga by¢ zrédtem dodatkowego biedu. Zaréwno
koniecznos$¢ notowania czasu przez samych badanych, jak 1 obecnos¢ obserwatora
sg czynnikami, ktore moga zakidca¢ normalny tryb pracy.

Czynnikiem, ktdry réwniez nalezy uwzglednia¢ przy ocenie kosztu ener-
getycznego pracy, jest srodowisko termiczne, w jakim praca jest wykonywana.
W s$rodowisku termicznym goragcym nastgpuje niewielki wzrost wydatku energe-
tycznego spowodowany wzrostem temperatury ciata. Bardziej wzrasta wydatek
energetyczny w srodowisku termicznym zimnym, co spowodowane jest pojawie-
niem si¢ dreszczy, a takze noszeniem ci¢zkiej odziezy.
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Metoda chronometrazowo-tabelaryczna

W sytuacji, gdy nie ma mozliwosci wykonania pomiaru wydatku energetycznego
jedna z obiektywnych metod, mozna si¢ postuzy¢ szacunkowa metoda chronometra-
zowo-tabelaryczng Lehmanna. Metoda ta uwzglednia pozycje 1 rodzaj grup migsnio-
wych zaangazowanych w wykonywanie pracy. Metoda Lehmanna jest dwuetapowa
(tab. 4-2). W etapie pierwszym dokonuje si¢ oceny pozycji podczas pracy 1, stosu-
jac tabele A, szacuje si¢ wydatek energetyczny, wynikajacy z utrzymania tej pozy-
cji. W etapie drugim, na podstawie analizy czynnosci roboczych, ocenia si¢ gtowne
grupy migsni wykonujacych dang czynnos¢ 1, stosujac tabele B, szacuje si¢ wydatek
energetyczny wynikajacy z wykonywania tej czynnosci. Koszt energetyczny pracy
okresla si¢ poprzez zsumowanie wynikéw uzyskanych w obu omowionych etapach.

Tabela 4-2. Metoda chronometrazowo-tabelaryczna szacowania wydatku energetycznego podczas pra-
cy (wg G. Lehmanna, 1966)

L. Wydatek energetyczny
A | Pozycja ciala
kcal/min kJ/min
Siedzaca 0,3 1,26
Na kolanach 0,5 2,10
W kucki 0,5 2,10
Stojaca 0,6 2,51
Stojgca pochylona 0,8 3,35
Chodzenie 1,7+ 3,5 7,12 + 14,65
B | Zakres obciazenia mi¢$ni Wydatek encrgetyczny
kcal/min kJ/min
Praca palcow, reki lekke‘l 0.5+06 1,325
) . Srednia 0,6 0,9 2,5+3.8
i przedramienia ciezka 0,9+ 1.2 3,8+ 5,0
lekka 0,7+1,2 2,9+5,0
Praca jednego ramienia $rednia 1,2+1,7 50+7,1
cigzka 1,7+22 7,1+9.2
lekka 1,5+2,0 6,3+8,4
Praca obu ramion Srednia 2,0+2,5 8,4+10,5
ciezka 2,5+3,0 10,5+12,6
lekka 2,5+4,0 10,5+ 16,7
Praca calego ciata Srednia 4,0+6,0 16,7 + 25,1
(mig$ni konczyn i tutowia) cigzka 6,0 -85 25,1 +35,6
bardzo ci¢zka 8,5+11,5 35,6 ~ 48,1

85



4. Psychofizyczne obcigzenia pracownikéw przy obstudze sieci WN — J. Bugajska, A. tuczak, T Tokarski

Dwustopniowa, tabelaryczna metoda oceny ciezkosci pracy, przedstawiona
jest rowniez w normie PN-EN ISO 8996:2005 Ergonomia srodowiska termicznego
— okreslenie tempa metabolizmu. W tej metodzie wartosci obcigzenia pracg fizycz-
ng podane s3 w W/m?, co moze by¢ wykorzystane do oceny obcigzenia fizycznego
w Srodowisku termicznym.

4.2.2.2. Metoda oceny obcigzenia statycznego

Oceng obcigzenia statycznego mozna przeprowadzi¢ metoda OWAS (ang.
Ovako Working Posture Analysis System), pozwalajaca wyznaczy¢ obcigzenie 1 oce-
ni¢ ryzyko zawodowe jako duze, srednie lub mate, w zaleznosci od czasu utrzy-
mywania pozycji ciata, okreslonej zgodnie z wyznaczonymi kategoriami (Hignett,
1996). Metoda ta umozliwia przeprowadzenie ilosciowe] analizy obcigzenia, opartej
na standardowych pozycjach ciala przyjmowanych podczas pracy (kod plecéw, ra-
mion 1 ndg, tab. 4-3), z uwzglednieniem wartosci sit zewnetrznych lub masy podno-
szonego tadunku (kod sity zewng¢trznej, tab. 4-4).

Tabela 4-3. Wyznaczenie kodu potozenia plecow, ramion i nog

Polozenie . . .
, Polozenie ramion Polozenie nég Kod

plecow
bi izej st .

Wyprostowane © 1e. reee Ponize] stawtl pozycja siedzaca 1

ramiennego

Zgiete do przodu | jedna reka powyzej stawu pozycja stojaca z nogami

(pochylone) ramiennego wyprostowanymi 2
bi 7e] sta . .

Skrecone oble Teve powyze) slawu stojaca z jedng noga wyprostowana 3

ramiennego

stojaca z nogami zgietymi 4
o stojaca z jedna noga zgicta 5
Zgiete 1 skrecone .
klgk na jednym lub obu kolanach 6
chodzenie 7
Tabela 4-4. Wyznaczenie kodu sily zewngtrznej
Kobiet Mitodoci
R . (.) 19: Y ? octane Kod sily zewnetrznej
Mezczyzni i mlodociani chlopcy dziewczeta
<10kg <5kg < 2kg 1
10 +20 kg 5+10kg 2+6kg 2
>20kg >10 kg >6kg

Kombinacje potozen poszczegolnych cztonow (plecy, ramiona, nogi) z uwzgled-
nieniem sity zewngtrznej s3 podstawa wyznaczenia czterech kategorii oceny obcig-
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zenia na stanowisku pracy (kategoria OWAS) oraz dziatan dotyczacych poprawy
warunkow pracy podczas wykonywania czynnosci:

— kategoria 1.: pozycja lub pozycje przyjmowane podczas pracy sg natural-
ne; obcigzenie jest optymalne lub akceptowalne; nie ma potrzeby dokony-
wania zmian na stanowisku

— kategoria 2.: pozycja lub pozycje przyjmowane podczas pracy moga miec
wplyw na uktad miesniowo-szkieletowy; obcigzenie jest prawie akceptowal-
ne; nie ma potrzeby dokonywania zmian na stanowisku, ale nalezy wzia¢ pod
uwage konieczno$¢ przeprowadzenia takich zmian w najblizszej przysztosci

— kategoria 3.: pozycja lub pozycje przyjmowane w czasie pracy maja negatyw-
ny wpltyw na uktad mig$niowo-szkieletowy; obcigzenie jest duze; zmiany na
stanowisku pracy musza by¢ przeprowadzone tak szybko jak to jest mozliwe

— kategoria 4.: pozycja lub pozycje przy pracy maja bardzo negatywny wplyw
na uktad miesniowo-szkieletowy; obcigzenie jest bardzo duze; zmiany na
stanowisku pracy muszg by¢ przeprowadzone natychmiast.

Na podstawie kodu potozenia poszczegdlnych cztondéw ciata oraz kodu sity ze-

wnetrznej wyznacza si¢ kategori¢ obcigzenia OWAS (tab. 4-5).

Tabela 4-5. Wyznaczanie kategorii obcigzenia OWAS na podstawie kodu plecow, ramion i nég oraz
kodu sity zewnetrznej

Nogi 1 2
Sila zewnetrzna |1 |2 3|12 |3]1|2|3|1]2(3]1 311 311213
Plecy | Ramiona
1 L{tr{rf{rjr|{1rfrjr 2222221 (r|rjrj1ji1
1 2 Ljr{rf{rjr(1rrjr 2222221 (rjrjrj1iji
3 Ljr{rf{rj1r(1rfrjr 2222231 (rjrjrj1i2
1 2021312012312 (2|313(3(3|3(3|3|2(2(2]2|3|3
2 2 2020312232233 |4(4|3 (4433|4123 |4
3 31314 (223133 (3|3(4|4(4(4]414 (1414|234
1 Tt r{1(1 (1 (1 ({23|3|3|4[4(4(1 (1|1 ]1]1]1
3 2 202|311 (1 (111 (2141|4444 |4|3|3|3]|1]1]1
3 20231 |1 (1 |2(3 |34 (44|44 |4(|4]4]4]1 1|1
1 2 (3 (3122322 |3 41441414 |4|4]4]412 |3 |4
4 2 31314123433 (414(4 (444444412314
3 4 14 1412343 (3 (4|4 |4|414 (441444123 |4

Zaleznie od tego, czy praca jest wykonywana w pozycji wymuszonej czy niewymu-
szonej oraz od udziatu czasu trwania tej czynnosci w fagcznym wymiarze catej zmiany
roboczej, obcigzenie jest sklasyfikowane w trojstopniowym systemie oceny (tab. 4-6).
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Tabela 4-6. Interpretacja wynikow oceny obcigzenia statycznego

Kategoria OWAS Pozycja ciala Czas pracy, % Obciazenie
<70 male
Niewymuszona -
>70 $rednie
1 <350 male
Wymuszona 50+70 Srednie
>70 duze
<50 mate
Niewymuszona 50+70 $rednie
>70 duze
2
<30 male
Wymuszona 30+ 50 $rednie
> 50 duze
<30 $rednie
3lub4 Wymuszona
>30 duze

4.2.2.3. Metoda oceny obcigzenia podczas podnoszenia
i przenoszenia fadunkow

Oceng obcigzenia podczas podnoszenia 1 przenoszenia fadunkow mozna prze-
prowadzi¢ z zastosowaniem metody zawarte] w normie PN-EN 1005-2+A1:2010.
Na podstawie tej metody mozna wyznaczy¢ tzw. zalecang warto$¢ graniczng masy,
ktora ze wzgledu na obcigzenie pracownika nie powinna by¢ przekroczona. Metoda
zawarta w normie pozwala takze na ocen¢ ryzyka wynikajacego z wykonywania
czynnosci przemieszczania tadunkéw. Do przeprowadzenia takiej oceny ryzyka zo-
bowigzany jest pracodawca (Rozporzgdzenie Ministra Pracy ..., 2000).

Do opracowania zalezno$ci matematyczne] wyrazajacej zalecang wartos¢
graniczng masy w funkcji parametrow opisujacych pozycj¢ ciala oraz rytm pra-
cy wykorzystano trzy kryteria: biomechaniczne (tole-
rowana warto$¢ sily nacisku na krazek L5/S1 wyno-
st 3 000 — 4 000 N przy sporadycznym podnoszeniu),
fizjologiczne (maksymalna wydolno$¢ przy pracy dyna-
micznej nie przekracza 9,5 kcal/min) 1 psychofizyczne
(masa akceptowalna dla 75% pracujacych kobiet 1 95% pra-
cujacych mezczyzn). Wybrane parametry opisujace pozycje
ciata podczas podnoszenia przedstawiono na rysunku 4-2.

Rys. 4-2. Parametry definiujace pozycj¢ podczas podnoszenia
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4.2. Obcigzenie wysitkiem fizycznym

Zalecana warto$¢ graniczna masy podnoszonego tadunku (RML) opisywana
jest nastepujaca zaleznoscig matematyczna:

Ry =M Vi Dy Hy Ay Cy Fy Oy Py Ay 4-2)
gdzie:
M . — masa odniesienia (wg tab. 4-7)
V,, — wysokos¢ poczatkowego potozenia przedmiotu, cm (rys. 4-2)
V,, =0 jezeli > 175 cm
V., =0,78 jezeli V<0 cm
V, =1-0,003-|V-75|
D,, — réznica wysokosci pomigdzy poczatkowym 1 koncowym potozeniem
przedmiotu, cm (rys. 4-2)
D,,=0 jezeli D> 175 cm
D,,=1 jezeliD <25 cm
D,,=082+45/D
H,,— odleglos¢ miejsca chwytu przedmiotu od osi ciata, cm (rys. 4-2)
H, =0 jezeli H> 63 cm
H,,=1 jezeli H<25 cm
H,=25/H
A,,— kat asymetrii — kat skretu tutowia podczas podnoszenia, °
A,,=0 jezeli 4> 135°
A,~1-(0,0032 4)
C,,— wspolczynnik chwytu (wg tab. 4-8)
F,,— wspodlczynnik czestotliwosci (wg tab. 4-9)
0,,— czy czynnosci wykonywane jedng reka: jezeli tak, to 0,6; inaczej — 1
P,,— czy czynnosci wykonywane przez 2 osoby: jezeli tak, to 0,85; inaczej — 1
A, — czy wykonywane sg inne czynnosci fizyczne: jezeli tak, to 0,8; inaczej — 1.

Tabela 4-7. Wyznaczanie wartosci masy odniesienia (M, ;)

Pole o Populacja, %

zastosowania ref Grupa w populacji
kg ' F&M | F | M

W domu 5 dane niedostgpne | mtodziez i osoby starsze

- cata populacja
10 99 99 99 | osoby pracujace w domu

Praca stata - -
15 95 90 99 | populacja pracujaca (+Y, +E) cata populacja

25 85 70 | 90 | dorosta populacja pracujaca pracujgca

Praca 30 osoby zaawansowane —
. o Lo osoby
dorywcza 35 | dane niedostgpne | posiadajace odpowiednie
. zaawansowane
40 predyspozycje i przeszkolone

F — kobiety, M — m¢zczyzni, Y — mtodziez, E — osoby starsze
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Tabela 4-8. Wyznaczanie wartosci wspotczynnika chwytu (C,,)

Opis chwytu ::Vli;ilcl C,
Dhugos¢ przedmiotu < 40 cm; wysoko$¢ przedmiotu < 30 cm; dobre
uchwyty lub wybrania do trzymania r¢ka; tatwe do pochwycenia czgsci dobra 1.00
i przedmioty luzem znajdujace si¢ w opakowaniu bez koniecznos$ci nad- ’
miernego odwodzenia nadgarstka
Dhugos¢ przedmiotu < 40 cm; wysokos¢ przedmiotu < 30 cm; niskiej
jakosci uchwyty lub wybrania do trzymania rekg lub konieczne zgigcie
Jpalc()w pod k}a’}th 90";y fatwe do poczwyceni: ciqs’ci i przedmiotf Ifrzy dostateczna 0.95
zgigciu palcéw pod katem 90° bez nadmiernego odwodzenia nadgarstka
Dhugos¢ przedmiotu > 40 cm lub wysokos$¢ przedmiotu > 30 cm; albo
trudne do uchwycenia cze¢sci lub zwisajace przedmioty czy tez asyme-
tria Srodka ci¢zkosci lub niestateczna zawartos¢, albo potrzeba uzywa- zta 0,50
nia r¢kawic
Tabela 4-9. Wyznaczanie warto$ci wspdtczynnika czestotliwosci (£,

Czestotliwosé Czas wykonywania pracy
Ha czynr}oéci/ 2+8h 1+2h 1h

min V<175 V=15 V<175 V=175 V<175 V=15
<0,00333 <0,2 0,85 0,85 0,95 0,95 1,00 1,00
0,00833 0,5 0,81 0,81 0,92 0,92 0,97 0,97
0,01666 1 0,75 0,75 0,88 0,88 0,94 0,94
0,03333 2 0,65 0,65 0,84 0,84 0,91 0,91
0,05000 3 0,55 0,55 0,79 0,79 0,88 0,88
0,06666 4 0,45 0,45 0,72 0,72 0,84 0,84
0,08333 5 0,35 0,35 0,60 0,60 0,80 0,80
0,10000 6 0,27 0,27 0,50 0,50 0,75 0,75
0,11666 7 0,22 0,22 0,42 0,42 0,70 0,70
0,13333 8 0,18 0,18 0,35 0,35 0,60 0,60
0,15000 9 0,00 0,15 0,30 0,30 0,52 0,52
0,16666 10 0,00 0,13 0,26 0,26 0,45 0,45
0,18333 11 0,00 0,00 0,00 0,23 0,41 0,41
0,20000 12 0,00 0,00 0,00 0,21 0,37 0,37
0,21666 13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34
0,23333 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31
0,25000 15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28
>0,2500 >15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V — wysoko$¢ poczatkowego potozenia przedmiotu, cm
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4.3. Przykfadowe profile obcigzenia wysitkiem fizycznym

Na podstawie zaleznosci (4-3) mozna oceni¢ obcigzenie wynikajace z czynnosci
podnoszenia 1 przenoszenia fadunkow. Wskaznik ryzyka (R )wyznaczany jest jako:

R, = masa podnoszona / zalecana warto$¢ masy granicznej (R,;,), kg  (4-3)

Interpretacja wartosci wskaznika ryzyka R, jest nastepujaca:
R, < 0,85 — obcigzenie male (strefa zielona)

0,85 <R, < 1,0 — obciazenie srednie (strefa z6ita)

R, > 1,0 — obciazenie duze (strefa czerwona).

4.3. Przyktadowe profile obcigzenia wysitkiem fizycznym

W niniejszym rozdziale przedstawione zostanie obcigzenie wysitkiem fizycz-
nym podczas prac na 2 stanowiskach: elektromontera urzadzen wysokiego na-
pigcia 1 inspektora ds. obstugi stacji energetycznej. Analiza bedzie obejmowata
obcigzenie wysitkiem statycznym wynikajacym w koniecznosci utrzymania wy-
muszonej pozycji ciata, obcigzenie podczas podnoszenia i przenoszenia fadunkow
oraz obcigzenie wysitkiem fizycznym dynamicznym (wydatek energetyczny).

Obcigzenie wysitkiem fizycznym statycznym
oraz podczas podnoszenia i przenoszenia tadunkéw

Przedstawione obcigzenie wysitkiem fizycznym statycznym oraz podczas podno-
szenia 1 przenoszenia tadunkéw odnosi si¢ do przyktadowych, dziennych chronome-
trazy pracy elektromontera urzagdzen WN i inspektora ds. obstugi stacji energetyczne;j
Chronometraze zostaly ustalone na podstawie rozméw z pracownikami zatrudnio-
nymi na tych stanowiskach. W tabelach z wynikami podano obcigzenie dla poszcze-
gblnych czynnosci wymienionych w chronometrazu w odniesieniu do konkretnych
czasOw. Nalezy pamigtac, ze stopien obcigzenia moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
rzeczywistych czaséw wykonywania czynnosci w konkretnym dniu pracy.

Stanowisko elektromontera urzqdzen wysokiego napiecia

Praca na stanowisku elektromontera urzadzen WN odbywa si¢ w zespotach
3-osobowych, przy czym podczas pracy na stupach WN zawsze przynajmniej je-
den z pracownikow pozostaje na poziomie ziemi. W czasie dnia pracy pracowniko-
wi przystuguje 30-minutowa przerwa. Czynnosci wykonywane podczas naprawy
1 konserwacji na stupach WN wymagaja przyjecia wymuszonych pozycji, czgsto
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z ramionami uniesionymi powyzej stawow ramiennych (rys. 4-3, 4-4, 4-5). Pozy-
cja ta powoduje znaczne obcigzenia konczyn gornych. Pozostate czynnosci pracy
wykonywane sg zazwyczaj w pozycji niewymuszonej. Praca na stanowisku elek-
tromontera nie jest wykonywana pod presja czasu. W czasie niesprzyjajacej pogody
(np. burzy) pracownicy maja zakaz wykonywania czynnosci naprawy lub konser-
wacji urzadzen WN. Chronometraz czynnosci pracy przedstawiono w tabeli 4-10.

Tabela 4-10. Przyktadowy chronometraz czynnosci na stanowisku pracy elektromontera urzagdzen WN

Lp. | CzynnoSci Cz.as
min
1 Przydziat zadan 15
2 Pobranie przyrzadow, narz¢dzi, materiatéw 25
3 Dojazd na miejsce wykonywania pracy 30
4 Przygotowanie miejsca pracy na poziomie ziemi 20
5 Przygotowanie miejsca pracy na wysokosci (rys. 4-3) 30
6 Naprawa i konserwacja na stupach WN (rys. 4-4, 4-5) 100
7 Czynnos$ci pomocnicze 150
8 Ztozenie sprzgtu po wykonanej pracy, sprzatnigcie miejsca pracy 40
9 Powrdt samochodem z miejsca wykonywania pracy 30
10 | Przenoszenie ci¢zkich tadunkdw 10
11 | Przerwa $niadaniowa 30
Razem 480

Rys. 4-3. Przygotowanie miej-  Rys. 4-4. Naprawa i konserwacja  Rys. 4-5. Naprawa i konser-
sca pracy na wysokosci na shupach WN — rece ponizej wacja na shupach WN — rece
stawOw ramiennych powyzej stawOw ramiennych
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4.3. Przykfadowe profile obcigzenia wysitkiem fizycznym

Oszacowanie obcigzenia statycznego, przeprowadzone z zastosowaniem me-
tody OWAS, przedstawia tabela 4-11. Czynnosci pracy okreslone w chronometra-
zu, w ktorych przyjmowane byty rézne pozycje podczas pracy, opisano dodatkowo
literami od a do ¢ — pobranie przyrzadow, narzedzi, materiatow (2a, 2b), przygo-
towanie miejsca pracy na wysokosci (5a, 5b), naprawa 1 konserwacja na stupach
WN (6a — 6¢), ztozenie sprzg¢tu po wykonanej pracy, sprzatnigcie miejsca pracy
(8a, 8b).

Tabela 4-11. Obcigzenie statyczne dla poszczegolnych czynnosci pracy na stanowisku elektromontera
urzadzen WN (potozenie plecow — P, ramion — R, n6g — N, sila zewnetrzna lub masa tadunku — S,
kategoria OWAS, pozycja ciata wymuszona lub niewymuszona — W/NW)

Czas
Czas .
Lp. P R N S % OWAS | WNwW | ©0golem Obcigzenie
%
1 1 1 1 1 3,1 1 NwW
3 1 1 1 1 6,3 1 NW 15,6 mate
9 1 1 1 1 6,3 1 NW
5 1 1 2 1 3,1 1 NwW
17,7 male
6a 1 1 2 1 14,6 1 NwW
2a 1 1 7 1 3,1 1 NwW
1 1 7 1 472 1 NW
42,7 male
1 1 7 1 31,3 1 NwW
8a 1 1 7 1 42 1 NwW
2b 1 1 7 2 2,1 1 NW
4,2 male
10 1 1 7 2 2,1 1 NwW
Sa 1 3 2 1 3,1 1 w
6b 1 3 2 1 3,1 1 W 10,4 male
8b 1 3 2 1 472 1 W
6¢ 2 1 2 1 3,1 2 \W% 3,1 mate
11 6.3 6.3 male

Obcigzenie statyczne na stanowisku pracy elektromontera urzadzen WN jest
mate. Dla kazdej z wykonywanych czynnosci ryzyko byto mate. Niektére z czynno-
$ci pracy wskazuja na wigksze obcigzenia (6¢ — naprawa i konserwacja), jednak czas
utrzymywania jednakowej 1 nieruchomej pozycji w ciggu catego dnia pracy wynosi
zaledwie 3,1%.

Podczas czynnosci pobrania przyrzaddw, narzedzi, materialdw, przygotowa-
nia miejsca pracy na poziomie ziemi i na wysokosci oraz podczas ztozenia sprzetu
po wykonanej pracy i sprzatni¢cia miejsca pracy dokonano oceny ryzyka wyni-
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kajacego z wykonywania czynnosci podnoszenia i przenoszenia tadunkdw, z za-
stosowaniem metody podane; w normie PN-EN 1005-2+A1:2010 (tab. 4-12). Do
celow analizy przyjeto srednig mas¢ podnoszonego 1 przenoszonego przedmiotu
rowng 10 kg.

Obcigzenie ukladu miesniowo-szkieletowego na stanowisku elektromontera
urzadzen WN podczas podnoszenia 1 przenoszenia tadunkdéw byto mate.

Tabela 4-12. Obcigzenie podczas zaladowania i roztadowania sprz¢tu do pojazdu, odniesione do po-
szczegblnych czynnosci pracy na stanowisku elektromontera urzadzen WN

Parametr Oznaczenie Warto$¢ WSP().] | Wartos¢
czynnik
Masa podnoszona A 10 kg — —
Masa odniesienia M., 25 kg - -
Wysokos¢ podnoszenia tadunku 14 60 cm Vy 0,96
Roéznica wysokosci D 20 cm D,, 1
Kat skretu podczas podnoszenia A 0° A4, 1
Odlegtos¢ miejsca chwytu od osi ciata H 30 cm H, 0,83
Jako$¢ chwytu — dobra C, 1
Czynnosci wykonywane przez 1 h, 1 raz na min F, 0,94
Praca wykonywana dwoma r¢koma o, 1
Prace wykonuje jeden pracownik P, 1
Pracownik wykonuje inne czynnosci fizyczne . 0,8
Zalecana masa graniczna Ry 15
Wspolezynnik ryzyka R, 0,67
Obcigzenie mate

Stanowisko inspektora ds. obstugi stacji energetycznej

Czynnosci wykonywane podczas obstugi, konserwacji 1 naprawy urzadzen
wymagajg przyjmowania nienaturalnych pozycji, takich jak pochylenie tutowia do
przodu, uniesienie ramion powyzej stawu ramiennego czy pozycja kuczna. Pozosta-
te czynnosci pracy wykonywane sg zazwyczaj w pozycji niewymuszonej. W czasie
pracy pracownikowi przystuguje 30-minutowa przerwa. Chronometraz czynnosci
pracy przedstawiono w tabeli 4-13.

Oszacowanie obcigzenia statycznego, przeprowadzone z zastosowaniem
metody OWAS, przedstawiono w tabeli 4-14. Czynnosci pracy okreslone
w chronometrazu, podczas ktorych przyjmowane byly rézne pozycje, opisano
dodatkowo literami od a do 1 — obstuga, konserwacja i naprawa urzadzen stacji
(4a — 41).
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4.3. Przyktadowe profile obigzenia wysitkiem fizycznym

Tabela 4-13. Przyktadowy chronometraz czynnosci na stanowisku pracy inspektora ds. obstugi stacji

energetycznej
Lp. | Czynno$¢ Cz.as
min

1 Omodwenie polecen dnia pracy 15
Przygotowanie sprzetu do pracy 30

3 Dopuszczenie do pracy (w miejscu pracy, okreslenie czynnosci pracy, 30
wyznaczenie stref niebezpiecznych, zagrozen dla pracownika, rys. 4-6)

4 Obstuga, konserwacja i naprawa urzadzen stacji (rys. 4-7, 4-8) 275

5 Konserwacja narzedzi, sprzetu 15

6 Prace porzadkowe 30

7 Zgloszenie wykonania pracy — zakonczenia polecenia pracy (wpis do protokotu 20
gotowosci do dyspozycji)

8 Ztozenie sprzgtu po pracy 30
Przenoszenie cigzkich tadunkow 5

10 Przerwa $niadaniowa 30

Razem 480

Tabela 4-14. Obcigzenie statyczne dla poszczegdlnych czynnosci pracy na stanowisku inspektora ds.
obstugi stacji energetycznej (polozenie plecow — P, ramion — R, nég — N, sita zewnetrzna lub masa
fadunku — S, kategoria OWAS, pozycja ciata wymuszona lub niewymuszona — W/NW)

Lp.| P R N s | I owas | waw | &2 Ryzyko
Yo ogoétem, %

1 1 1 1 1 3,1 1 NW
7 1 1 1 1 4,2 1 NW 73 mate
2 1 1 2 1 6,3 1 NW
3 1 1 2 1 6,3 1 NW
4a 1 1 2 1 8,3 1 NW 30,2 mate
5 1 1 2 1 3.1 1 NW
8 1 1 2 1 6,3 1 NW
4f 1 1 2 2 3,1 1 NW 3,1 mate
4b 1 1 7 1 11,5 1 NW

1 1 7 1 6,3 1 NW 177 mate
9 1 1 7 2 1,0 1 NW 1,0 mate
4c 1 3 2 1 8,3 1 W 8,3 mate
4g 1 3 2 2 3,1 1 W 3,1 male
4d 2 1 2 1 8,3 2 W 8,3 mate
4h 2 1 2 2 3.1 2 W 3,1 mate
4e 2 1 4 1 8,3 3 W 8,3 Srednie
4i 2 1 4 2 3,1 3 W 3,1 srednie
10 6,3 6,1 mate
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Rys. 4-6. Obstuga, konserwacja Rys. 4-7. Obstluga, konserwa-
i naprawa urzadzen stacji — przy-  cja i naprawa urzadzen stacji

gotowanie miejsca pracy
wOw ramiennych

— praca z rckami powyzej sta-

Rys. 4-8. Obstuga, konserwa-
cja i naprawa urzadzen stacji
— praca w pozycji pochylone;j

Tabela 4-15. Obcigzenie podczas zaladowania i roztadowania sprzg¢tu do pojazdu, odniesione do po-

szczegolnych czynnosci pracy na stanowisku inspektora ds. obstugi stacji energetyczne;j

Parametr Oznaczenie Wartos$¢ Wsp(').l ] Wartos¢
czynnik
Masa podnoszona M, 10 kg - -
Masa odniesienia ot 25kg - -
Wysokos$¢ podnoszenia fadunku Vv 80 cm V., 0,99
Roéznica wysokosci D 20 cm D,, 1
Kat skretu podczas podnoszenia A 0° A, 1
Odlegtos¢ miejsca chwytu od osi ciata H 35cm H,, 0,71
Jako$¢ chwytu — dobra Cy, 1
Czynnosci wykonywane przez 1 h, 1 raz na min F, 0,94
Praca wykonywana dwoma regkoma 0, 1
Prace wykonuje jeden pracownik P, 1
Pracownik wykonuje inne czynnosci fizyczne A, 0,8
Zalecana masa graniczna R,, 13,2
Wspotczynnik ryzyka R. 0,76
Obcigzenie male

96



4.3. Przykfadowe profile obcigzenia wysitkiem fizycznym

Obcigzenie statyczne na stanowisku pracy inspektora ds. obstugi stacji ener-
getycznej jest $rednie 1 wynika przede wszystkim z konieczno$ci przyjmowania
pozycji kucznej z obcigzeniem do 10 1 do 20 kg (czynnos¢ obstugi, konserwacji
1 naprawy urzadzen stacji — 4e 1 41).

Dodatkowo, podczas czynnosci przygotowania sprzetu do pracy oraz zlozenia
sprzetu po pracy oszacowano obcigzenie wynikajace z wykonywania czynnosci
podnoszenia i przenoszenia tadunkdw, z zastosowaniem metody podanej w normie
PN-EN 1005-2+A1:2010 (tab. 4-15). Do celow analizy przyjeto srednig mas¢ podno-
szonego 1 przenoszonego przedmiotu réwna 10 kg.

Obcigzenie ukladu migsniowo-szkieletowego na stanowisku inspektora ds.
obstugi stacji energetycznej podczas podnoszenia 1 przenoszenia tadunkéw, od-
niesione do czynnosci przygotowania sprzetu do pracy i1 ztozenia sprz¢tu po pra-
cy, byto mate.

Obcigzenie wysitkiem fizycznym dynamicznym (wydatek energetyczny)

Oceng obcigzenia wysitkiem fizycznym dynamicznym przeprowadzono na
podstawie wartosci wydatku energetycznego podczas wykonywania przyktado-
wych czynnosci na stanowisku elektromontera urzagdzen WN 1 inspektora ds. ob-
stugi stacji energetycznej. Wydatek energetyczny okreslono na podstawie pomiaru
wentylacji ptuc miernikiem MWE (opis metody i zasady przeprowadzania pomiaru
podano w rozdziale 4.2.2.1).

W tabeli 4-16 podano przykitadowe czynnosci wykonywane na tych stanowi-
skach oraz odpowiadajace im minutowe wartosci wydatku energetycznego. Czesé
z tych czynnosci, na przyktad czynnosci zwigzane z przygotowaniem do pracy czy
przemieszczaniem si¢ do miejsca pracy 1 z powrotem, jest wspolna dla obu stano-
wisk, natomiast inne sg typowe tylko dla danego stanowiska i w tych przypadkach
w nawiasie podano nazwg stanowiska.

W przypadku oceny obcigzenia wysitkiem fizycznym dynamicznym nie po-
dano wartosci wydatku dla catej zmiany roboczej ze wzgledu na duzg réznorod-
no$¢ zaréwno czynnosci roboczych, jak czasu ich wykonywania kazdego dnia.

Tabela 4-16. Wydatek energetyczny podczas wybranych czynnosci wykonywanych przez elektromon-
tera urzadzen wysokiego napigcia i inspektora ds. obstugi stacji energetycznej

Wydatek energetyczny
Czynnosci robocze (netto)
kJ/min kcal/min
Przygotowanie do pracy
Zaktadanie ubioru zabezpieczajacego 9,2 2,2
Otrzymanie dyspozycji pracy (poz. siedzaca) 6,3 1,5
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Tabela 4-16, cd.

Wydatek energetyczny
Czynnosci robocze (netto)
kJ/min kcal/min
Pobranie materiatéw i1 narzedzi oraz pakowanie ich na samochdd 13,4 3,2
Przemieszczanie si¢ do miejsca pracy i z powrotem
Przejazd do miejsca pracy samochodem
— jako pasazer 5,0 1,2
— jako kierowca 6,7 1,6
Chodzenie po terenie nierdéwnym (trawie) 10,1 2,4
Chodzenie po réwnej twardej drodze, z ciezarem do 10 kg 15,1 3,6
Chodzenie po rownej twardej drodze, z cigzarem do 20 kg 20,1 4,8
Wchodzenie na wzniesienie, z cigzarem do 20 kg 25,6 6,2
Prace remontowo-naprawcze (elektromonter urzadzen WN)
Oznaczanie miejsca pracy i wywieszanie tablic ostrzegawczych, 10.9 26
zaznaczenie tasma miejsca pracy (chodzenie, schylanie sig) ’ ’
Demontaz i montaz przetacza, praca w technice PPN (praca na wysokosci)
— zakladanie/zdejmowanie ubioru zabezpieczajacego: szelek zabezpie- 12,2 2,9
czajacych, stupotazow, rekawic, helmu
— wejscie na stup przelotowy za pomoca stupotazéw, wykonanie izo- 18,0 43
lacji stanowiska pracy na stupie (naktadanie izolatora na przewdd),
demontaz i montaz przytacza
— wejscie na shup, odtaczanie przylacza i opuszczanie na ziemie, pod- 21,8 5,2
niesienie przytacza i podtaczenie (praca na wysokosci)
— praca przy stlupie WN (pomoc koledze): podawanie sprz¢tu winda do 14,2 3.4

gbry, opuszczanie i podnoszenie przylaczy

Prace konserwujace i naprawcze na terenie rozdzielni (inspektor ds. obstlugi stacji energetyczne;j)

Przygotowanie narzedzi do pracy (klucze, drabiny, puszki ze smarem) 10,5 2,5
Przygotowanie/ztozenie podnosnika do pracy (pozycja stojaca, krecenie 13.8 13
korbg) ’ ’
Wejscie/zejscie na/z podnosnik/a i praca na wylaczniku WN (pozycja 147 15
stojaca, dokrecanie $rub) ’ ’
Kontrola i konserwacja potaczen elektrycznych obwodow pierwotnych
— konserwacja urzadzenia (smarowanie stykow i dokrecanie $rub za

pomocg narzedzi na drabinie w pozycji stojgce;j) 13,4 3,2

— spisywanie danych znamionowych urzadzenia (pozycja stojaca na
drabinie) 6,7 1,6
— kontrola ogdlnego stanu urzadzenia (pozycja stojaca z r¢koma wycia-
gnietymi do gory, chodzenie) 9,6 2,3

Porzadkowanie miejsca pracy

Pakowanie narzedzi do torby i wktadanie do samochodu 14,7 3,5

Likwidacja zagrodzenia terenu, zdejmowanie tablic ostrzegawczych,

. : 11,3 2,7
zdejmowanie tasmy (szybko)

98



4.4. Obcigzenie psychiczne

4.4. Obcigzenie psychiczne

4.4.1. Czynniki Srodowiska pracy

Pojecie obciazenia psychicznego praca

Obcigzenie psychiczne nie jest pojeciem jednoznacznie okreslonym (Makow-
ska, 1984; Mulder i Mulder, 1981; Sheridan, 1980; Zarczynski i Noworol, 1991).
Najczesciej wyrdznia sie trzy nurty w podejsciu do tego zagadnienia. Obcigzenie
psychiczne pracg moze by¢ bowiem traktowane jako:

— cecha zadania

— stan organizmu

— niezgodno$¢ wymagan pracy 1 mozliwosci sprostania tym wymaganiom

przez pracownika lub jako niezgodnos¢ oczekiwan pracownika odnosnie do
warunkow 1 charakteru pracy a mozliwoscig zaspokojenia tych oczekiwan
przez rzeczywistg sytuacje pracy.

W niniejszym rozdziale obcigzenie psychiczne bedzie rozpatrywane z punktu
widzenia narazenia zawodowego wystepujacego przy pracach zwigzanych z obstu-
g3 sieci elektroenergetycznych WN. Z tego wzgledu przedmiotem zainteresowania
bedzie obcigzenie psychiczne jako cecha zadania.

Obcigzenie psychiczne pracg rozumiane jako cecha zadania oznacza zespot
wszystkich dajacych si¢ oszacowaé czynnikéw srodowiska zewnegtrznego (tj.
fizycznychipsychospolecznych elementdéw srodowiskapracy), dziatajacychnaczlo-
wieka podczas wykonywania okreslonych zadan i czynnosci na danym stanowisku
pracy, wptywajacychnajego psychike izachowanie (PN-ENISO 10 075-1). Rysunek
4-9 ilustruje model stres—strain, przyjety w normie mi¢dzynarodowej PN-EN ISO
10 075-1, dotyczacej zasad ergonomicznych odnoszacych si¢ do obcigzenia psy-
chicznego praca (Ergonomic principles related to mental work-load). W modelu
tym pojecie stres psychiczny (mental stres) utozsamia si¢ z obcigzeniem psychicz-
nym zwigzanym z wykonywaniem pracy (mental work-load). Wielkos$¢ obcigze-
nia psychicznego praca wyznaczaja nastgpujace podstawowe elementy srodowi-
ska pracy:

— cechy zadania, na ktére sklada si¢ poziom trudnosci 1 zlozonosci zadania

oraz rodzaj sprawnosci i funkcji psychofizycznych zaangazowanych w wy-
konywanie zadania (sprawnos¢ motoryczna, refleks, procesy intelektualne:
uczenie si¢, podejmowanie decyzji, zapamigtywanie)

— narzedzia niezbg¢dne do realizacji zadan
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— fizyczne elementy srodowiska pracy, w tym: hatas, mikroklimat, o§wietle-
nie, drgania 1 wibracje, zanieczyszczenia chemiczne, pyly itp.

— psychospoteczne elementy srodowiska pracy zwigzane z okreslonymi wy-
maganiami pracy (ilosciowe i jakosciowe obcigzenia pracg, zakres kontroli
pracownikow nad warunkami i organizacja pracy) oraz czynniki organiza-
cyjne (style zarzadzania, pewnos¢/niepewnos¢ pracy, stosunki spoteczne,
klimat organizacyjny, komunikacja, konflikty, wsparcie od przetozonych
1 wspotpracownikdw, wynagrodzenie za prace).

SRODOWISKO PRACY

; - srodowisko srodowisko
| zadanie ‘ ‘ narzedzia fizyczne spoleczne

OBCIAZENIE PSYCHICZNE

CZLOWIEK
| STRAIN |
spadek
. - czujnosci
| pobudzenie | | rozgrzanie | zmeczenie monotonia
psychiczne
przesycenie
I efekt pozytywny | | efekt negatywny ]

Rys. 4-9. Model stres—strain (Obcigzenie..., 2011, wg Nachreiner, 1999)

Obcigzenie psychiczne okreslone przez wymienione czynniki srodowiska pra-
cy wywoluje u cztowieka strain. Jest to natychmiastowy 1 krétkotrwaty skutek ob-
cigzenia psychicznego, zalezny od cech osobniczych i aktualnych uwarunkowan,
w tym przede wszystkim od indywidualnego stylu radzenia sobie ze stresem.

Strain moze mie¢ pozytywne lub negatywne konsekwencje. Do pozytywnych
konsekwencji strainu zalicza si¢ pobudzenie (aktywacj¢), majace bezposredni
wplyw na skuteczno$¢ dzialania na poziomie fizjologicznym i psychicznym, oraz
efekt rozgrzania nastepujacy zazwyczaj po wzroscie poziomu aktywacji 1 polega-
jacy na redukcji wysitku niezbednego do wykonania zadania, w poréwnaniu do
sytuacji przed wzrostem poziomu aktywacji. Wsrdd negatywnych skutkdéw strainu
wymienia si¢ zmg¢czenie psychiczne, oznaczajace czasowe pogorszenie skuteczno-
sci dzialania na poziomie psychicznym i fizycznym, zalezne od intensywnosci, cza-
su trwania 1 poprzednich wzoréw odczuwanego strainu, a takze uczucie monoto-
nii, ktére moze by¢ nastepstwem wykonywania jednorodnych 1 powtarzajacych si¢
czynnosci, przejawiajace si¢ m.in. sennoscig, zmeczeniem i wahaniami w zakresie
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wydajnosci pracy. Negatywnym przejawem strainu jest tez spadek poziomu czuj-
nosci, widoczny jako obnizenie sprawnosci w zakresie wykrywania sygnalow, oraz
stan przesycenia, silnie zabarwiony negatywnymi emocjami, zwigzany z uczuciem
niepewnosci oraz emocjonalng niechecig np. w stosunku do wykonywania powta-
rzajacych si¢ czynnosci.

Obcigzenie psychiczne rozumiane jako cecha zadania jest zatem sumg obcigzenia
informacyjnego, wynikajgcego z tego, ze bodzce srodowiska zewnetrznego majg dla
cztowieka znaczenie tresciowe (dostarczajg informacji), oraz obcigzenia stymulacyj-
nego zwigzanego z tym, ze bodzce te wywotuja okreslony poziom pobudzenia.

Charakterystyka pracy elektromontera linii energetycznych
i czynniki zagrazajgce majgce zwiazek z obcigzeniem psychicznym praca

Psychospoteczne i organizacyjne Srodowisko pracy

Spoteczne 1 organizacyjne warunki pracy elektromontera linii energetycznych
zaleza od miejsca zatrudnienia. W firmach wykonawczych elektromonter pracuje
wylacznie w porze dnia 1 w dni robocze, a czas jego pracy zalezy od warunkow
atmosferycznych 1 jest nienormowany. Jest to praca rutynowa 1 okresowo nad-
zorowana. Natomiast w firmach ustugowych, np. w pogotowiu energetycznym,
praca jest wykonywana zaleznie od otrzymanego zlecenia, ale wymaga ciagte;j
gotowosci do podjecia zadan (takze w dni wolne od pracy) 1 moze mie¢ charakter
zmianowy. Zawsze jednak elektromonter linii energetycznych pracuje w zespole.
Czesto jest to praca zwigzana z do$¢ dtugim pobytem z dala od domu. Ponadto,
na intensywnos$¢ pracy ma wptyw pora roku: wicksza awaryjnos¢ linii wystepuje
zima 1 jesienig (Baranska, 1998).

Opisane wyzej psychospoteczne i organizacyjne warunki pracy wigza si¢ ze
znacznym obcigzeniem psychicznym pracownikoéw, ktdre ma swoje zrédto w zmia-
nowosci pracy 1 potrzebie bycia dyspozycyjnym, czgstym przebywaniem poza miej-
scem zamieszkania, trudnymi warunkami terenowymi i koniecznos$cig stosowania
srodkow ochrony indywidualnej (Romanowska-Stomka 1 Stomka, 2007). Zwraca
si¢ takze uwage na duze prawdopodobienstwo wystgpienia obcigzenia emocjonal-
nego 1 stresu, wynikajacych ze zbyt duzych wymagan stawianych pracownikom oraz
konfliktow miedzyludzkich, ktére stwarzaja duze ryzyko zawodowe (Bryta, 2007).

Gféwne zadania i czynnosci robocze

Podstawowe zadania elektromontera linii energetycznych to:
— budowa linii napowietrznych (np. montaz stupa betonowego, montaz stupa
kratowego, stawianie stupa, montaz przewodow roboczych i odgromowych)
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— naprawy linii 1 usuwanie awarii (np. naprawa lub wymiana przewodu, wy-
miana izolatora na linii WN, wymiana izolatora stojagcego, wymiana mostka
pradowego, naprawa konstrukcji stupa kratowego)

— prace eksploatacyjne (ogledziny, przeglady i remonty: czyszczenie i wymia-
na izolacji, odbudowa uziemien, regulacja zwisow przewoddéw, wymiana
osprzetu przewodowego itp.).

W zwigzku z wymienionymi zadaniami elektromonter linii energetycznych
najczescie] wykonuje nastepujace czynnosci: wchodzenie na stupy 1 drabiny, wia-
czanie 1 wylgczanie napigcia, spawanie, montaz 1 demontaz przewodow, nacigganie
przewodow, zakladanie izolatorow, obcinanie gatgzi itp. Czynnosci te wymagajg
korzystania z elektronarzedzi i narzgdzi pneumatycznych. Do czynnos$ci niemal co-
dziennych zaliczy¢ trzeba takze prowadzenie specjalistycznych pojazdoéw, co wyni-
ka z koniecznos$ci dotarcia do miejsca robdt (Romanowska-Stomka i Stomka, 2007).

Zadania 1 czynnoS$ci robocze w zawodzie elektromontera linii elektrycznych
wigza si¢ z szeregiem zagrozen, ktore przekladaja sie na wielkos¢ obcigzenia
psychicznego praca (Ocena ryzyka..., 2001; Bryta, 2007; Romanowska-Stomka
1Stomka, 2007; Zarzgdzanie. .., 2009). Gléwnym czynnikiem zagrozenia jest upadek
z wysokosci, wynikajacy z wykonywania prac montazowych, konserwacyjnych
1 naprawczych na wysokosci. Zarowno cigzkos¢ skutkéw tego zagrozenia jak 1 zwig-
zane z nim ryzyko oceniane sg jako duze. Kolejnym czynnikiem zagrazajacym jest
porazenie pragdem elektrycznym, bedace skutkiem wykonywania prac naprawczych
lub montazowych przy urzadzeniach elektrycznych bez odtaczenia napigcia lub bez
wlasciwego zabezpieczenia przed przypadkowym zalgczeniem, postugiwanie si¢
elektronarzedziami w warunkach duzej wilgotnosci, kontakt z metalowymi obudo-
wami maszyn 1 urzadzen, ktore mogg znalez¢ si¢ pod napigciem lub uszkodzenie
izolacji przewodow przewodzacych prad. Cigzkos¢ skutkow porazenia pradem oraz
zwigzane z tym ryzyko oceniane sg jako duze.

Innym czynnikiem zagrozenia jest pozar, ktorego skutki zwykle sg ci¢zkie. Po-
zar moze by¢ wynikiem ztego doboru parametréw instalacji elektrycznej, niedbate-
go wykonania prac instalacyjnych, obecnosci materialéw tatwopalnych w poblizu
urzadzen elektrycznych. Zagrozeniem jest takze uderzenie spowodowane rucho-
mymi przedmiotami (przemieszczajgcymi si¢ narzedziami, ruchomymi elementa-
mi maszyn), w przypadku ktorego cigzkos¢ mozliwych skutkow 1 zwigzane z tym
ryzyko ocenia sie jako duze. Zrédlem zagrozenia jest rowniez pole elektromagne-
tyczne, taczace si¢ z wykonywaniem prac w obszarze stacji transformatorowych,
rozdzielni wysokiego napiegcia i linii przesytowych oraz pole elektrostatyczne, wy-
stepujace w poblizu linii stalopragdowych. W przypadku tego zagrozenia ciezkosé
skutkow zagrozenia oraz ryzyko z nim zwigzane ocenia si¢ jako duze.
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Wsréd mozliwych zagrozen wymienia si¢ takze promieniowanie ultrafioletowe,
ktére wystepuje podczas spawania oraz kontakt z substancjami i1 preparatami che-
micznymi (paliwa, oleje, farby, Zywice izolacyjne, pasty lutownicze), ktorego kon-
sekwencja moze by¢ alergia i uczulenia skdry. Zwraca si¢ tez uwage na zagrozenie
wypadkiem drogowym, ktérego zrodtem moze by¢ prowadzenie prac w pasie ruchu
drogowego oraz prowadzenie pojazdu w drodze do miejsca robot.

4.4.2. \Wymagania pracy (cechy krytyczne i przydatne)

Omoéwione w rozdziale 4.4.1 fizyczne 1 psychospoleczne srodowisko pracy, za-
dania 1 czynnosci, stanowigce tres¢ pracy elektromontera linii energetycznych, jak
rowniez zagrozenia, warunkuja wymagania, jakie stawia si¢ osobom wykonujagcym
prace w tym zawodzie lub kandydatom do zawodu. Wymagania pracy obejmujg
cechy 1 sprawnosci, jakie powinien mie¢ cztowiek, aby moc wykonywac prace bez-
piecznie, tzn. bez stwarzania zagrozenia dla siebie i innych. Wiedza na ten temat
stuzy réwniez optymalizowaniu obcigzenia (fizycznego i psychicznego) oséb pracu-
jacych na danym stanowisku.

W przypadku obcigzenia psychicznego wymagania pracy odnoszg si¢ do tzw.
cech krytycznych i cech przydatnych, wyroznionych w obszarze czterech kategorii
wskaznikéw psychologicznej przydatnosci zawodowej, a mianowicie: sprawnosci
sensomotorycznych, zdolnosci, cech temperamentalno-osobowosciowych oraz za-
interesowan. Cecha krytyczna oznacza, ze osoba, ktéra nie ma jej w stopniu wystar-
czajacym, nie moze wykonywaé pracy w zawodzie lub na stanowisku. Natomiast
termin cecha przydatna oznacza, ze posiadanie jej znacznie ulatwia prace, ale nie
jest to cecha absolutnie niezbedna do poprawnego 1 bezpiecznego wykonywania
pracy, tzn., ze zawdd moga wykonywac osoby nieposiadajace tej cechy (Luczak,
2001). W tym rozdziale wymienione zostang cechy krytyczne i przydatne dla dwoch
stanowisk: elektromonter linii wysokich 1 najwyzszych napi¢¢ oraz elektromonter
pogotowia energetycznego, wyrdznionych w zawodzie elektromonter linii energe-
tycznych (Luczak, 2001; Widerszal-Bazyl 1 in., 1995).

Elektromonter linii wysokich i najwyzszych napiec

Sprawnosci sensomotoryczne
= Cechy krytyczne
— ostros¢ wzroku — ostros¢ widzenia, bez koniecznosci uzywania szkiet ko-
rekcyjnych
— rozrdznianie barw — zdolno$¢ do porownywania lub odrozniania kolorow
pod wzgledem odcieni, nasycenia 1 jasnosci, rozpoznawanie pojedynczych
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barw lub ich kombinacji oraz spostrzeganie kombinacji barw kontrasto-
wych

— widzenie stereoskopowe — widzenie gtebi umozliwiajace oceng odle-
glosci

— widzenie o zmroku — zdolno$¢ dostrzegania ksztattdéw przedmiotéow
w warunkach stabego natezenia §wiatta

— zmyst rownowagi — odczuwanie pozycji i ruchu ciata

— powonienie

— koordynacja wzrokowo-ruchowa — wspéidziatanie narzadu wzroku
i ruchu pozwalajace na rownoczesne postugiwanie si¢ nimi

— szybki refleks — szybkie podejmowanie dziatania pod wplywem poja-
wiajgcego si¢ bodzca

— spostrzegawczos$¢ — umiejetnos¢ dostrzegania szczegdtow i nawet nie-
wielkich r6znic miedzy przedmiotami

— zrecznos¢ ragk — sprawne 1 szybkie wykonywanie réznych czynnosci,
takze precyzyjnych, zuzyciem obu rak

— zrecznos¢ palcow — umiejetnos¢ sprawnego 1 doktadnego manipulowa-
nia malymi przedmiotami z uzyciem palcow

— brak leku przed wysokoscig.

= Cechy przydatne
— ostros$¢ stuchu — rozréznianie wysokosci 1 natezenia dzwigkow.
Zdolnosci
= Cechy krytyczne

— zdolno$¢ koncentracji uwagi — skupienie uwagi na tym samym bodZcu
lub problemie przez dluzszy czas

— dobra pamig¢¢ — zdolnos¢ pozwalajaca na zapamietywanie duzej ilosci
réoznorodnego materialu oraz na odtwarzanie tresci zapamietanych po
dtugim odstepie czasowym

— wyobraznia przestrzenna — umiejetnos¢ wyobrazania sobie ukladow
przestrzennych, odlegtosci, polozenia 1 manipulowania przestrzennego
poszczegdlnymi elementami bez ich spostrzegania (widzenia)

— uzdolnienia techniczne — umiej¢tnos¢ postugiwania si¢ réznymi narze-
dziami, instalowania i uruchamiania urzadzen technicznych, znajomosé
zasad ich dzialania, umiejetnos¢ wykonywania napraw urzadzen tech-
nicznych, wytwarzanie roznych przedmiotow uzytkowych.

= Cechy przydatne

— wyobraznia 1 myslenie twdrcze — dostrzeganie nowych, nietypowych

rozwigzan, tworzenie nowych idei, pomystow itp.

104



4.4. Obcigzenie psychiczne

Osobowosé
= Cechy krytyczne
— odpornos¢ emocjonalna — brak silnych emocji negatywnych w sytuacjach trud-
nych (np. lgku, gniewu) 1 zdolnos¢ do efektywnych dziatan mimo trudnosci
— samokontrola — umiejetnos¢ panowania nad wtasnymi emocjami
— umiejetnos¢ wspotdziatania — umiejetnos¢ pracy w grupie
— wytrwatos¢ 1 cierpliwo$¢ — konsekwencja w dazeniu do osiggania celu
— odwaga — gotowos¢ do podjecia ryzyka narazenia wlasnego zdrowia lub
zycia, jesli wymaga tego charakter pracy
— doktadnos¢ — umiejetnos¢ wykonywania czynnosci i zadan wymagaja-
cych $cistego przestrzegania regut, procedur 1 limitow, postugiwania si¢
precyzyjnymi narz¢dziami 1 urzadzeniami pomiarowymi.
®  Cechy przydatne
— samodzielno$¢ — umiejetnos¢ zaplanowania i1 zorganizowania sobie wia-
snego dziatania oraz wykonania zadan bez pomocy innych.

Zainteresowania
= Cechy krytyczne

— techniczne — przejawiajg si¢ w podejmowaniu takich prac, jak proste na-
prawy sprzetu gospodarstwa domowego, sprz¢tu RTV, samochodéw, in-
stalacji urzadzen mechanicznych, w samodzielnym wytwarzaniu ro6znych
przedmiotow uzytkowych, w majsterkowaniu. Towarzyszy im umiejet-
nos¢ postugiwania si¢ réznego typu narzgdziami, znajomos¢ zasad dzia-
tania urzadzen technicznych, umiejetnos¢ czytania plandéw 1 rysunkow
technicznych, poszerzanie wiedzy z zakresu nauk technicznych.

Elektromonter pogotowia energetycznego

Sprawnosci sensomotoryczne
= Cechy krytyczne

— ostro$¢ wzroku — ostros¢ widzenia, bez koniecznosci uzywania szkiet ko-
rekcyjnych

— rozréznianie barw — zdolno$¢ do poréwnywania lub odrézniania kolo-
ré6w pod wzgledem odcieni, nasycenia i jasnosci, rozpoznawanie poje-
dynczych barw lub ich kombinacji oraz spostrzeganie kombinacji barw
kontrastowych

— widzenie stereoskopowe — widzenie glgbi umozliwiajace oceng odlegtosci

— widzenie o zmroku — zdolno$¢ dostrzegania ksztalttéw przedmiotow
w warunkach stabego nat¢zenia swiatta

105



4. Psychofizyczne obcigzenia pracownikéw przy obstudze sieci WN — J. Bugajska, A. tuczak, T Tokarski

— zmyst rGwnowagi — odczuwanie pozycji 1 ruchu ciata

— koordynacja wzrokowo-ruchowa — wspotdziatanie narzagdu wzroku 1 ru-
chu pozwalajace na réwnoczesne postugiwanie si¢ nimi

— szybki refleks — szybkie podejmowanie dziatania pod wptywem pojawia-
jacego si¢ bodzca

— spostrzegawczos¢ — umiejetnos¢ dostrzegania szczegotow 1 nawet nie-
wielkich r6éznic miedzy przedmiotami

— zrecznosé ragk — sprawne 1 szybkie wykonywanie roznych czynnosci, tak-
ze precyzyjnych, z uzyciem obu rak

— zrecznos¢ palcéw — umiejetnosc sprawnego 1 doktadnego manipulowania
matymi przedmiotami z uzyciem palcéw

— brak leku przed wysokoscia.

" Cechy przydatne
— ostros¢ stuchu — rozréznianie wysokosci 1 natezenia dzwigkow
— powonienie.

Zdolnosci

= Cechy krytyczne

— zdolno$¢ koncentracji uwagi — skupienie uwagi na tym samym bodzcu
lub problemie przez dtuzszy czas

— dobra pami¢¢ — zdolno$¢ pozwalajaca na zapamigtywanie duzej ilosci
roznorodnego materialu oraz na odtwarzanie tresci zapamigtanych po
dhlugim odstepie czasowym

— wyobraznia i myslenie tworcze — dostrzeganie nowych, nietypowych roz-
wigzan, tworzenie nowych idei, pomystow itp.

— uzdolnienia techniczne — umiejetnos¢ postugiwania si¢ ré6znymi narze-
dziami, instalowania i uruchamiania urzadzen technicznych, znajomosé
zasad ich dziatania, umiejetnos¢ wykonywania napraw urzadzen tech-
nicznych, wytwarzanie roznych przedmiotow uzytkowych.

Osobowos¢
= Cechy krytyczne

— tatwos¢ przechodzenia od jednej czynnosci do drugiej — umiejetnosé czeg-
stego 1 szybkiego przestawiania si¢ z jednej czynnosci na inng, zmiany
formy aktywnos$ci, warunkéw pracy, metod dziatania, ktore wymagaja
r6znych umiejetnosci 1 zdolnosci

— odporno$¢ emocjonalna — brak silnych emocji negatywnych w sytuacjach
trudnych (np. Ieku, gniewu) 1 zdolnos¢ do efektywnych dziatan mimo
trudnosci
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— samokontrola — umiejetnos¢ panowania nad wlasnymi emocjami

— umiejetnos¢ wspotdziatania — umiejetnos¢ pracy w grupie

— odwaga — gotowos¢ do podjecia ryzyka narazenia wlasnego zdrowia lub
zycia, jesli wymaga tego charakter pracy

— doktadnos¢ — umiejetnos¢ wykonywania czynnosci 1 zadan wymagaja-
cych Scistego przestrzegania regut, procedur 1 limitow, postugiwania si¢
precyzyjnymi narzedziami i urzadzeniami pomiarowymi.

= Cechy przydatne

— wytrzymatos¢ na dlugotrwaty wysitek — zdolnos¢ do kontynuowania pra-
cy bez odczuwania zmeczenia

— umiejetnos¢ nawigzywania kontaktu z ludzmi — latwos¢ wchodzenia
w kontakty spoleczne 1 znajdowania si¢ w sytuacjach spotecznych

— umiejetnos¢ postepowania z ludzmi — umiejetno$¢ porozumiewania si¢
z innymi ludzmi, ktérzy zwracaja si¢ z prosba o radg, informacje, pomoc.

Zainteresowania
= Cechy krytyczne

— techniczne — przejawiajg si¢ w podejmowaniu takich prac, jak proste na-
prawy sprzetu gospodarstwa domowego, sprzetu RTV, samochoddéw, in-
stalacji urzagdzen mechanicznych, w samodzielnym wytwarzaniu réznych
przedmiotow uzytkowych, w majsterkowaniu. Towarzyszy im umiejet-
nos¢ postugiwania si¢ roznego typu narzedziami, znajomos¢ zasad dzia-
tania urzadzen technicznych, umiejetnos¢ czytania plandéw i rysunkow
technicznych, poszerzanie wiedzy z zakresu nauk technicznych.
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5.1.  Mikroklimat w Srodowisku naturalnym

Podczas prac eksploatacyjnych sieci elektroenergetycznych warunki srodowiska
pracy determinowane sg aktualnymi warunkami pogodowymi. Standardowo wyko-
nywane ogledziny, przeglady i remonty, w odréznieniu od usuwania nagtych awarii,
moga by¢ prowadzone w zaplanowanym czasie 1 miejscu, jednakze ze wzgledu na
brak mozliwosci przewidzenia warunkéw atmosferycznych, podczas wykonywania
takich czynnosci pojawia si¢ ryzyko wystgpienia obcigzenia termicznego organizmu.

W przypadku pracy w srodowisku naturalnym jedynymi elementami, ktore
mozna zmienia¢ w celu minimalizacji wptywu warunkow pracy na organizm, s3
stosowane ochrony osobiste (gtownie ze wzgledu na izolacyjnos¢ cieplng odzie-
zy ochronnej) oraz dopuszczalny czas ekspozycji na sSrodowisko gorace lub zimne.
Warunkiem wyznaczenia wilasciwych rozwigzan jest znajomos¢ wplywu poszcze-
gblnych parametréw Srodowiska oraz specyfiki wykonywanej pracy na odczu-
cia cieplne cztowieka, a takze metod oceny obcigzenia termicznego organizmu.
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W niniejszym podrozdziale przedstawiono informacje m.in. dotyczace procesow
wymiany ciepta miedzy czlowiekiem a otoczeniem, metod oceny obcigzenia ter-
micznego organizmu oraz przyktadowych profili narazenia pracownikow sieci elek-
troenergetycznych.

5.1.1. Charakterystyka parametrow mikroklimatu w Polsce

Polska znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego o cechach przejsciowych.
Klimat Polski odznacza si¢ duzg zmiennoscig pogody i znacznymi wahaniami prze-
biegu p6r roku w nastepujacych po sobie latach. Z jednej strony w Polsce wystepuja
tagodne zimy 1 niezbyt upalne lata, z drugiej strony, szczegdlnie w ostatnich latach,
mozna zauwazy¢ wystepowanie dni o bardzo wysokiej temperaturze powietrza
latem w polaczeniu z promieniowaniem stonecznym o duzym natezeniu, jak roéw-
niez dni o bardzo niskiej temperaturze powietrza zima, facznie z opadami i duzg
predkoscia wiatru. Zazwyczaj najcieplejszymi rejonami Polski sa Nizina Slaska
i zachodnia czg$¢ Kotliny Sandomierskiej (ponad 8 °C), a najchtodniejszymi —
pétnocno-wschodnia cze$é Polski (Suwatki) oraz teren gorski. Srednia predkosé
wiatru w Polsce dochodzi do 6 m/s, jednakze wystgpuja okresy, w ktérych wiatr
osigga predkos¢ 80 km/h (Atlas klimatu..., 2005). Maksymalna temperatura po-
wietrza latem, zanotowana w Prészkowie k. Opola, wynosita 40,2 °C, minimalna
zimg (Siedlce) —-41,0 °C (Atlas klimatu..., 2005). Rocznie liczba dni z temperaturg
powietrza ponizej 0 °C wynosi od ok. 20 (Polska zachodnia) do ok. 50 (wschodnia
czes$é Polski). Srednioroczna wilgotnosé powietrza wynosi od ok. 8% w centralne;
czesci do 95% w potnocnej czesci Polski (Atlas klimatu..., 2005). Jednoczesnie
dtugoterminowe prognozy IMiGW wskazuja, iz w Polsce bedzie coraz cieplej, co
wigze si¢ z dtuzszymi falami upatéw latem oraz tagodnymi zimami.

5.1.2. Procesy wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem

Czlowiek jest organizmem statocieplnym 1 jego temperatura wewngtrzna po-
winna by¢ stata, na poziomie 37 °C + 0,3 °C (Grether, 1973). Miedzy cztowiekiem
a otoczeniem dochodzi jednak do cigglej wymiany ciepta. Podczas pracy w $ro-
dowisku gorgcym lub zimnym moze dojs¢ do nadmiernego przegrzania (w konse-
kwencji hipertermii) lub wychtodzenia organizmu (w konsekwencji do hipotermii)
organizmu. Bilans cieplny pomigdzy organizmem czlowieka a otoczeniem opisano
rownaniem (5-1), a parametry wchodzace w jego sktad przedstawiono schematycz-
nie na rysunku 5-1.
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M_WZ(C+R+ESI()+(C +E )+Ssk+Scr) (5_1)

gdzie:

res res

M — metaboliczne wytwarzanie ciepta, W/m?

W — ilo$¢ ciepta zamieniana na moc mechaniczng, W/m?

C+R — 1los¢ ciepta oddawanego do otoczenia na drodze konwekcji 1 promienio-

wania (tzw. ciepto jawne), W/m?

E ,— ilos¢ ciepla oddawanego do otoczenia poprzez odparowanie potu z po-

wierzchni skory (tzw. ciepto utajone), W/m?

C..,—1los¢ ciepta oddawanego do otoczenia poprzez oddychanie, na drodze kon-

wekcji, W/m?

E .. —1los¢ ciepta oddawanego do otoczenia poprzez oddychanie, na drodze od-

parowania, W/m?

S, — ilos¢ ciepta akumulowanego w skorze, W/m?

S — ilo$¢ ciepta akumulowanego w organizmie, W/m?.

powierzchnia w $srodowisku

PROMIENIOWANIE
(R) \

.

ODPAROWANIE .
POTU

.,
Y

(Esk) K -

otaczajace powietrze

d KONWEKCJA
(©

]
[
4
Il
]
]

A" KONWEKCJA

‘\‘ K +
| ——— PROMIENIOWANIE

(C+R)

CIEPLO \
| < WYTWORZONE |
C\ M-W) V

|

=
" L
L

s
ODDYCHANIE

(Cres, Eres)

%

ciato
skoéra Rys. 5-1. Procesy wymiany ciepta

pot . .
odziez pomigdzy organizmem

powierzchnia wymiany a otoczeniem (ASHRAE, 2009)

Na sktadowe bilansu cieplnego 1 w konsekwencji na wystgpienie obcigzenia ter-

micznego maja wptyw nastepujace parametry:
— 1los¢ ciepta odbierana przez otoczenie, tj. parametry otaczajacego srodowi-

ska: temperatura powietrza, temperatura promieniowania, predkos¢ powie-

trza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
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— 1los¢ ciepta generowana przez cztowieka i odprowadzanego z jego organi-
zmu, t].: metabolizm, wiek, aklimatyzacja, indywidualne czynniki psychofi-
zyczne (stan zdrowia, poziom stresu itp.) oraz izolacyjnos¢ cieplna stosowa-
nej odziezy.

Okreslenie, w jakim srodowisku znajduje si¢ pracownik, jest zatem kwestig bar-
dzo indywidualng 1 nie mozna kryterium granicznego srodowiska sprowadza¢ do
jednego parametru, np. temperatury powietrza, gdyz zalezy ono od wszystkich wy-
zej wymienionych parametrow.

Zalezno$¢ pomiedzy parametrami indywidualnymi 1 sSrodowiskowymi a odczu-
ciami cieplnymi ujgta jest w rownaniu stuzagcym do obliczania wskaznika PMV
(ang. Predicted Mean Vote — przewidywana ocena $rednia), podanym w normie
PN-EN ISO 7730:2006. Ogdlnie przyjmuje si¢, iz ocena pracownikow dotyczaca
srodowiska termicznego, w ktérym przebywaja, zalezy od parametrow uwzglednio-
nych w réwnaniu (5-2):

PMV = (M, W, Ly, fos 1ty Vs Pos Fis 1) (5-2)
gdzie:

M — tempo metabolizmu, W/m?

W — efektywna praca mechaniczna, W/m?

1, — izolacyjno$¢ cieplna odziezy, m* - K/W

J..— wspotczynnik powierzchni odziezy

t,— temperatura powietrza, °C

{ — temperatura promieniowania, °C

v — predkos¢ powietrza, m/s

p,— cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa

h.— wspotczynnik konwekcji ciepta, W/(m? - K)

t,— temperatura powierzchni odziezy, °C.

Wskaznik PMV opisuje srednig przewidywang ocen¢ duzej liczby osob prze-
bywajacych w danym pomieszczeniu, dotyczaca panujacych w nim warunkow
termicznych. Wskaznik ten wyraza réznice pomigdzy rzeczywista iloscig ciepta
oddawang przez cztowieka do otoczenia 1 odbierang przez srodowisko otaczajace
a optymalng iloscig ciepta, ktora zostataby oddana z organizmu do otoczenia w wa-
runkach komfortu przy danej aktywnosci. W zaleznosci od wartosci PMV opisuje
nastepujace odczucia cieplne (PN-EN ISO 7730:2006):

+3 goraco

+2 ciepto

+1 umiarkowanie ciepto

0 neutralnie
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-1 umiarkowanie chtodno
-2 chtodno
-3 zimno.

Na tej podstawie mozna okresli¢, iz w srodowisku charakteryzowanym przez

PMYV zawarte w granicach od -2,0 do +2,0 nie wyst¢puje obcigzenie termiczne or-

ganizmu. Srodowisko takie okresla sie jako termoneutralne. Srodowisko charakte-

ryzowane przez PMV < -2.0 okresla si¢ mianem srodowiska zimnego, gdyz w tych

warunkach moze doj$¢ do nadmiernego wychtodzenia organizmu, natomiast §rodo-

wisko o0 PMV > +2 .0 definiuje si¢ jako srodowisko gorace, w ktorym moze dojs¢ do

przegrzania organizmu.

Zasady oceny srodowiska termicznego zostaly okreslone w Rozporzgdzeniu

Ministra Pracy i Polityki Spotecznej (2002, 2009, 2011). W rozporzadzeniu znajduje

si¢ odwotanie do aktualnych norm, ktorymi sa:

5.1.3.

PN-EN 27243:2005 Srodowiska gorgce — Wyznaczanie obcigzenia termicz-
nego dziatajgcego na cztowieka podczas pracy, oparte na wskazniku WBGT
PN-EN ISO 7730:2006 Ergonomia srodowiska termicznego — Analityczne
wyznaczanie i interpretacja komfortu termicznego z zastosowaniem oblicza-
nia wskaznikow PMV i PPD oraz kryteriow lokalnego komfortu termicznego
(oryg.)

PN-EN ISO 11079:2008 Ergonomia srodowiska termicznego — Wyznaczanie
i interpretacja stresu termicznego wynikajgcego z ekspozycji na srodowisko
zimne z uwzglednieniem wymaganej izolacyjnosci cieplnej odziezy (IREQ)
oraz wplywu wychlodzenia miejscowego (oryg.).

Metody oceny obcigzenia termicznego pracownikow
w warunkach atmosferycznych

Zgodnie z aktualnymi uregulowaniami ocena wplywu srodowiska termiczne-

go na organizm cztowieka odbywa si¢ w 2 etapach:

ocena wartosci wskaznika PMV. Jezeli wynosi ona powyzej +2,0 — pracow-
nik znajduje si¢ w Srodowisku goragcym; jezeli ponizej -2,0 — pracownik
znajduje si¢ w srodowisku zimnym

okreslenie wartosci wskaznika odpowiedniego dla danego rodzaju srodowi-
ska termicznego oraz porownanie tej wartosci z wartosciami dopuszczalny-
mi okreslonymi w normie.

Ponizej w punktach przedstawiono informacje na temat metody prowadzenia

badan 1 oceny za pomocg poszczegdlnych wskaznikow.
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Wskaznik PMV

Zgodnie z przytoczonym rozporzadzeniem, w celu okreslenia, w jakim $rodo-
wisku (gorgcym, umiarkowanym czy zimnym) znajduje si¢ pracownik, nalezy prze-
prowadzi¢ oceng wartosci opisanego w rozdziale 5.1.2 wskaznika PMV. Odbywa si¢
to w 2 etapach:

1. Pomiar nastgpujacych parametrow srodowiska: temperatury powietrza 7,
temperatury promieniowania ¢, predkosci powietrza v, ciSnienia czastkowego pary
wodnej p, lub wilgotnosci powietrza rh. Nalezy rowniez okresli¢ tempo metabo-
lizmu oraz izolacyjnos¢ cieplng odziezy stosowanej przez pracownikow — mozna
w tym celu skorzysta¢ z tabel zawartych w normie PN-EN ISO 7730:2006.
W uproszczeniu mozna przyjaé, iz izolacyjnos¢ cieplna zestawu odziezy stosowa-
nej przez pracownikéw prowadzacych prace eksploatacyjne jest rowna latem 0,80
clo (co odpowiada zestawowi sktadajacemu si¢ z: bielizny, koszuli, kombinezonu,
skarpet 1 butow), a zimg 1,20 clo (bielizna z dtugimi rekawami 1 nogawkami, kurtka
termiczna, spodnie, skarpety 1 buty).

2. Obliczenie wartosci wskaznika PMV na podstawie wynikéw przeprowa-
dzonych pomiaréw. Wartos¢ PMV mozna obliczy¢, korzystajac z programu przed-
stawionego w zalaczniku D normy PN-EN ISO 7730:2006 lub dostepnych aplika-
cji (np. w programie STER CIOP-PIB) badz korzystajac z tabel przedstawionych
w zatagczniku E normy PN-EN ISO 7730:2006. Nastepnie obliczong warto$¢ PMV
nalezy poréwnac z zakresem przedstawionym w tabeli 5-1.

Tabela 5-1. Zakresy wskaznika PMV w zalezno$ci od warunkow srodowiska termicznego

PMV <-2,0 22,0 < PMV <+2,0 PMV > 42,0
Srodowisko zimne Srodowisko umiarkowane Srodowisko gorace
Wskaznik WBGT

Ocena obcigzenia termicznego w srodowisku gorgcym przedstawiona w nor-
mie PN-EN 27243:2005 opiera si¢ na wskazniku WBGT (ang. Wet Bulb + Globe
Temperature — czujnik do pomiaru temperatury wilgotnej naturalnej ¢, + czujnik
do pomiaru temperatury poczernionej kuli 7)). Metoda ta sktada si¢ z 3 etapow:

1. Wizja lokalna, okreslenie chronometrazu pracy, okreslenie punktéw pomia-
rowych.

Zgodnie z normg PN-EN 27243:2005 badania obcigzenia termicznego powinny
by¢ prowadzone w okresie 1 godziny, podczas ktdérej wystepuje maksymalne obcig-
zenie termiczne pracownikow, zazwyczaj latem w srodku dnia, kiedy jest maksy-
malne promieniowanie stoneczne lub tez wysoka temperatura powietrza. Istotne jest
réwniez rozpoznanie trybu pracy pracownikéw. Jezeli w ciggu 1 godziny, podczas

1na



5.1. Mikroklimat w Srodowisku naturalnym — A. Bogdan

ktorej prowadzone sg badania, pracownik zmienia sSrodowisko termiczne (np. czgs$¢
czasu spedza na zewnatrz, a cz¢s¢ wewnatrz budynku), badania nalezy przepro-
wadzi¢ z uwzglednieniem czasu ekspozycji pracownika na poszczegolne warunki,
tj. atmosferyczne 1 sztuczne w pomieszczeniu.

2. Pomiar parametréw srodowiska.

Pomiar parametréw srodowiska pracy w Srodowisku naturalnym powinien
obejmowac: temperaturg wilgotng naturalng (7,,,), temperaturg poczernionej kuli (7))
1 temperature powietrza (7). Nastepnie z wynikow przeprowadzonych badan obli-
cza si¢ wartos¢ wskaznika WBGT, korzystajace ze wzoru (5-3):

WBGT = 071, + 0,21, + 0,1z, (5-3)

Jezeli natomiast pracownik podczas 1 godziny prowadzenia oceny zmienia sro-
dowisko (niejednorodnos$¢ w czasie) — wowczas nalezy obliczy¢ wartos$¢ usredniong
WBGT, uwzgledniajac te zmiany i korzystajac ze wzoru (5-4):

(pl -t1)+(p2 't2)+---+(pn 'tn) (5-4)
L+t +...+1,

ﬁ:

gdzie:
p — parametr Srodowiska, ktéry ulega zmianie
t — czas ekspozycji na dane srodowisko.

3. Poréwnanie obliczonej wartosci wskaznika WBGT z warto$ciami dopusz-
czalnymi przedstawionymi w normie.

W tabeli 5-2 przedstawiono wartosci dopuszczalne zamieszczone w normie
PN-EN 27243:2005. Wartosci dopuszczalne (odniesienia) WBGT odpowiadajg po-
ziomom ekspozycji, na ktére moga by¢ eksponowane prawie wszystkie osoby bez
zadnych szkodliwych skutkéw, pod warunkiem, ze nie stwierdzono u nich wcze-
sniej wystepujacych stanow chorobowych (odniesieniem jest dopuszczalna mak-
symalna temperatura wewnetrzna réwna 38 °C). Wartosci te zostaly opracowane
dla osoby zdrowej, ubranej w odziez o izolacji termicznej rownej 0,6 clo. Jezeli
pracownik ubrany jest w zestaw odziezy o innej izolacyjnosci cieplnej, nalezy doko-
na¢ modyfikacji obliczonej wartosci (zgodnie z normg PN-85/N-08011). Wartosci
dopuszczalne nie uwzgledniajg szczytowego obcigzenia termicznego, jakie moze
wystepowa¢ w ciggu krotkich (kilkuminutowych) okresow, w wyniku szczegdlnie
gorgcego otoczenia albo chwilowo bardzo intensywnej pracy. W przypadku ryzyka
wystapienia krdtkotrwatego obcigzenia termicznego oceng jego wielkosci powinno
si¢ przeprowadzi¢ zgodnie ze szczegdlowymi metodami przedstawionymi w nor-
mie PN-EN ISO 7933:2005.
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Na podstawie poréwnania obliczonej wartosci WBGT z wartoscig dopuszczalng
mozna okresli¢, czy w danych warunkach mozliwa jest praca przez calg zmiang¢ robo-
czg. Jezeli wartos¢ WBGT na stanowisku pracy jest wieksza od dopuszczalnej, wowczas
nalezy okresli¢ czas skrdconej ekspozycji na podstawie normy PN-EN ISO 7933:2005.

Tabela 5-2. Wartosci dopuszczalne WBGT (PN-EN 27243:2005)

Tempo metabolizmu, M Warto$¢ odniesienia WBGT
L. calkowite
odniesione (prz osoba
Klasa do jednostki . P y . osoba . .
. . Sredniej . niezaaklimatyzowana
tempa powierzchni . ) zaaklimatyzowana . .
. , powierzchni , . w Srodowisku goracym
metabolizmu skory , , | W Srodowisku goracym °C
W/m? skory 1,8 m?) °C
A\
0 M< 65 M<117 33 32
(spoczynek)
1 65<M< 117<M 30 29
130 <234
2 130< M 234 <M 28 26
<200 <360
3 200< M 360 <M nie- odczuwal- nie- odczuwal-
<260 <468 odczuwalny | ny ruch odczuwal- ny ruch
ruch powietrza ny ruch powietrza
powietrza 26 powietrza 23
25 22
4 M>260 M> 468 23 25 18 20
Uwaga — Podane wartos$ci ustalono przyjmujac dopuszczalng temperature 38 °C mierzong w odbyt-
nicy osoby eksponowanej na gorace srodowisko

Wskaznik IREQ oraz t,,

W $rodowisku zimnym do oceny obcigzenia termicznego cztowieka stosuje si¢

wskazania normy PN-EN ISO 11079:2008. Zgodnie z wymieniong normg oceng
mozna podzieli¢ na 2 elementy ze wzgledu na specyfike srodowiska zimnego. Za-
grozeniem cztowieka w srodowisku zimnym moze by¢ hipotermia, ktéra wynika
z wychtodzenia catego ciala, lub tez miejscowe wychtodzenie organizmu, np. nie-
ostonietych czesci ciala (twarz, rece), wystepujace podczas pracy w srodowisku na-
turalnym, poza pomieszczeniami zamknigtymi. Z tej przyczyny w normie PN-EN
ISO 11079:2008 podano informacje o ocenie obcigzenia termicznego catego ciala
cztowieka (ocenianego za pomoca wskaznika IREQ) oraz wychlodzenia miejsco-
wego (ocenianego z pomocg wskaznika 7).

Zgodnie z zapisami normy PN-EN ISO 11079:2008 wskaznik IREQ (ang.
Required Clothing Insulation — wymagana izolacyjnos¢ cieplna odziezy) traktowany
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jest przede wszystkim jako miara stresu cieplnego integrujagca wptyw temperatury
powietrza, Sredniej temperatury promieniowania, wilgotnosci wzglednej oraz pred-
kosci powietrza dla okreslonych poziomdéw tempa metabolizmu. Z tej przyczyny
posrednio poprzez izolacyjnos¢ cieplng odziezy, jaka ma by¢ zastosowana podczas
pracy w srodowisku zimnym, mozna stwierdzi¢ ilosciowo, jak srodowisko wptywa
na organizm cztowieka. Zaleca si¢, aby wskaznik ten byt uzywany w przypadku,
gdy gldwne parametry srodowiska zawarte sg w nastepujacych granicach:
1, <10°C

04m-s'< v <18m-s’

1,> 0,078 m?- K - W(0,5 clo).

W normie PN-EN ISO 11079:2008 wprowadzono podziatl wskaznika IREQ na

dwa wskazniki szczegdtowe:

— IREQ, . okreslaminimalng izolacyjnosc cieplng odziezy wymagana do utrzy-
mania rownowagi cieplnej organizmu na podnormalnym poziomie sredniej
temperatury organizmu. Minimalna warto§¢ IREQ okresla nieznaczne wy-
chtodzenie organizmu, w szczegdlnosci wychtodzenie obwodowych czesci
ciata. Podczas dlugotrwatej ekspozycji na srodowisko zimne wychtodzenie
konczyn moze sta¢ si¢ czynnikiem ograniczajacym jej czas

— IREQ,_,. okreslany jest jako izolacyjnos¢ cieplna odziezy wymagana do za-
pewnienia warunkdw neutralnych cieplnie, tj. rtwnowagi cieplnej utrzymywa-
nej przy normalnym poziomie $redniej temperatury ciata. Poziom ten charakte-
ryzuje si¢ brakiem wychtodzenia lub minimalnym wychtodzeniem organizmu
czlowieka.

Patrzac zatem na podzial srodowiska zimnego ze wzgledu na dwa wskazniki

szczegdlowe IREQ, mozna zauwazy¢ wyznaczenie trzech przedziatow:

L. II. 1.
Nadmierne < IREQ,, < Strefa < IREQ, .. < Nadmierne
wychtodzenie bezpieczna przegrzanie
organizmu organizmu

[. Nadmierne wychtodzenie organizmu. Jezeli izolacyjnos¢ cieplna odziezy

stosowanej na stanowisku pracy jest nizsza od wartosci IREQ . , moze dojs¢ do

in?
obnizenia temperatury wewnetrznej w organizmie pracownika, zatem wymagane
jest znaczne skrdcenie czasu pracy lub tez zmiana odziezy.

II. Strefa bezpieczna. Jezeli izolacyjnos¢ cieplna odziezy stosowanej na sta-

nowisku pracy jest zawarta migdzy wartosciami IREQ_. 1 IREQ,_ . ., izolacyjnos¢
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cieplna odziezy jest prawidlowa, pracownik bedzie odczuwat lekki chtod lub tez
bedzie w stanie komfortu cieplnego; mozna obliczy¢ dopuszczalny czas ekspozycji.
III. Nadmierne przegrzanie organizmu. Jezeli izolacyjnos¢ cieplna odziezy sto-

sowanej na stanowisku pracy jest wyzsza od wartosci IREQ moze doj$¢ do prze-

neutral®
grzania organizmu. Jezeli pracownik jest zbyt ciepto ubrany, odczuwa srodowisko
jako srodowisko gorgce 1 w organizmie uruchamiane s3 mechanizmy termoregulacji
wystepujace w srodowisku goracym, a wigc rozszerzanie naczyn krwionosnych i po-
cenie. Wydzielany pot jest nastgpnie wchlaniany przez warstwy odziezy i prowadzi
do obnizenia wartosci jej izolacyjnosci cieplnej. Tak wiec zbyt ciepta odziez moze de
facto doprowadzi¢ najpierw do przegrzania organizmu, a nastgpnie do nadmiernego
wychlodzenia. Z tej przyczyny nalezy albo zmieni¢ odziez, ktorg stosuja pracownicy,
albo uprzedzi¢ pracownikdw, ze jezeli beda odbierac srodowisko jako gorace 1 zaczna
sie pocié, to powinni przej$¢ do innego (chtodniejszego) pomieszczenia lub tez zmie-
ni¢ odziez na suchg lub 1zejsza badz pracowac z mniejszg intensywnoscia.

Wskaznik t,. (ang. Wind Chill Temperature — temperatura chtodzenia powie-
trzem) okresla temperatur¢ chlodzenia powietrzem, a wigc ,,odczuwalng tempe-
rature powietrza”. Wskaznik ten integruje zarowno odczucie wywotane zimnym
srodowiskiem jak 1 ruchem powietrza (jego predkoscia). t,,. pozwala oceni¢ jeden
z elementow wychtodzenia miejscowego ciala, tj. wychtodzenie poprzez konwekcyjne
odbieranie ciepta. Pozostale przyczyny wychlodzenia, tj. wychtodzenie poprzez prze-
wodzenie 1 wychtodzenie konczyn, ocenia si¢ zgodnie z normami PN-EN ISO 13732-
3:2009 oraz PN-EN 511:2009, a wychtodzenie gornych drég oddechowych jest oceniane
poprzez najnizsza temperaturg powietrza zalecana do oddychania. Do pracy w tempe-
raturze ponizej -15 °C zalecane jest zastosowanie ochron uktadu oddechowego przy du-
zym poziomie aktywnosci (przy zwigkszonej objetosci wentylacji). Przy temperaturze
ponizej -30 °C ochrona drog oddechowych jest zdecydowanie potrzebna.

Zgodnie z norma PN-EN ISO 11079:2008 temperatura chtodzenia powietrzem
(twc) okresla temperature otoczenia, przy ktorej predkos¢ ruchu powietrza rowna
4,2 km - h' powoduje takg samg site chtodzaca (odczucie), jak rzeczywiste warunki
srodowiska. Temperatura chtodzenia powietrzem (w stopniach Celsjusza) jest okre-
slana nastg¢pujacym wzorem (PN-EN ISO 11079:2008):

twe =13,12+0,6215¢, —11,37v'° +0,3965¢ vy (5-5)
gdzie:
t,— temperatura powietrza, °C
v,, — standardowa warto$¢ meteorologiczna mierzona na wysokosci 10 m powy-
zej powierzchni gruntu. Wartos¢ ta jest otrzymywana ze stacji meteorologicznych
oraz prognoz pogody. Jezeli lokalna wartos¢ predkosci powietrza (v,,) jest mierzona
na poziomie gruntu, nalezy ja pomnozy¢ przez 1,5 przed wstawieniem do wzoru.
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Wartosci #,. obliczone na stanowisku pracy nalezy poréwnac z wartosciami
przedstawianymi w tabeli D.1 z normy PN-EN ISO 11079:2008, natomiast w tabeli
D.2 oraz przytoczonej ponizej tabeli 5-3 wskazano odniesienie #,. do czasu zama-

rzania skory.

Tabela 5-3. Temperatura chtodzenia powietrza (t,,.) oraz czas zamarzania narazonej skory (PN-EN
ISO 11079:2008)

Klasyfikacja ryzyka tye °C Skutek
1 -10 +-24 Nieprzyjemnie zimno
2 -25+-34 Bardzo zimno, ryzyko zmarznigcia skory

3

35+ .59 Przenikliwe zimno, eksponowana skéra moze zmarzng¢
w ciggu 10 min

. .. . | Ekstremalnie zimno, eksponowana skora moze zmarzna¢
-60 1 zimniej

w ciggu 2 min

Metoda oceny obcigzenia termicznego wystepujacego w Srodowisku zimnym

sktada si¢ z nastepujacych etapdw:

1. Wizja lokalna, w tym pobiezna ocena srodowiska pracy, ocena izolacyjnosci

cieplnej odziezy pracownikow, przygotowanie chronometrazu czasu pracy.

2. Wykonanie:

pomiaru parametrow srodowiska pracy, tj.: temperatury powietrza ¢ , tempera-
tury promieniowania #,, predkosci powietrza v 1 wilgotnosci wzglednej powie-
trza RH. Pomiary te nalezy wykonywa¢ na wysokosci reprezentujacej brzuch
stojacego pracownika. Jezeli pracownik przemieszcza si¢ 1 zmienia Srodowi-
sko pracy, pomiary nalezy przeprowadzi¢ w kazdym z tych srodowisk
pomiaru lub oceny tempa metabolizmu pracownika oraz izolacyjnosci
cieplnej jego odziezy. Ocen¢ takg mozna przeprowadzi¢ korzystajac z in-
formacji zawartych w normie PN-EN ISO 11079:2008. Jak wspomniano
wczesnie], prace przy remontach sieci elektroenergetycznych mozna zakla-
syfikowa¢ do prac od umiarkowanego do wysokiego tempa metabolizmu
(165 + 175 W/m?), a izolacyjno$¢ odziezy stosowanej zimg mozna przyjac
na poziomie 1,2 clo. Waznym parametrem jest rowniez przepuszczalnos¢
powietrza przez zestaw odziezy. Informacje na ten temat mozna znalez¢ albo
w certyfikacie odziezy, albo w normie PN-EN ISO 9920:2009. Jezeli jednak
nie ma mozliwosci okreslenia tego parametru, nalezy przyjac, ze odziez do
pracy poza pomieszczeniami zamknigtymi jest zazwyczaj wykonana z wia-
troszczelnych tkanin — w tym przypadku przyjmowana jest warto$¢ standar-
dowa 81 -m?-s™.
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3. Wykonanie:

— obliczenia wartosci wskaznikow IREQ_. 1 IREQ
szczegllnych wartosci podwskaznikéw IREQ mozna zastosowaé wykresy
zamieszczone w normie PN-EN ISO 11079:2008 w zalaczniku E lub tez
program zamieszczony bezptatnie w Internecie. Link do programu przed-
stawiono w zalgczniku F do normy PN-EN ISO 11079:2008. Dostepna jest

rowniez nowsza wersja programu pod adresem: http://wwwold.eat.Ith.se/

W celu obliczenia po-

min neutral®

Research/Thermal/IREQ2009ver4 2.html. Program ten umozliwia rowniez
obliczenie wartosci wskaznika #,.

W sytuacji, kiedy izolacyjno$¢ cieplna odziezy stosowanej przez pracownikow

jest nizsza od obliczonej wartosci IREQ_. , nalezy zmieni¢ odziez lub tez okresli¢

min?

dopuszczalny czas ekspozycji na srodowisko zimne (D, ), po ktorym pracownicy

lim
powinni uda¢ si¢ do srodowiska cieptego. Mozliwe jest obliczenie réwniez cza-

su odnowy (D.,.), czyli czasu, jaki pracownicy powinni spedzi¢ w cieplejszym

srodowisku. Skrocony czas ekspozycji nalezy roéwniez zastosowaé w przypadku,
jezeli t,,. bedzie wynosi¢ ponizej -24 °C, zgodnie z zapisami przedstawionymi

w rozporzadzeniu.

5.1.4. Przyktadowe profile narazenia pracownikow
na mikroklimat zimny i goracy

Ocena narazenia oséb wykonujacych prace przy sieciach eksploatacyjnych
powinna by¢ prowadzona w okresach, w ktorych moze wystapi¢ obcigzenie ter-
miczne, zatem latem (wskaznik WBGT) 1 zima (wskaznik IREQ i #.). W tabe-
11 5-4 przedstawiono przyktadowe wartosci wskaznikow obcigzenia termicznego
okreslone dla danych pogodowych z 2011 r. odczytanych dla Warszawy
(http /Iwww.pogoda.ekologia.pl) przy nastepujacych zatozeniach:

praca wykonywana z metabolizmem réwnym 170 W/m?

— 1zolacyjnos¢ cieplna odziezy 1,2 clo (zestaw sktadajacy si¢ z bielizny, skar-

pet, butow, podkoszulka i kombinezonu)

— latem temperatura poczernionej kuli jest o 2 °C wyzsza od temperatura powietrza,

natomiast temperatura wilgotna naturalna jest rowna temperaturze powietrza

— wskaznik WBGT okreslono, biorgc pod uwage maksymalng temperature po-

wietrza wystepujaca w danym miesigcu, wskaznik IREQ — minimalng tem-
perature powietrza w danym miesigcu, natomiast wskaznik 7. — minimalng
temperaturg oraz maksymalng predkos¢ wiatru.
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Tabela 5-4. Przykladowe wartosci wskaznikow obcigzenia termicznego obliczone na podstawie archi-

walnych danych meteorologicznych dla miasta Warszawy (z 2011 r.)

Miesiae - . Viin Voo WBGT | IREQ,,... | IREQ, .. tye
°C °C m/s m/s °C clo clo °C

Styczen -5 9 1,67 9,44 1,1 (1,3%) | 1,3(2,3*) | -13,5

Luty -10 8 1,67 8,06 L3(1,6) | 1,5(2,6%) | -19,4

Marzec 0 17 1,74 10,28 0,9 (1,0%) | 1,1 (2,0%) | -7,1

Kwiecien 7 25 1,39 9,03 26,4

Maj 10 29 1,32 5,21 30,4

Czerwiec 16 30 1,11 5,76 31,4

Lipiec 18 30 1,11 5,07 31,4

Sierpien 17 33 1,11 5,21 34,4

Wrzesien 15 26 1,11 5,28 27,4

Pazdziernik 8 24 1,32 10,00 0,5 (0,5%) | 0,8 (1,2%) 3,5

Listopad 1 13 1,11 8,19 0,8 (0,9%) | 1,1 (1,7%) | -5,1

Grudzien -2 8 1,11 7,43 0,9 (1,1*%) | 1,2(1,9%) | -8,7
IREQ,, ., — warto$¢ wskaznika IREQ,_ ;. obliczona dla minimalnej pre¢dkosci wiatru w danym miesigcu.
IREQ, ., — wartos¢ wskaznika IREQ, . obliczona dla maksymalnej predkosci wiatru w danym miesiacu.

* — warto$¢ podstawowej izolacyjnosci cieplnej przeliczona z IREQ.

W $rodowisku goracym czynnikami wptywajacymi na wystepowanie obcigze-
nia termicznego sa:

— wysoka temperatura powietrza

— promieniowanie stloneczne

— duza aktywnos¢ fizyczna (tempo metabolizmu)

— 1zolacyjnos¢ cieplna odziezy ochronne;j

— aklimatyzacja pracownika do srodowiska gorgcego

— czas ekspozycji, organizacja trybow praca — odpoczynek.

Zmieniajac parametry poszczegélnych czynnikdéw (np. skracajac czas ekspo-
zycji 1 zapewniajgc mozliwos¢ odpoczynku w srodowisku chtodniejszym), mozna
zredukowac obcigzenie termiczne 1 unikng¢ zagrozen zdrowotnych wystepujacych
w Srodowisku gorgcym — gidwnie hipertermii. Na podstawie przykladowe; anali-
zy przedstawionej w tabeli 5-4 mozna okresli¢, iz w okresie letnim dochodzito do
przekroczenia wartosci dopuszczalnej wskaznika WBGT, ktéry dla danej pracy
wynosi 28 °C. Jednoczesnie nalezy pamigtaé, iz dane meteorologiczne sg pobiera-
ne w specjalnych stacjach badawczych, zatem na stanowisku pracy eksponowanym
bezposrednio na promieniowanie stoneczne wartosci wskaznika WBGT mogty by¢
znacznie wyzsze. Tym bardziej nalezy latem zwroci¢ uwage na obcigzenie termicz-
ne, jakiemu poddany jest pracownik.
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W s$rodowisku zimnym czynnikami wplywajacymi na obcigzenie termiczne
pracownika sa:

— niska temperatura powietrza

— duza predkos¢ wiatru

— zawilgocenie odziezy

— 1zolacyjnos$¢ cieplna odziezy

— aktywnos¢ fizyczna (tempo metabolizmu)

— czas ekspozycji oraz organizacja trybow praca — odpoczynek.

Zmieniajac poszczegdlne parametry, mozna zredukowac ryzyko wystgpienia
hipotermii czy tez odmrozen. W odniesieniu do srodowiska zimnego na podstawie
wartosci przedstawionych w tabeli 5-4 mozna zaobserwowac, iz w niektorych przy-
padkach doszto do wychtodzenia organizmu cztowieka, gdy izolacyjnos¢ cieplna

odziezy obliczona na bazie IREQ _. (oznaczona w tabeli 5-4 gwiazdkg") byta niz-

sza od izolacyjnosci cieplnej odziezy stosowanej na stanowisku pracy (wynoszacej
1,2 clo). Rozwigzaniem takiej sytuacji jest zmiana odziezy ochronnej lub zastoso-
wanie dodatkowych elementow zwigkszajacych cieptochronnosé zestawu.

Jednoczesnie, na podstawie tabeli 5-4 mozna przypuszczaé, iz nie zosta-
ta przekroczona dopuszczalna wartos¢ ¢, wynoszaca -24 °C, ponizej ktorej czas
ekspozycji na srodowisko zimne powinien by¢ skrécony ze wzgledu na ryzyko
zamarzania skéry. W innym przypadku nalezaloby rowniez ograniczy¢ czas przeby-
wania pracownikow w srodowisku zimnym zgodnie z wykresami przedstawionymi
w rozporzadzeniu.

W odniesieniu do pracy w srodowisku goracym i1 zimnym nalezy dodatkowo
pamig¢taé, 1z na odbieranie srodowiska przez organizm wptywa wiek pracownika,
stan jego zdrowia oraz stosowanie niektdrych lekarstw. Z tej przyczyny powinno
si¢ zachowac szczegblng ostroznosé, kierujac pracownikéw do wykonywania re-
montow sieci elektroenergetycznych w trudnych warunkach pogodowych.

5.2. Naturalne promieniowanie optyczne

Promieniowanie optyczne jest to czes¢ widma promieniowania elektroma-
gnetycznego o dlugosciach fal z zakresu 100 nm + 1 mm. Wystepuje jako na-
turalny sktadnik promieniowania stonecznego badz jest wytwarzane w sposob
sztuczny przez czlowieka. Naturalne promieniowanie optyczne jest niezb¢dne
do zycia, prawidtowego rozwoju 1 funkcjonowania cztowieka, a takze szeroko
rozumianego srodowiska naturalnego na Ziemi. To dzigki niemu, mi¢dzy inny-
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mi, widzimy otaczajacy nas §wiat, ono dostarcza nam ciepla, sprzyja gojeniu
ran 1 stluczen, umozliwia prawidtowy rozwoj uktadu kostnego, wspomaga le-
czenie roznych schorzen skory 1 reguluje cykl okotodobowy oraz wptywa na
nasze samopoczucie. Zardwno jego niedobor, jak i nadmiar powoduje szereg
niekorzystnych skutkdéw biologicznych oraz wptywa na funkcjonowanie czto-
wieka. Promieniowanie optyczne oddzialuje na organizm cztowieka poprzez
oczy 1 skére. Skutki tego dziatania zalezg przede wszystkim od parametrow
fizycznych promieniowania (zakresu dtugosci fali, rozktadu widmowego nateze-
nia napromienienia), czasu ekspozycji oraz wtasciwosci optycznych 1 biologicz-
nych eksponowanej tkanki.

Osoby zatrudnione na zewnetrznych stanowiskach pracy, do ktérych zalicza si¢
pracownikéw wykonujacych rézne prace przy obstudze sieci elektroenergetycznych
WN, sa eksponowane na naturalne promieniowanie optyczne. Oceniajac narazenie
na to promieniowanie, za czynnik najistotniejszy dla zdrowia pracownikéw uznaje
si¢ ekspozycje na nadfiolet. Stopien narazenia na to promieniowanie zalezy przede
wszystkim od jego intensywnosci przy powierzchni ziemi i czasu ekspozycji. In-
tensywnos¢ za$ zalezy od szerokosci geograficznej, wysokosci nad poziomem mo-
rza, rozpraszania atmosferycznego, stopnia zachmurzenia 1 zamglenia, odbi¢ od
powierzchni Ziemi 1 zawartosci ozonu w atmosferze ziemskiej oraz od pory roku.
7 uwagi na potozenie geograficzne Polski zagrozenie naturalnym promieniowaniem
optycznym rozpatruje si¢ przede wszystkim w okresie wiosenno-letnim, kiedy in-
tensywnos¢ tego promieniowania jest najwieksza.

Ze wzgledu na brak mozliwosci ograniczania intensywnosci naturalnego pro-
mieniowania optycznego u zrddta oraz konieczno$¢ wykonywania prac przy ob-
studze sieci elektroenergetycznych w sezonie wiosenno-letnim, kiedy jego inten-
sywnos¢ jest najwigksza, pojawia si¢ ryzyko zwigzane z zagrozeniem dla zdrowia
pracownikow, wynikajagcym z tego promieniowania.

Aby zminimalizowa¢ wptyw warunkdéw pracy na organizm, w przypadku pracy
W narazeniu na naturalne promieniowanie optyczne (podobnie jak na mikroklimat)
mozna jedynie stosowaé¢ odpowiednie srodki ochrony indywidualnej (giéwnie
odziez ochronng 1 okulary ochronne) oraz ograniczac czas ekspozycji w ciggu zmia-
ny robocze;j.

W dalszej czegsci rozdziatu przedstawiono informacje dotyczace m.in. charak-
terystyki promieniowania stonecznego w Polsce, oddziatywania promieniowania
optycznego na organizm cztowieka, metod oceny narazenia, przyktadowych pro-
fili narazenia pracownikdéw sieci elektroenergetycznych.
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5.2.1. Charakterystyka promieniowania stonecznego w Polsce

5.2.1.1. Promieniowanie stoneczne

Promieniowanie stoneczne jest to strumien fal elektromagnetycznych 1 czastek
elementarnych (promieniowanie korpuskularne) docierajacy ze Stonca do Ziemi.
Natezenie promieniowania stonecznego docierajacego do gornych granic atmosfery
okreslone jest przez stalg stoneczng. Wielkos¢ ta jest zdefiniowana dla $redniej od-
legtosci Ziemia — Stonce i wynosi okoto 1 366,1 W/m?. Natezenie promieniowania
stonecznego zmienia si¢ w cyklu rocznym ze wzgledu na zmiany odlegtosci pomig-
dzy Ziemig a Stoncem w zakresie £3,4%. Zasadnicza sktadowag promieniowania
stonecznego jest promieniowanie optyczne (naturalne promieniowanie optyczne),
stad czesto okreslen tych uzywa si¢ zamiennie, cho¢ formalnie pojgcie promienio-
wania stonecznego jest szersze niz naturalnego promieniowania optycznego.

W zwigzku z oddalaniem si¢ od powierzchni Stofica oraz pochlanianiem 1 roz-
praszaniem promieniowania stonecznego przy przechodzeniu przez atmosfere, ge-
stos¢ widmowa natezenia napromienienia oraz zakres widmowy promieniowania
docierajacego do powierzchni Ziemi ulega zmniejszeniu. Przyktadowy rozktad
widmowy nat¢zenia napromienienia promieniowania optycznego wystepujacego
w promieniowaniu stonecznym nad powierzchnig atmosfery oraz przy powierzchni
Ziemi przedstawia wykres na rysunku 5-2.
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Rys. 5-2.Widmo promieniowania emitowanego przez Stonce (http://pl.wikipedia.org/wiki/Efekt cie-
plarniany)
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Widmo promieniowania stonecznego przed wejsciem do atmosfery jest zblizone
do promieniowania ciata doskonale czarnego o temperaturze okoto 6 000 K, opisy-
wanego rozktadem Plancka. Maksimum emisji, zgodnie z prawem Wiena, przypada
na dtugos¢ fali okoto 500 nm.

Mozna przyjaé, ze srednio okoto 50% naturalnego promieniowania optycznego
przy powierzchni Ziemi w Polsce stanowi podczerwien, okoto 43% — promienio-
wanie widzialne 1 okoto 7% — nadfiolet (wartosci te zmieniajg si¢ w zaleznosci od:
szerokos$ci geograficznej, grubosci warstwy ozonu, pory roku, pory dnia, zachmu-
rzenia, zanieczyszczenia powietrza czy wysokosci nad poziomem morza). Warto
zauwazyc¢, ze zakres widmowy naturalnego promieniowania nadfioletowego docie-
rajacego do powierzchni Ziemi zawiera si¢ w przedziale 290 + 400 nm, czyli w jego
sktadzie nie ma w ogdle promieniowania UVC. Wynika to z faktu, ze dtugosci fal
ponizej 290 nm sa silnie pochlaniane przez ozon (O,) znajdujacy si¢ w warstwie
atmosfery otaczajacej Ziemie.

Pomimo iz najmniejszy procentowo udziat w promieniowaniu stonecznym do-
cierajacym do Ziemi ma nadfiolet, to z punktu widzenia potencjalnego zagrozenia
dla zdrowia cztowieka ma on znaczenie najwigksze. Zgodnie bowiem z danymi bazy
CAREX, bedacej migdzynarodowym systemem informacyjnym o ekspozycji zawo-
dowej na czynniki fizyczne wywotujace nowotwory, za czynnik fizyczny, na ktory
eksponowana zawodowo jest najwigksza liczba ludzi, uznaje si¢ naturalne promie-
niowanie nadfioletowe (CAREX, 1998), a zgodnie z danymi Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) nadmierna ekspozycja na naturalny nadfiolet byta w 2000 r. przy-
czyng okoto 60 000 przedwczesnych zgonow na $wiecie, na skutek réoznego rodzaju
nowotwordw skory, w tym czerniaka (Lucas 1 in., 2006). W zwigzku z powyzszym
na calym swiecie istnieje system monitoringu naturalnego promieniowania UV,
a ocena zagrozenia zdrowia pracownikow naturalnym promieniowaniem optycz-
nym dotyczy przede wszystkim promieniowania nadfioletowego.

5.2.1.2. Wielkosci radiometryczne wykorzystywane do ilosciowej
charakterystyki naturalnego promieniowania UV

Wielkosci radiometryczne sg bezwzglednymi wielkosciami fizycznymi cha-
rakteryzujacymi promieniowanie elektromagnetyczne. Do okreslania poziomu
ekspozycji na promieniowanie nadfioletowe najczesciej wykorzystuje si¢: na-
promienienie (miara energii promieniowania przypadajgca na pole powierzch-
ni eksponowanej) oraz nat¢zenie napromienienia (miara mocy promieniowania
przypadajaca na pole powierzchni eksponowanej). Parametry te definiuje si¢
nastgpujaco:
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— nateZenie napromienienia (w danym punkcie powierzchni), £, E, to stosu-
nek strumienia energetycznego d@, padajacego na elementarng powierzch-
ni¢, zawierajaca dany punkt, do wartosci tej elementarnej powierzchni d4
(PN-90/E-01005). Jednostka nat¢zenia napromienienia jest W-m

— napromienienie, dawka (w danym punkcie powierzchni, w danym czasie),
H,, H, to stosunek dQ, ilosci energii promienistej przypadajacej na elemen-
tarng powierzchni¢, zawierajaca dany punkt w danym czasie, do wartosci
dA tej elementarnej powierzchni. W normie znajduje si¢ rdwniez definicja
rOwnowazna, zgodnie z ktorg napromienienie jest catkg natgzenia napro-
mienienia £, liczong dla danego czasu At (PN-90/E-01005). Jednostka na-
promienienia jest J-m=.

Fizyczna, chemiczng lub biologiczng przemiang wywotang oddziatywaniem
promieniowania optycznego na materi¢ nazywa si¢ skutkiem promieniowania
optycznego. Gdy promieniowanie optyczne wywoluje przemiany chemiczne, uzy-
wa si¢ okreslenia skutek aktyniczny, natomiast w przypadku zmian w tkankach or-
ganizméw zywych moéwi si¢ o skutku biologicznym tego promieniowania. Miarg
skutku biologicznego promieniowania optycznego moze by¢ na przyktad ilos¢ sub-
stancji (wyrazona w mg, ng, molach itp.) powstatej w wyniku reakcji fotochemiczne;j
spowodowanej przez okreslong dawke promieniowania. Danemu rodzajowi skutku
biologicznego odpowiada charakterystyczny, wlasciwy mu, wzgledny rozktad wid-
mowy skutecznosci biologicznej promieniowania optycznego (krzywa skutecznosci
biologicznej promieniowania optycznego).

W roku 1987 Migdzynarodowy Komitet Oswietleniowy (CIE, 1987) opubliko-
wal nowe wielkosci radiometryczne: skuteczne nat¢zenie napromienienia E, oraz
skuteczne napromienienie H . Wielkosci te nosza miano biologicznie aktywnych
1 s3 miarg skutecznosci promieniowania przy wywotywaniu rozpatrywanego skut-
ku fotobiologicznego. Wzgledna skuteczno$¢ widmowa jest miarg reakcji tkanki
biologicznej na napromienienie przez rézne dtugosci fal promieniowania emitowa-
nego przez zrddlo. Zmiany wartosci tej wielkosci w funkcji dtugosci fali dla da-
nej tkanki sg niejako odzwierciedleniem zmian wartos$ci wspdtczynnika absorpcji
substancji biologicznej w niej wystepujacej 1 charakteryzujacej si¢ najsilniejszym
pochlanianiem padajacego na t¢ tkanke promieniowania. W systemach biologicz-
nych ksztatt widmowej funkcji skutecznosci jest dodatkowo modyfikowany przez
wlasciwosci optyczne tkanki lezacej nad obszarem oddziatywania (np. warstwa ro-
gowa naskdrka) czy tez mechanizmy transferu energii. W zwigzku z powyzszym
przebieg skutecznosci widmowej w funkcji dtugosci fali przyjmuje rozng postac dla
poszczegdlnych skutkéw biologicznych. Przyktadowo, funkcje skutecznosci wid-
mowej dla rumienia skéry sg inne niz dla zaémy. Wzgledna skutecznos¢ widmowa

126



5.2. Naturalne promieniowanie optyczne — A. Wolska

efektu fotobiologicznego zostata znormalizowana. Przyj¢to wartos¢ réwna 1 dla ta-
kiej dtugosci fali, dla ktorej tkanka eksponowana jest najbardziej czula.

Na podstawie analiz statystycznych wynikow badan dotyczacych minimal-
nych dawek napromienienia wywotujacych rumien skory Migdzynarodowy Komi-
tet Oswietleniowy (CIE) wprowadzil krzywa skutecznos$ci erytemalnej pokazang
na rysunku 5-3 (CIE, 1987, 1998). Krzywa ta jest wykorzystywana do szacowania
skutku ekspozycji skdry na rumieniotworcze promieniowanie UV.
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Rys. 5-3. Krzywa wzglednej skutecznosci erytemalnej CIE (za: CIE, 1998)

Funkcja wzglednej skutecznosci erytemalnej przyjmuje wartos¢ rowng 1 dla
promieniowania o dtugosci fali A < 297 nm, co oznacza, ze promieniowanie z tego
zakresu ma najwiekszg skuteczno$¢ w wywotywaniu rumienia skory. W zakresie
298 + 328 nm wida¢ dos¢ gwattowny spadek skutecznosci wywolywania rumienia
wraz ze wzrostem dtugosci fali, natomiast dla nadfioletu UVA powyzej 328 nm
skutecznos$¢ ta nadal maleje z dtugoscia fali, jednakze zgodnie z funkcja wolniej
malejaca. W zwigzku z powyzszym w przypadku ekspozycji na naturalne promie-
niowanie UV z zakresu 290 + 400 nm zaczerwienienie skory bedzie wywotywane
gtéwnie przez promieniowanie z zakresu UVB, a takze promieniowanie UVA, przy
czym rumieniotwdrcza zdolno$¢ promieniowania z zakresu UVA bedzie zdecydo-
wanie mniejsza niz promieniowania z zakresu UVB. Przy okre$laniu ekspozycji
skory na naturalne promieniowanie nadfioletowe stosuje si¢ nastepujace pojecia:

127



5. Czynniki atmosferyczne (mikroklimat i promieniowanie optyczne)

— minimalna dawka erytemalna, MED (ang. Minimal Erythemal Dose), jestto
najmniejsza efektywna erytemalnie dawka promieniowania UV powodujaca
wystgpienie rumienia na skorze cztowieka. Wartos¢ MED zalezy od wlasci-
wosci ochronnych skory (fototypu skdry) danej osoby oraz od wczesniejsze;j
preadaptacji skory na promieniowanie nadfioletowe. Jednostka MED jest J/m?

— standardowa dawka erytemalna, SED (ang. Standard Erythemal Dose), jest
to skuteczna erytemalnie dawka promieniowania UV, wynoszaca 100 J/m?

— indeks UV, [UV, jest to wzgledna jednostka miary naturalnego promienio-
wania UV, dotyczaca jego erytemalnego oddziatywania na skore cztowieka;
wyrazony jest zaleznosciag (CIE, 2003):

400nm
Iy =k, [ EA)-S.,(4)dA (5-6)
gdzie: 290nm

E, — widmowe natgzenie napromienienia, W - m?- nm™

S(A) — widmowa krzywa skutecznosci erytemalnej (CIE, 1987)

k., — stata, ktdrej warto$§¢ wynosi 40 m* - W

Ekspozycje na naturalne promieniowanie UV skategoryzowano wzgledem
wartosci indeksu UV tak, aby na podstawie informacji o indeksie UV mozna byto
okresli¢ potencjalne zagrozenie skory (zaczerwienienie, poparzenie stoneczne) oraz
zalecane $rodki ochrony (tabela 5-5).

Tabela 5-5. Kategorie ekspozycji na naturalne promieniowanie UV (http://www.who.int/uv/publica-
tions/en/GlobalUV1.pdf)

Kategoria ekspozycji Zakres wartosci IUV Zalecane Srodki ochrony

Niska 0+2 brak

Umiarkowana 3+5 — w godzinach potudniowych
przebywaé w miejscu
zacienionym

Wysoka 6 +7 — nosi¢ odziez wierzchnia,

nakrycie glowy oraz stosowaé
ekrany przeciwstoneczne

— unika¢ przebywania na wolnym
powietrzu w godzinach
poludniowych

Bardzo wysoka 8+10 — bezwzglednie nosi¢ odziez

wierzchnig, nakrycie gtowy

oraz stosowac ekrany
przeciwstoneczne

Ekstremalna 11+
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5.2.1.3. Charakterystyka naturalnego promieniowania UV w Polsce

Naturalne promieniowanie nadfioletowe jest monitorowane na catym swiecie

przez stacje meteorologiczne. Codziennie mierzone jest skuteczne erytemalnie na-

tezenie napromienienia, a do publicznej wiadomosci podawany jest wyznaczany

z tych pomiaréw indeks UV.
Na potkuli pétnocnej wartosci indeksu UV sg znacznie wigksze w porze letniej

niz zimowej, co wynika z réznic w odleglosci potozenia Stonca od Ziemi. W kra-
jach europejskich srednie roczne indeksy UV sg stosunkowo nieduze i wynosza od

1,8 do 5,5 (rys. 5-4).
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Rys. 5-4. Wartosci srednie roczne indeksu UV w wybranych krajach Unii Europejskiej (Wolska i in.,

2006)

Polska ze srednim rocznym indeksem UV wynoszacym 2,4 zalicza si¢ do kra-
Jjow o niskim stopniu zagrozenia naturalnym UV w skali roku. Niemniej jednak

w roznych regionach naszego kraju, zwtaszcza w porze wiosenno-letniej, wartosci

srednie miesigczne indeksu UV sg wigksze, co przedstawia tabela 5-6.

Tabela 5-6. Srednia miesigczna warto$é indeksu UV z lat 2000-2005 (Wolska i in., 2006)

Stacja L.

. Miesiac
pomiaru
1ov I II ur | 1v VvV | VI | vl | VIl | IX X XI | XII
Leba 0,22 10,57 | 1,42 | 2,56 | 3,97 | 4,45 | 4,54 | 3,99 | 2,63 | 1,13 | 0,38 | 0,17
Legionowo 0,32 10,78 | 1,73 | 2,82 | 4,36 | 4,71 | 4,85 | 4,15|2,79 | 1,43 | 0,52 | 0,25
Zakopane 0,58 [ 1,09 [ 2,19 | 3,19 | 4,56 | 4,73 | 4,58 | 4,13 2,94 | 1,74 | 0,78 | 0,47

129



5. Czynniki atmosferyczne (mikroklimat i promieniowanie optyczne)

Polska lezy pomiedzy 49° a 54,5° szerokosci geograficznej pdinocnej 1 dodat-
kowo na potudniu kraju wystepuja duzo wyzsze wysokosci nad poziomem morza
niz na pdéinocy kraju, stad mierzone indeksy UV na potudniu (Zakopane) sg duzo
wieksze niz na pétnocy (Leba). Zroznicowanie indeksu UV na terenie Polski wyraz-
nie wida¢ na mapach prognozowanego maksymalnego indeksu UV (rys. 5-5). Jak
mozna zauwazy¢, indeks UV na tym obszarze zmienia si¢ od okoto 5 do ponad 8.

Prognoza Indeksu UV na 10.05.2012
dla bezchmurnego nieba

Rys. 5-5. Prognozowane przebiegi zmiennosci indeksu UV dla bezchmurnego nieba na terenie Polski
w dniu 10.05.2012 r. (http://www.imgw.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=143&I-
temid=176)

Pomimo iz $rednia roczna intensywno$¢ promieniowania UV w Polsce jest ni-
ska, to w ciggu dnia w okresie wiosenno-letnim przez kilka godzin, pomi¢dzy go-
dzing 10 a 17 (czerwiec), ludzie pracujacy na zewnetrznych stanowiskach pracy sa
eksponowani na naturalny nadfiolet o duzej intensywnosci — indeks UV wynosi
6 + 10 (Litynska 1 in., 2001). Na wykresie przedstawiajagcym dzienng zmiennos¢
indeksu UV prognozowanego 1 mierzonego (rys. 5-6 — czarna linia) przez IMiG
mozna zauwazy¢, ze najwicksze wartosci indeks UV osigga w godzinach okoto-
potudniowych, dlatego ekspozycja przede wszystkim w tym wiasnie okresie moze
stanowi¢ o zagrozeniu dla zdrowia.
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Prognozowany i zmierzony Indeks UV l N J,.'I" J\j
Mikotajki, 10.05.2012, 17:45

\ =
NIS K]
Poziom i zakres Indeksu UV
Niski 2 i mniej
Umiarkowany 3-5

e &4 N & & 0 & N @ ©

6bia$nlenia

Wykres wartod¢ bletgca Indeksu UV
(pomiar co minute).
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Wartos liczbawn indeku UY - arednia
z ostatnich 30 minut pom
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Rys. 5-6. Prognozowany i zmierzony indeks UV w Mikotajkach w dniu 1.05.2012 r. (stan prezentowa-
ny o godzinie 17:45, po prawej stronie wykresu aktualny w tym czasie IUV = 0,9) (http://www.imgw.
pl/index.php?option=com_content&view=article&id=144&Itemid=177)

5.2.2. Oddziatywanie promieniowania optycznego na organizm cztowieka

5.2.2.1. Biologiczne skutki narazenia tkanek na promieniowanie optyczne

Biologiczne dzialanie moze wywolta¢ jedynie promieniowanie pochtonigte.
Rozrdznia si¢ dwa rodzaje reakcji wywotywanych w tkankach biologicznych przez
promieniowanie optyczne: fotochemiczng oraz termiczng. Skutki ekspozycji na to
promieniowanie zalezg od parametréw fizycznych promieniowania (dtugosci fali,
rozktadu widmowego natezenia napromienienia), czasu ekspozycji (ciggta, impul-
sowa) oraz wlasciwosci optycznych (gléwnie absorpcyjnych) eksponowanej tkanki
(oko, skora).

Wystepuje wiele korzystnych skutkéw oddziatywania promieniowania optycz-
nego na organizm cztowieka. Promieniowanie nadfioletowe przyczynia si¢ m.in.
do wzrostu odpornosci organizmu, syntezy witaminy D, w organizmie czlowieka
(dziatanie przeciwkrzywiczne), obnizenia ilosci cholesterolu, szybszego gojenia si¢
ran, ustgpowania infekcji 1 niektérych choréb skdry. Z kolei promieniowanie pod-
czerwone wspomaga leczenie procesow zapalnych 1 przyspiesza gojenie nastepstw
urazow stawow 1 czesci migkkich konczyn.

Jednak nadmierna ekspozycja na promieniowanie optyczne moze powodowac
wiele niekorzystnych skutkow biologicznych w odniesieniu do oczu i skory. Mecha-
nizmy fotochemiczne uszkodzen tkanki dominujg w obszarze nadfioletu, zwlaszcza
ponizej 320 nm. Ze wzrostem diugosci fali prawdopodobienstwo, ze energia foto-
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nu promieniowania bedzie wystarczajaca do zainicjowania reakcji fotochemicznej,
maleje, osiagajac praktycznie zero dla fal powyzej 700 nm. Natomiast przy dtugo-
sciach fal powyzej 380 nm zaczynajg juz si¢ pojawiac reakcje termiczne, ktorych
prawdopodobienstwo wystgpienia wzrasta wraz ze wzrostem dtugosci fal, a dtugo-
sci fal powyzej 700 nm praktycznie wywotuja tylko reakcje termiczne w tkankach
biologicznych.

Zaréwno w przypadku skory jak i oczu zagrozenie moze pochodzi¢ od promie-
niowania skierowanego bezposrednio na tkanke lub od wiazki odbitej oraz rozpro-
szonej. Przy ekspozycji na wigzke bezposrednig potencjalne zagrozenie jest naj-
wicksze.

Oddziatywanie fotochemiczne

Uszkodzenie tkanki moze by¢ wynikiem absorpcji molekularnej promieniowa-
nia. Procesy fotochemiczne wigzg si¢ z reakcja chemiczng specyficzng dla stanu
wzbudzonego. Reakcje te odpowiadaja za uszkodzenia przy matych poziomach ge-
stosci mocy — od okoto 10 mW/cm? (Kaczmarek i in., 1994) oraz przy jednoczesne;j
wysokiej absorpcji promieniowania przez tkanke. Oddzialywanie fotochemiczne
ma charakter sumacyjny, przez co zmiany chorobowe moga wystepowac na skutek
serii dawek promieniowania optycznego. Oddziatywanie fotochemiczne rozpatruje
si¢ w odniesieniu do promieniowania o dtugosci fali ponizej 700 nm.

Oddziatywanie termiczne

Podczas ekspozycji tkanki biologicznej na promieniowanie z zakresu optyczne-
go dostarczana jest do niej energia, ktora po zaabsorbowaniu powoduje zwigkszenie
energii kinetycznej (drgan) czastek. Oddziatywanie termiczne obserwuje si¢ przy
gestosciach spektralnych mocy powyzej 1 W/em?. Skutkiem makroskopowym tego
zjawiska jest wzrost temperatury tkanki. Po przekroczeniu przez eksponowany ob-
szar temperatury 45 °C nast¢puje rozrywanie bton komdrkowych oraz spiekanie
tkanek, powyzej temperatury 60 °C dochodzi do czesciowej waporyzacji tkanek.
Oba te procesy prowadza do martwicy tkanek. Przy temperaturze 100 °C nastgpuje
wrzenie wody zawarte] w tkankach, a po przekroczeniu 150 °C — zweglenie biatek
tkankowych (Kaczmarek i in., 1994).

5.2.2.2. Zagrozenie oczu

W zaleznos$ci od dtugosci fali promieniowania optycznego zagrozone sg rézne
elementy sktadowe oka. Daleki nadfiolet (UVC) z zakresu 200 + 215 nm 1 pod-
czerwien o dlugosciach fal powyzej 1 400 nm (IRB 1 IRC) s3 pochtaniane przez
rogowke. Bliski nadfiolet (UVA) oraz $rednia podczerwien (IRB) i czesciowo bliska
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podczerwien (IRA) pochlaniane sg przez soczewke. Natomiast promieniowanie wi-
dzialne oraz wigkszos¢ bliskiej podczerwieni (IRA) sa przepuszczane do siatkow-
ki (Konieczny 1 in., 2008). W zaleznosci od sktadu widmowego promieniowania
optycznego rézne czesci oka sg szczegolnie zagrozone. Skutki oddzialywania na
oko promieniowania optycznego nielaserowego 1 laserowego r6znig si¢ co do ,,ciez-
kosc1” skutku szkodliwego — zazwyczaj duzo powazniejsze sg skutki ekspozycji na
promieniowanie laserowe, co przedstawiono w tabeli 5-7.

Tabela 5-7. Rodzaj zagrozenia oka a zakres promieniowania optycznego w odniesieniu do ekspozycji
na promieniowanie nielaserowe i laserowe

Zakres promieniowania Rodzaj skutku szkodliwego

UVA za¢ma fotochemiczna (pojawia si¢ po chronicznej ekspozycji)

UVBiUVC stany zapalne spojowki i rogéwki

VIS i IRA stany zapalne siatkowki na skutek oddziatywania fotochemicznego
lub termicznego

RB i IRC poparzenia rogowki

za¢ma termiczna (pojawia si¢ po chronicznej ekspozycji)

Zagrozenie naturalnym UV

Ekspozycja oka na naturalne promieniowanie nadfioletowe moze powodowac
wiele chordb, w tym takze uszkodzen powiek, rogdwki, spojéwki, soczewki, a tak-
ze siatkowki. W odroznieniu od skéry powierzchnia oka jest w naturalny sposéb
chroniona przed ekspozycja na naturalne promieniowanie nadfioletowe docierajace
do niej z réznych kierunkow. Za ten stan rzeczy odpowiada jego glebokie osadzenie
w oczodole oraz fakt, ze powierzchnia gatki ocznej w zdecydowanej wigkszosci
zakryta jest powieka. W zwigzku z powyzszym oko ludzkie moze by¢ eksponowane
jedynie na promieniowanie padajace na nie bezposrednio z kierunku pokrywajace-
g0 si¢ z jego 0sig optyczng badz wchodzacego don pod wzglednie nieduzym katem
do tej osi.

Promieniowanie o dtugosci fali z zakresu UVB do 300 nm pochtaniane jest
w rogéwce, natomiast z zakresu 300 + 370 nm jest prawie catkowicie pochlaniane
w soczewce. Czes¢ promieniowania UVA z zakresu 380 + 400 nm, ktore formalnie
pokrywa si¢ z poczatkiem zakresu promieniowania widzialnego, dochodzi do siat-
kéwki oka.

Najczesciej spotykanym, ostrym objawem narazenia oka na nadfiolet jest stan za-
palny rogéwki i spojowki. Promieniowanie o dtugosci fali z zakresu UVB jest silnie
pochtaniane przez rogéwke 1 spojowke oka. Absorpcja tego promieniowania powodu-
je stany zapalne rogdwki objawiajgce si¢ Swiatlowstretem, wzmozonym lzawieniem,
uczuciem obcego ciala (,,piasku”) w oku, spazmem powiek, niekiedy uposledzeniem
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widzenia. Objawy zapalenia pojawiaja si¢ po okresie utajenia zaleznym od widma
promieniowania 1 wielkosci pochtonigtej dawki UV. Okres utajenia wynosi od 6 do
24 godzin, a objawy zapalenia ustepuja po okoto 24—-48 godzinach od ekspozycji.
Promieniowanie UVA odpowiada natomiast za powstawanie zaémy fotochemiczne;j,
tzw. zaémy korowej. Rozwdj zaémy jest powolny 1 trwa wiele lat. Przypuszcza sig,
ze najwickszg skutecznos¢ wywotywania zaCmy majg fale o dtugosci 300 + 320 nm.

Promieniowanie UV powyzej 300 nm docierajace do siatkoéwki oka moze by¢
przyczyng powstawania schorzen lub uszkodzen siatkowki o charakterze fotoche-
micznym. Oprocz wyzej wymienionych schorzen promieniowanie nadfioletowe jest
przyczyna powstawania rowniez takich choréb oczu, jak: taczne zapalenie spojowki
1 rogdwki, skrzydlik oraz rak oka.

Skutki szkodliwe ze wzgledu na czas ich wystgpienia po ekspozycji oczu na
naturalne promieniowanie nadfioletowe dzieli si¢ na ostre i przewlekle (tab. 5-8).
Ostre wystepujag maksymalnie do 24 godzin po ekspozycji, natomiast przewlekle
pojawiajg si¢ znacznie pozniej, a czgsto w wyniku wieloletniej ekspozycji na natu-
ralne promieniowanie nadfioletowe.

Tabela 5-8. Klasyfikacja skutkéw ubocznych dla oczu, wywolanych ekspozycja na naturalne promie-
niowanie nadfioletowe, ze wzgledu na czas ich wystapienia po ekspozycji

Rodzaj skutku ubocznego Skutek uboczny
— zapalenie rogéwki
Ostry — zapalenie spojowki
— laczne zapalenie rogdwki 1 spojowki
— skrzydlik
Przewlekty — zaéma
— rak oka

5.2.2.3. Zagrozenie skory

Zagrozenie promieniowaniem optycznym najwigkszego organu cztowieka, ja-
kim jest skéra, dotyczy przede wszystkim odstonigtych czesci ciata, czyli skory
rak, glowy, szyi 1 ramion. Gleboko§¢ wnikania promieniowania w obszar skory
zalezy od wspotczynnika absorpcji tkanek, im wspotczynnik absorpcji wigkszy,
tym glebokos¢ wnikania mniejsza. Najglebiej w obszar skory wnika promieniowa-
nie widzialne 1 bliska podczerwien, ktore dochodza do tkanki podskérnej. Nato-
miast praktycznie nie wnika w glagb skéry promieniowanie UVC 1 IRC, ktore sg
pochtaniane, odbijane i rozpraszane w naskorku. Szkodliwe skutki ekspozycji skory
w zaleznos$ci od dtugosci fali promieniowania optycznego odniesione do promienio-
wania nielaserowego 1 laserowego przedstawiono w tabeli 5-9.
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Tabela 5-9. Rodzaj uszkodzenia skoéry a dlugos¢ fali promieniowania

Zakres promieniowania Rodzaj skutku szkodliwego

— erytema

— oparzenie ,,sloneczne”

— fotostarzenie (pojawia si¢ po chronicznej ekspozycji)

— przednowotworowe i nowotworowe zmiany skorne (pojawiajg si¢

uv po chronicznej ekspozycji)
— rak skory, w tym czerniak (pojawia si¢ po chronicznej ekspozycji)
— fotodermatozy (z jednoczesnym wystepowaniem czynnikow
fototoksycznych lub fotouczulajacych w srodowisku pracy)
VIS — zaczerwienienie
R — zaczerwienienie

— oparzenie

W zaleznos$ci od dtugosci fali promieniowanie optyczne wnika do tkanki skory
na rozng gtebokosc¢ 1 jest absorbowane w réznych jej czgsciach. Po wniknigciu pro-
mieniowania do tkanki jest ono w niej absorbowane i rozpraszane, a czgs¢ jest tak-
ze transmitowana do glebszych partii — w zaleznosci od wspotczynnika absorpcji
zmienia si¢ warto$¢ glebokosci wnikania promieniowania. Skutki oddziatywania
promieniowania optycznego na tkanki skory uzaleznione sg od dtugosci fali promie-
niowania padajacego na tkanke, a tym samym od wspotczynnika absorpcji.

Zagrozenie naturalnym promieniowaniem UV

Do powierzchni Ziemi dociera naturalne promieniowanie UV z zakresu UVA
oraz UVB. Stosunkowo gleboko wnika ono w skore, dochodzac odpowiednio do
glebszych partii naskdrka oraz do skory wtasciwej. Promieniowanie z zakresu UVB
w wiekszosci pochtaniane jest przez naskorek i tylko niewielka jego ilos¢ (<10%)
dochodzi do skéry wlasciwej. Natomiast najglebiej w skére wnika promieniowanie
UVA, ktore pochtaniane jest w naskdrku, skdrze wtasciwej, a nawet w nieznaczne;j
ilosci (ok. 1%) w tkance podskorne;.

Najbardziej widocznym, najczesciej spotykanym i zbadanym objawem ekspo-
zycji skory na nadfiolet jest jej rumien (zaczerwienienie), czyli erytema. Stopien
zaczerwienienia 1 jego przebieg zaleza od wielkosci napromienienia 1 dtugosci fali
promieniowania. Wzrost dawki promieniowania powoduje skrdcenie okresu utaje-
nia (latencji), po ktérym pojawia si¢ zaczerwienie. Promieniowanie pasma UVB
wytwarza intensywny rumien, pojawiajacy si¢ po 5—6 godzinach 1 trwajacy okoto
4-5 dni. Duze dawki promieniowania UV B mogg doprowadzi¢ do poparzenia skory
objawiajgcego si¢ bolesnymi obrzekami 1 pecherzami. Skuteczno$¢ wywotywania
rumienia przez pasmo UVA jest bardzo mata, okoto 1 000 razy mniejsza niz pasma
UVB. Po ustgpieniu rumienia pojawia si¢ pigmentacja, czyli opalenizna skory, ktora
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powstaje na skutek gromadzenia si¢ melaniny w naskdrku. Wowczas skora nabie-
ra ciemniejszego zabarwienia, przez co zaczyna speiniac¢ funkcje ochronng przed
promieniowaniem nadfioletowym. Mimo Ze powtarzajaca si¢ ekspozycja skory na
promieniowanie nadfioletowe uodparnia na jego dzialanie, to dtugotrwate narazenie
na wysokie natezenia UV prowadzi do niekorzystnych zmian w naskdérku: przyspie-
sza proces starzenia si¢ skory oraz wywotluje zmiany przednowotworowe, a nawet
nowotworowe.

Wielokrotne narazenie skory na promieniowanie nadfioletowe, szczegélnie na
promieniowanie o duzym nat¢zeniu, moze spowodowac¢ nadmierne rogowacenie,
ktore jest czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu nowotwordw, takich jak rak pod-
stawnokomoérkowy 1 kolczystokomorkowy oraz czerniak. Proces powstawania no-
wotworow skory pod wpltywem ekspozycji na dtugotrwate dzialanie nadfioletu jest
zwigzany z pochlanianiem tego promieniowania przez DNA. Pod wplywem nad-
fioletu w DNA powstajg dimery pirymidyn 1 wlasnie temu zjawisku przypisuje si¢
gtowna rolg w procesie inicjowania zmian nowotworowych. Na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych przeprowadzanych na zwierzgtach przyjmuje si¢, ze naj-
bardziej skuteczne pod wzgledem wywolywania nowotwordw jest promieniowanie
o dtugosciach fali zblizonych do 300 nm.

Skutki szkodliwe ze wzgledu na czas ich wystgpienia po ekspozycji skory na
naturalne promieniowanie nadfioletowe dzieli si¢ na ostre 1 przewlekte (tabela 5-10).
Ostre wystepuja maksymalnie do 24 godzin po ekspozycji, natomiast przewlekte
pojawiaja si¢ znacznie pdzniej, a cze¢sto na skutek wieloletniej ekspozycji na natu-
ralne promieniowanie nadfioletowe.

Tabela 5-10. Klasyfikacja skutkéw ubocznych dla skory, wywotanych ekspozycja na naturalne promie-
niowanie nadfioletowe, ze wzgledu na czas ich wystgpienia po ekspozycji

Rodzaj skutku ubocznego Skutek uboczny

— erytema
Ostry — fotodermatozy
— poparzenie stoneczne

— fotostarzenie skory

— keratozy stoneczne

Przewlektly — pigmentacja (opalenizna, piegi)

— zmiany przednowotworowe i nowotworowe

— rak skory (podstawno-, ptasko- i kolczastokomorkowy, czerniak)

5.2.2.4. Zagrozenie olSnieniem

Olsnienie jest to pewien stan lub przebieg procesu widzenia, podczas ktorego
moze wystapi¢ odczucie przykrosci, rozdraznienia, dekoncentracji lub ograniczenie
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na krotki, ale zauwazalny czas, zdolnosci spostrzegania na skutek nadmiernych lu-
minancji wyst¢pujacych w przestrzeni lub czasie. Jest to zjawisko niekorzystne dla
funkcjonowania narzadu wzroku, gdyz wptywa na pogorszenie cech spostrzegania,
jak szybko$é, pewnosé i doktadno$é, oraz powoduje niewygode widzenia (Zagan,
2005). Stanowi ono szczegdlny przypadek zagrozenia w srodowisku pracy, gdyz,
w zaleznosci od jego rodzaju (przykre, przeszkadzajace, oslepiajace), moze w rézny
sposob stanowié o zagrozeniu i zwigzanym z tym ryzyku zawodowym.

W przypadku ol$nienia stonecznego dochodzi zazwyczaj do ol$nienia prze-
szkadzajacego lub oslepiajacego, ktore na krotki, ale zauwazalny czas ogranicza
zdolnos$¢ spostrzegania lub uniemozliwia widzenie. Jest szczegdlnie niebezpieczne
podczas wykonywania prac na wysokosci lub prac pod napi¢ciem, gdyz wowczas na
skutek ol$nienia moze doj$¢ do bleddéw spostrzegania 1 w nastepstwie — do upadku
z wysokosci lub porazenia pragdem. Ol$nienie stoneczne moze by¢ bezposrednie,
jesli w polu widzenia pracownika znajduje si¢ tarcza stoneczna, lub posrednie na
skutek odbi¢ swiatta stonecznego od potyskliwych elementéw otoczenia. W przy-
padku ol$nienia bezposredniego promieniowaniem stonecznym moze doj$¢ ponadto
do uszkodzenia termicznego lub fotochemicznego siatkdwki oka. Moga wowczas
wystapi¢ stany zapalne siatkéwki, a nawet trwate uszkodzenie czesci siatkowki.

5.2.3. Metoda oceny narazenia

Jest kilka metod oceny ekspozycji cztowieka na naturalne promieniowanie nad-
fioletowe, a mianowicie:
— metoda szacunkowa oparta na indeksie UV (http://www.who.int/uv/publica-
tions/en/GlobalUVI1.pdf)
— metoda obliczeniowa oparta na wspdtczynnikach ekspozycji (PN-EN 14255-3:2008)
— metoda obliczeniowa wspomagana komputerowo, z wykorzystaniem mode-
lu radiacyjnego transferu energii promieniowania stonecznego przez atmos-
fere (Biszczuk i in., 2008)
— metody oparte na pomiarach napromienienia promieniowaniem UV, na jakie
eksponowany jest cztowiek (Gies 1 Wright, 2003; Schmalwieser 1 in., 2007).
Jak wykazata praktyka, najlepszymi metodami oceny ekspozycji indywidualnej
na naturalne promieniowania nadfioletowe sg metody oparte na pomiarach, cho¢ sa
metodami dos$¢ ztozonymi 1 kosztownymi.
Istnieje kilka metod pomiaru dawki promieniowania UV, na jakie eksponowany
jest cztowiek (PN-EN 14255-3:2008):
— bezposrednia, poprzez pomiar napromienienia za pomocg osobistego dozy-
metru promieniowania UV. Ten sposob pomiaru preferowany jest ze wzgle-
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du na najbardziej wiarygodne wyznaczenie dawki promieniowania, na jakie
eksponowane byty poszczegdlne fragmenty ciata poruszajgcego si¢ cztowie-
ka (Knuschke i in., 2004)

— posrednia, poprzez pomiar efektywnego erytemalnie natgezenia napromie-
nienia za pomocg stacjonarnego radiometru (miernik ustawiony w jednym
miejscu 1 nieruchomy podczas pomiarow) z jednoczesnym pomiarem czasu
ekspozycji

— posrednia, poprzez pomiar widmowej gestosci nat¢zenia napromienienia
za pomocg stacjonarnego spektroradiometru matrycowego lub skanujace-
go (miernik ustawiony w jednym miejscu i nieruchomy podczas pomiarow)
z jednoczesnym pomiarem czasu ekspozycji

— posrednia, poprzez pomiar efektywnego erytemalnie napromienienia z wy-
korzystaniem stacjonarnego radiometru (miernik ustawiony w jednym miej-
scu 1 nieruchomy podczas pomiarow).

Analiza doniesien literaturowych (Schmalwieser 1 in., 2007; Thieden 1 in., 2004;
Holman i in., 1983; Gies i in., 1995; Thieden i in., 2005; Unverricht i in., 2006; Wol-
ska 1 Latata, 2011; Wolska, 2013) dotyczacych badania intensywnosci indywidualne;j
ekspozycji na naturalne promieniowanie nadfioletowe przedstawicieli réznych grup
zawodowych oraz ludzi spgdzajacych swoj wolny czas na otwartym powietrzu wy-
kazala, ze najlepsza metodg oceny ekspozycji indywidualnej jest metoda bezposred-
nia. Metoda ta, cho¢ najbardziej ucigzliwa (wielokrotny dojazd do réznych miejsc,
w ktérych przeprowadzane sg badania, przekonanie pracownikow do udziatu w ba-
daniach, analiza duzej ilosci danych), charakteryzuje si¢ najwigksza doktadnoscia
w ilosciowej ocenie indywidualnych dawek promieniowania UV.

Najczesciej w tej metodzie stosuje si¢ indywidualne dozymetry, ktore mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje: aktywne 1 pasywne. Dozymetry aktywne sg to zminiatu-
ryzowane urzadzenia elektroniczne wyposazone w detektory promieniowania nad-
fioletowego (Schmalwieser 1 in., 2007; Thieden 1 in., 2004; Knuschke, 2006; Enzi
i 1in., 2006; Holman i in., 1983; Wolska i Latata, 2011; Wolska, 2013). Dozymetry
pasywne maja postac cienkiej folii, najczesciej wykonanej z polisulfonu, ktéra pod
wplywem padajacego na nig promieniowania UV odpowiednio zmienia swojg ab-
sorpcje (Holman i in., 1983; Gies i in., 1995; Thieden i in., 2005; Knuschke, 2006;
Enzi 1 in., 2006; Wester, 2006) — na podstawie pomiaru spektrofotometrycznego
wspodlczynnika absorpcji okresla si¢ dawke promieniowania. Oba rodzaje dozyme-
trow powinny by¢ odpowiednio skorygowane do krzywej skutecznosci erytemal-
nej oraz skalibrowane. Zalety 1 wady obydwu rodzajéw dozymetrow przedstawiono
w tabeli 5-11.
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Tabela 5-11. Zalety i wady metod aktywnej oraz pasywnej pomiaru napromienienia (PN-EN 14255-
3:2008)

Zalety Wady
Metoda aktywna

— reprezentatywny pomiar indywidualnej, sku- | — duza niepewnos¢ pomiaru w przypadku nie-
tecznej erytemalnie dawki promieniowania wystarczajacego skorygowania czutosci do-

— latwe wykonanie pomiaru zymetru do krzywej skutecznos$ci erytemalnej

— nie jest wymagany dodatkowy pomiar czasu S.(h)

— dowolnie diugi czas przechowywania danych | — wysoki koszt zakupu urzadzen charakteryzu-
w dozymetrze po pomiarze jacych sie¢ duza doktadnoscia pomiaru

— mozliwos¢ okreslenia rozktadu wielkosci | — przeprowadzenie badan majgcych na celu
dawki promieniowania UV na ciele osoby okreslenie rozktadu wielkosci dawki promie-
eksponowane;j niowania UV na ciele osoby eksponowanej

— dozymetr wielokrotnego uzytku mozliwe jest z wykorzystaniem kilku matych

urzadzen jednoczesnie
Metoda pasywna

— reprezentatywny pomiar indywidualnej, sku- | — duza niepewnos¢ pomiaru w przypadku nie-
tecznej erytemalnie dawki promieniowania wystarczajagcego skorygowania czutosci do-

— latwe zbieranie danych zymetru do krzywej skutecznosci erytemalne;

— nie jest wymagany dodatkowy pomiar czasu S.(L)

— mozliwos¢ okreslenia rozktadu wielkosci | — konieczno$¢ posiadania dodatkowego wy-
dawki promieniowania UV na ciele osoby wzorcowanego sprzgtu do sczytywania wyni-
eksponowane;j kéw pomiarow (spektrofotometr)

— czasochlonna analiza wynikéw pomiarow

— dozymetr jednokrotnego uzycia, co powodu-
je, ze metoda ta jest kosztowna w przypadku
wielokrotnego wykonywania pomiaréw

W celu przeprowadzenia pomiaréw stuzacych do oceny narazenia na natural-
ne promieniowanie UV dozymetry umieszcza si¢ na roznych eksponowanych cze-
Sciach ciala, tak aby nie przeszkadzaly podczas wykonywania czynnosci pracy. Sa
to najczesciej: ramie, nadgarstek, piersi, czoto, kark. Aby okresli¢ dawke wzgledna,
zwykle jeden dozymetr — odniesieniowy — umieszcza si¢ w bliskim otoczeniu wy-
konywanych prac, w pozycji poziomej, w bezpiecznym 1 nieostonigtym miejscu.
W ten sposob maksymalna dawka (napromienienie) promieniowania UV w czasie
wykonywania pomiaréw mierzona jest przez dozymetr odniesieniowy. Stuzy ona
do wyznaczania wzglednych dawek promieniowania, na ktore eksponowani sg po-
szczegolni pracownicy. Dozymetry noszone na ramieniu nie przeszkadzajg pracow-
nikom w wykonywaniu normalnych czynnosci pracy.

Ocena narazenia obejmuje pomiar dawki w czasie zmiany roboczej oraz ze-
branie dodatkowych danych dotyczacych miejsca pomiaru, daty pomiaru, czasu
rejestracji pomiardéw, warunkéw pogodowych, rodzaju powierzchni odbijajacych,
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zacienienia, czynnosci pracy, a takze stosowanej odziezy i1 srodkéw ochrony indy-
widualnej (sprzetu). Ponadto pracownicy wypetniajg ankiety dotyczace dolegliwo-
sci 1 schorzen oczu oraz skéry, ktore moga mie¢ zwigzek z narazeniem na promie-
niowanie optyczne.

5.2.4. Przyktadowe profile narazenia na naturalne promieniowanie optyczne

5.2.4.1. Analizowane parametry

Na potrzeby oceny stopnia zagrozenia naturalnym promieniowaniem UV
1 okreslenia profili narazenia wykonano pomiary dozymetryczne z wykorzystaniem
dozymetrow aktywnych X2000-10 produkcji firmy Gigahertz-Optik GmbH (Niem-
cy). Zmierzono i poddano analizie nastepujace parametry:

— napromienienie erytemalne (dawka erytemalna) w ciggu zmiany roboczej, SED

— usrednione napromienienie erytemalne (usredniona dawka erytemalna)

w czasie ekspozycji, SED/h

— wzgledny wskaznik napromienienia erytemalnego (wzgledna dawka eryte-

malna) W, %.

Napromienienie erytemalne w ciggu zmiany roboczej przedstawia dzienne dawki
erytemalne, jakie padaja na eksponowane czesci ciata pracownikow 1 odzwierciedla
rzeczywiste napromienienie w rejestrowanym przez dozymetr czasie (roznym dla po-
szczeg6lnych badanych pracownikéw). Na ich podstawie mozna tatwo okresli¢, czy
graniczna dawka 1 000 J/m? (10 SED), przyjmowana jako warto$¢ progowa wystgpie-
nia rumienia skory preadaptowanej dla fototypu IV (Vecchia 1 in., 2007), jest przekro-
czona, czy tez nie. Zasadniczy wptyw na uzyskane dawki ma tu zaréwno wystepujacy
w danym dniu indeks UV, jak 1 czas ekspozycji (pomiaru), (Wolska, 2013).

Aby wyeliminowa¢ wptyw czasu ekspozycji na analizowane dawki, przyjmuje
si¢ do analizy usrednione za czas ekspozycji napromienienie erytemalne (H,) wy-
znaczane jako iloraz napromienienia erytemalnego i czasu ekspozycji, SED/h. Na
ich podstawie mozna tatwo okresli¢, czy u poszczegodlnych pracownikow graniczne
usrednione za czas ekspozycji napromienienie erytemalne wynoszace 1,25 SED/h
(10 SED/8 h = 1,25 SED/h) jest przekroczone (Wolska i1 Latata, 2011; Wolska, 2013).

Natomiast aby wyeliminowa¢ wptyw zachmurzenia i indeksu UV na analizo-
wany stopien zagrozenia, przyjmuje si¢ rowniez do analizy wzgledny wskaznik
napromienienia erytemalnego (W, %), wyznaczany na podstawie wzoru (5-7):

H .
W =—S%"1 100% (5-7)

UVery _ref
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gdzie:

Hypery iy — Napromienienie skuteczne erytemalnie z zakresu UV mierzone
przez personalny dozymetr dla i-tego pracownika

H\jyierys oy — Napromienienie skuteczne erytemalnie promieniowaniem z zakresu
UV mierzone dozymetrem referencyjnym (gdzie dozymetr odniesieniowy umiesz-
czany jest w nieostoni¢tym miejscu w plaszczyznie poziomej).

5.2.4.2. Napromienienie erytemalne w ciggu zmiany roboczej

Badania napromienienia erytemalnego wsrod monterdw sieci elektroenergetycz-
nych wykonano w okresie letnim. Prace byty wykonywane na otwartym terenie bez
zacienienia. Wykonywane w badanych dniach czynnosci pracy polegaty na odtagczaniu
1 podiaczaniu kabla na stupie wsporczym linii, nadzorze dopuszczajgcym, wymianie
odgromnika w technologii PPN. Czas pomiaru odpowiadat czasowi ekspozycji w da-
nym dniu pracy 1 wynosit od 2,75 do 3,83 godzin. Ekspozycja byta okotopotudniowa,
tj. w godzinach od 10:00 do 13:50, co odpowiada najwiekszym wartosciom indeksu
UV, a tym samym najwigkszemu nat¢zeniu napromienienia erytemalnego. Zmierzone
wartosci napromienienia erytemalnego wynosity 8,35 + 17,24 SED. Warto$¢ srednia
napromienia erytemalnego wynosita 11,83 SED. Wyniki wskazuja, ze we wszystkich
przypadkach przekroczona byta wartos¢ 6 SED, odpowiadajaca minimalnej dawce
erytemalnej (MED) dla skory preadaptowanej I 1 II fototypu skory oraz w wigkszos$ci
przypadkdéw (65%) byla przekroczona wartos¢ 10 SED, odpowiadajaca minimalne;j
dawce erytemalnej (MED) dla skory preadaptowanej 111 1 IV fototypu skory. Nalezy
podkresdli¢, ze dawki te byty osiagniete przy stosunkowo niedtugim czasie ekspozyciji
odpowiadajacym 34 + 47% dobowego wymiaru czasu pracy, chociaz w czasie naj-
wiekszej intensywnosci promieniowania UV.

Na rysunku 5-7 przedstawiono wartosci Srednie napromienienia erytemalnego
dla réznych grup zawodowych. Poréwnujac otrzymane wyniki napromienia ery-
temalnego z wynikami uzyskanymi dla innych grup zawodowych mozna zauwa-
zy¢, ze monterzy sieci elektroenergetycznych znajduja sie na szdstym miejscu pod
wzgledem wielkosci otrzymywanych dawek. Najwigksze dawki zmierzono u ra-
townikow morskich (wartosci srednie powyzej 20 SED), a nastepnie u rolnikow
1 pracownikéw budowlanych. Natomiast najmniejsze dawki erytemalne zmierzono
u rybakéw (ponizej 1 SED). Tak mate dawki rejestrowane u rybakow wynikaty
z faktu, ze ich zawodowa ekspozycja na naturalny UV wystepuje w godzinach noc-
nych i wezesnym rankiem, tj. od godziny 1 do 8 rano. Brak promieniowania sto-
necznego przez czes¢ czasu pracy oraz bardzo niskie wartosci natgzenia napromie-
nienia w godzinach rannych dajg w rezultacie najmniejsze napromienienie (ponize;j
0,2 SED).
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Rys. 5-7. Wartosci $rednie napromienienia erytemalnego w réznych grupach zawodowych (na podsta-
wie: Wolska, 2013)

Zroznicowanie otrzymywanych dawek w obrebie poszczegolnych grup zawo-
dowych wynikato (oprécz warunkow pogodowych: indeks UV 1 zachmurzenie)
zarOwno z roznorodnosci wykonywanych przez nich czynnosci, jak 1 z zacienienia
terenu lub przez sgsiednich pracownikow. W przypadku monterow sieci elektro-
energetycznych nie wystepowato zacienienie terenu, a prace byly wykonywane przy
stupach wsporczych linii.

5.2.4.3. Usrednione napromienienie erytemalne

Wyniki pomiaréw usrednionego napromienienia erytemalnego za czas ekspo-
zycji u poszczegdlnych badanych zawieraly si¢ w przedziale 2,58 +~ 6,27 SED/h
(Srednia: 3,96 SED/h). Wyniki wskazuja, ze we wszystkich przypadkach prze-
kroczona jest wartos¢ 1,25 SED/h, ktorg przyjmuje si¢ jako wartos¢ graniczng dla
8-godzinnej ekspozycji przy fototypie skory II11 IV (10 SED/8 h = 1,25 SED/h).

Narysunku 5-8 przedstawiono wartosci §rednie usrednionych dawek erytemal-
nych dla ré6znych grup zawodowych. Poréwnujac otrzymane wyniki usrednionych
dawek napromienienia erytemalnego z wynikami uzyskanymi dla innych grup
zawodowych, mozna zauwazy¢, ze monterzy sieci elektroenergetycznych znaj-
duja sie na drugim miejscu co do ich wielkosci. Najwigksze dawki dotyczyly ra-
townikow morskich (wartosci srednie powyzej 6 SED), a nastepnie monterow
sieci elektroenergetycznych, rolnikéw 1 pracownikéw budowlanych. Podobnie jak
w przypadku napromienienia erytemalnego, najmniejsze usrednione dawki eryte-
malne za czas ekspozycji odnosity si¢ do grupy rybakow 1 pracownikéw ochrony.
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Rys. 5-8. Wartosci $rednie usrednionych dawek erytemalnych w réznych grupach zawodowych (na
podstawie: Wolska, 2013)

5.2.4.4. Wskaznik napromienienia erytemalnego

Wskaznik napromienienia erytemalnego dla grupy monterdéw sieci elektroener-
getycznych, uzyskany w wyniku pomiaréw, wynosit 48 + 53%. Srednia warto$é tego
wskaznika wynosita 51%. Wskaznik pokazuje stopien narazenia na promieniowanie
stoneczne przy wyeliminowanym wptywie zachmurzenia i1 indeksu UV. Zestawienie
wzglednego wskaznika napromienienia erytemalnego dla poszczegoélnych grup za-
wodowych przedstawiono na rysunku 5-9. Poréwnujac otrzymane wyniki wskaznika
napromienienia erytemalnego z wynikami uzyskanymi dla innych grup zawodowych
mozna zauwazy¢, ze monterzy sieci elektroenergetycznych znajduja si¢ na pierwszym
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Rys. 5-9. Wartosci srednie wzglednego wskaznika napromienienia dla réznych grup zawodowych (na
podstawie: Wolska i Latata, 2011)
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miejscu co do jego wielkosci. Wynika to z faktu, ze podczas wykonywania czynnosci
dozymetr nie byt przestaniany przez zacienienie terenu ani przez innych pracowni-
kéw. Zatem monterzy sieci elektroenergetycznych zaliczajg si¢ do grup zawodowych
najbardziej zagrozonych ekspozycja na naturalny UV (Srednie W powyzej 50%).

5.2.4.5. Profile zagrozenia naturalnym UV

Profile zagrozenia naturalnym promieniowaniem UV zostaty okreslone na pod-
stawie analizy nastepujacych parametrow:

— napromienienia erytemalnego w ciggu zmiany roboczej, SED

— usrednionego napromienienia erytemalnego w czasie ekspozycji, SED/h

— wzglednego wskaznika napromienienia erytemalnego W, %.

Przyjeto 5-stopniowg skale zagrozenia naturalnym promieniowaniem UV: bar-
dzo wysokie, wysokie, srednie, mate, bardzo mate. W tabeli 5-12 przedstawiono
grupy zawodowe 1 odpowiadajacy im stopien zagrozenia naturalnym promieniowa-
niem UV.

Tabela 5-12. Oszacowany stopien zagrozenia w poszczegolnych grupach zawodowych (na podstawie:
Wolska i Latata, 2011)

Grupa zawodowa Stopien zagrozenia naturalnym UV
Ratownicy morscy bardzo wysoki
Rolnicy bardzo wysoki
Monterzy torowisk bardzo wysoki
Monterzy sieci elektroenergetycznych wysoki
Ogrodnicy wysoki
Pracownicy budowlani wysoki
Pracownicy budowy drég wysoki
Geodeci sredni
Pracownicy ochrony sredni
Plastycy maty

Rybacy bardzo maty

Podsumowujac narazenie pracownikow zatrudnionych na stanowiskach monte-
row sieci elektroenergetycznych mozna stwierdzi€, ze stopien zagrozenia promie-
niowaniem UV jest wysoki.
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6.1. Polaelektryczne i magnetyczne w otoczeniu
sieci elektroenergetycznych WN

Wykorzystywanie energii elektrycznej w réznych sektorach gospodarki wig-
ze si¢ nierozerwalnie z powszechnym wystepowaniem pol elektromagnetycznych
w Srodowisku pracy. W polskich przepisach dotyczacych ochrony pracownikow
przed niepozadanymi oddziatywaniami czynnikdéw srodowiskowych podczas wy-
konywania pracy, terminem pola i promieniowanie elektromagnetyczne okreslane
sg pola elektrostatyczne 1 magnetostatyczne (niezmienne w czasie) oraz pola zmien-
ne w czasie, o czestotliwosciach od 0 do 300 GHz. Do pdl o czestotliwosciach wick-
szych od kilku MHz moze by¢ stosowany roéwniez termin promieniowanie elektro-
magnetyczne.

W Polsce do dystrybucji energii elektrycznej do odbiorcow wykorzystuje si¢
prad przemienny o czestotliwosci 50 Hz, przesylany liniami elektroenergetyczny-
mi o r6znych napigciach roboczych. Linie elektroenergetyczne wysokiego napigcia
(WN) 110, 220 lub 400 tys. woltow (kV) przesyltaja prady o natgzeniu kilkuset am-
peréw (A). W otoczeniu pracujacej linit WN wystepuje z tego powodu pole elek-
tromagnetyczne o czestotliwosci 50 Hz. Ponadto w otoczeniu elektroenergetycz-
nych linii WN wystepuje promieniowanie radiofalowe, wytwarzane przez nadajniki
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wykorzystywane do komunikacji bezprzewodowej, najczesciej stacji bazowych
telefonii komorkowej lub bezprzewodowych taczy internetowych, ktére moga by¢
usytuowane zardwno na wsporczych masztach liniit WN, jak 1 na zlokalizowanych
nieopodal masztach wolno stojacych. Charakterystyka tych ztozonych czynnikow
srodowiskowych, w dziedzinie czasu i czestotliwosci oraz rozktadu przestrzennego,
determinuje omOwione w niniejszym opracowaniu warunki narazenia pracowni-
kéw obstugujacych sieci elektroenergetyczne WN oraz praktyczne problemy zwig-
zane z jego badaniami i oceng.

6.1.1. Pola elektryczne i magnetyczne
wytwarzane przez elementy sieci elektroenergetycznych

Procesy energetyczne zwigzane z tadunkami zgromadzonymi w danym os$rod-
ku (zar6wno nieruchomymi, czyli tworzacymi tadunki elektrostatyczne, jak 1 prze-
pltywajacymi w osrodku, czyli tworzagcymi prad elektryczny) sa opisywane jako
tzw. pole elektromagnetyczne. Model matematyczny pola elektromagnetycznego
wykorzystuje dwie wielkosci wektorowe — natgzenie pola elektrycznego (£) 1 nate-
zenie pola magnetycznego (H), (rys. 6-1), dla ktérych w danym punkcie przestrzeni
mozna okresli¢ zarowno modut, jak i jego polaryzacjg.

Rys. 6-1. Przyktad wielkosci wektorowe;j:
E —natgzenia pola elektrycznego, 7 ™
X, y, z — ortogonalny uktad wspodtrzednych ,/x

Wielkosci charakteryzujace pole elektromagnetyczne i zaleznos$ci miedzy nimi
w ogolnosci opisane sg rdwnaniami Maxwella, ktére w migdzynarodowym ukta-
dzie jednostek SI mozna zapisa¢ nastepujgco:

— prawo Faradaya rot E = —aa—l: (6-1)
— prawo Ampera rot H=J + Ga_lt) (6-2)
— zrodtowos¢ pola elektrycznego divD=p (6-3)
— bezzrédtowos¢ pola magnetycznego divB=0 (6-4)
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— prawo zachowania tadunku elektrycznego divdJ = —% (6-5)
— wilasnos¢ pola elektrycznego D=c¢E (6-6)
— wlasnos¢ pola magnetycznego B=uH (6-7)
— prawo Ohma J=oc(E+v-B) (6-8)

gdzie:

H — natgzenie pola magnetycznego, A/m (ampery na metr)

B — indukcja magnetyczna, T (tesle)

E —natezenie pola elektrycznego, V/m (wolty na metr)

D — indukcja elektryczna, C/m? (kulomby na metr kwadratowy)

J — gestos¢ pradu elektrycznego, A/m? (ampery na metr kwadratowy)

o — przewodnos¢ elektryczna, S/m (simensy na metr)

0 — gestosé objetosciowa tadunku, C/m?* (kulomby na metr szescienny)

1 — przenikalno$¢ magnetyczna, H/m (henry na metr)

u, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni — 4w - 107 H/m

u —wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka (dla powietrza: y = 1)

& — przenikalnos¢ elektryczna, F/m (farady na metr)

f— czestotliwos¢, Hz (herce)

v — predkos¢, m/s (metry na sekundg)

t — czas, s (sekundy)

rot —rotacja wektora

div — dywergencja wektora.

Zaleznosci (6-1) + (6-8) umozliwiaja obliczenie przestrzennego rozktadu dowolnych
parametrow pdl elektromagnetycznych pochodzacych od Zrédet o réznych parametrach
elektrycznych i geometrycznych. Analiza pola pochodzacego od wielu zrddet pracuja-
cych réwnoczesnie w osrodku o ztozonej konfiguracji elementéw materialnych, takich
jak np. obiekty metalowe, wymaga zwykle wykorzystania ztozonych modeli numerycz-
nych 1 obliczen komputerowych z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania.

W zwiazku z zaprezentowang ztozong strukturg rownan Maxwella, w procesie
analizowania parametrow srodowiskowych zagrozen elektromagnetycznych wyko-
rzystywane sa zwykle nastepujace wielkosci fizyczne: natezenie pola magnetycznego,
natezenie pola elektrycznego 1 czestotliwos¢ ich zmiennosci w czasie. Do scharakte-
ryzowania pol magnetostatycznych lub magnetycznych matych czestotliwosci sto-
sowana moze by¢ rowniez indukcja magnetyczna — alternatywnie do nate¢zenia pola
magnetycznego. Najczescie] w praktyce wykorzystywana jest nastgpujaca zaleznos¢
umozliwiajgca przeliczenie tych wielkosci charakteryzujacych pole magnetyczne
w powietrzu: pole magnetyczne o nat¢zeniu 1 A/m jest w powietrzu charakteryzowane
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réwniez indukcja magnetyczng o wartosci ok. 1,25 uT. W niniejszym opracowaniu pole
magnetyczne wystepujace w otoczeniu obiektow elektroenergetycznych scharakteryzo-
wane jest z wykorzystaniem parametrow nat¢zenia pola magnetycznego.

W razie analizy rozktadu pola przy pojedynczych Zrédtach o nieskomplikowa-
nej geometrii mozna skutecznie postuzy¢ si¢ zaleznosciami uproszczonymi. Przy-
ktadowo, nat¢zenie pola magnetycznego wokot pojedynczego prostoliniowego prze-
wodu z pradem (rys. 6-2) wyrazone jest zaleznoscia (6-9):

H=1/Q2mnr) (6-9)
gdzie:

I — natezenie pradu w przewodzie, A

r — odlegtos$¢ od przewodu, m.

A

— j:.’j-'f,:;_ = =,
C\‘ <‘--,‘_(‘H\"""-p-___________——"’/’}_,-— /J /,)
) ~=_,_ﬁ;—::= = ==

Rys. 6-2. Nat¢zenie pola magnetycznego wokot
prostoliniowego przewodu z pradem

Na przyktad, pole magnetyczne o nat¢zeniu 1 000 A/m (1 kA/m) wystgpuje w odle-
glosci ok. 15 cm od pojedynczego dtugiego prostoliniowego przewodu, w ktérym ptynie
prad o natezeniu 1 000 A.

Natomiast wartos$¢ natgzenia pola elektrycznego w kondensatorze ptaskim (rys.
6-3) wyrazona jest zaleznoscig (6-10):

U
E=7 (6-10)
gdzie:
U — napiecie w kondensatorze, V
d — odleglos¢ miedzy ptytami kondensatora, m.

Rys. 6-3. Pola elektryczne w kondensatorze ptaskim
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Z przytoczonych zaleznosci wynika, ze natezenie pola elektrycznego jest pro-
porcjonalne do réznicy potencjatu elektrycznego, wystepujacego w zrodle pola,
a nat¢zenie pola magnetycznego proporcjonalne do natgzenia pradu. Natezenie pola
magnetycznego 1 natgzenie pola elektrycznego zmniejszajg si¢ w miar¢ oddalania
od Zrodla, co najmniej proporcjonalnie do odlegtosci.

Linie elektroenergetyczne WN eksploatowane sg praktycznie przy stalym napig-
ciu roboczym linii (zmiany nie przekraczajg kilku procent) — w zwiazku z tym roz-
ktad pola elektrycznego w otoczeniu linii jest niemal staly, modyfikowany jedynie
zmiennoscig wysokosci zawieszenia przewoddéw roboczych nad ziemig, zmniejsza-
jacej sie w miar¢ wzrastania temperatury przewodow. Natomiast nat¢zenie pra-
du przesylanego linig moze ulega¢ znacznym zmianom — od poziomu zerowego,
w linii nieobcigzonej, do maksymalnego — kiedy linia pracuje pod maksymalnym ob-
cigzeniem w czasie duzego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. W zwigzku z tym
réwniez poziom pola magnetycznego w otoczeniu linii podlega znacznym fluktuacjom.

Ponadto, rozpatrujac charakterystyke pol elektromagnetycznych oddziatujacych
na pracownikdéw obstugujacych sieci elektroenergetyczne, nalezy uwzglednic fakt, ze
dla zapewnienia niezbednej ochrony przed porazeniem tukiem elektrycznym, jakie
moze wystapi¢ w poblizu obiektow elektroenergetycznych pracujacych pod wysokim
napieciem elektrycznym, wiele prac w ich poblizu moze by¢ wykonanych jedynie po
wylaczeniu zasilania elektrycznego catej linii lub wybranego toru przesylowego linii,
czyli w czasie, kiedy w poblizu linii nie wyst¢puja pola elektromagnetyczne.

6.1.2. Pola elektryczne i magnetyczne zrodet niezaleznych
od sieci elektroenergetycznych

Najpowszechniej w srodowisku, rowniez w otoczeniu obiektéw elektroenerge-
tycznych, wystepuje promieniowanie nadawczych stacji radiowych 1 telewizyjnych
oraz stacji bazowych telefonii komorkowej i systemow bezprzewodowego dostepu
do Internetu.

Stupy wsporcze elektroenergetycznych linit WN sg coraz cz¢sciej wykorzysty-
wane takze do innych celéw, np. jako elementy nosne, na ktérych montowane sa
anteny nadawcze systemow telefonii komorkowej lub sieci internetowych (rys. 6-4).
Linie elektroenergetyczne moga przebiega¢ w poblizu autonomicznych obiektow
radionadawczych réznego typu. W obu przypadkach w otoczeniu linii elektroener-
getycznych wystepuje ztozone pole elektromagnetyczne, ze wspomnianymi sktado-
wymi o czestotliwosci 50 Hz, wytwarzanymi przez obiekty elektroenergetyczne,
a takze ze sktadowymi o czestotliwosci z zakresu radiofalowego (ok. 0,1 ~ 800 MHz
wskutek dziatania stacji RTV, oraz ok. 900, 1 800 12 100 MHz — wskutek pracy rdz-
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nych systemow telefonii komorkowej, ok. 1,7; 1,8; 2,4 oraz 5 GHz — wskutek pracy
systemow bezprzewodowego dostepu do Internetu).

Najwiekszy poziom radiofalowego pola elektromagnetycznego wystepuje na wy-
sokosci zainstalowania anteny wzdtuz gtéwnego kierunku jej promieniowania, naj-
czescie] nieznacznie odchylonego w dét od poziomego. W plaszczyznie pionowe;,
w poblizu masztu natezenie promieniowania szybko maleje w miar¢ oddalania si¢ od
gldwnej wigzki promieniowania emitowanego z anteny.

Nadajniki RTV z reguty pracuja ze stala moca w czasie, w zwigzku z tym po-
ziom wytwarzanego przez nie promieniowania radiofalowego nie podlega istotnym
fluktuacjom. Natomiast promieniowanie stacji bazowych telefonii komorkowej
1 systemow bezprzewodowego dostepu do Internetu
charakteryzuje znaczna zmiennos$¢ w czasie, wy-
nikajgca z biezacego zapotrzebowania abonentow
na przesylanie droga radiowa tresci rozmow lub in-
nych informacji.

Rozpatrujac charakterystyke radiofalowych pol
elektromagnetycznych oddziatujacych na pracow-
nikow obstugujacych sieci elektroenergetyczne,
nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wiele obiektow radio-
nadawczych nie podlega administracyjnie przed-
sigbiorstwom energetycznym 1 nie zawsze prace

zwigzane z obslugg sieci elektroenergetycznych,
jakie odbywaja si¢ w poblizu anten nadawczych

Rys. 6-4. Stup wsporczy
elektroenergetycznej linii WN roznych systemow radionadawczych, poprzedzone
110 kV z zamontowanymi s3 wylaczeniem emisji promieniowania elektro-
antenami nadawczymi sytemu

telefonii komdrkowe;j (fot. autorzy)

magnetycznego. Wazne jest wigc wlasciwe iden-
tyfikowanie ewentualnych zagrozen zwigzanych
z oddzialywaniem takich obiektéw na pracownikéw obstugujacych sieci elektro-
energetyczne WN, aby w razie potrzeby byly wdrozone niezb¢dne dziatania pro-
filaktyczne.

W srodowisku pracy eksploatowanych jest rowniez wiele urzadzen elektrycz-
nych wytwarzajacych pola elektromagnetyczne réznych czgstotliwosci i natezen,
ktore moga by¢ wykorzystywane rowniez przez pracownikow obstugujacych sieci
elektroenergetyczne WN. Moga to by¢ urzadzenia takie jak:

— spawarki lukowe 1 zgrzewarki rezystancyjne (do metalu) lub dielektryczne

(do tworzyw sztucznych)
— reczne, przenosne terminale radiotelefondw 1 telefonéw komorkowych
— zespoly napedowe pojazdow elektrycznych
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— reczne narzedzia elektryczne, takie jak wiertarki 1 szlifierki
— elektryczne urzadzenia grzewcze, takie jak piece oporowe i mikrofalowe
— elektryczne wyposazenie w pomieszczeniach biurowych 1 socjalnych, takie
jak: lampy oswietleniowe, urzadzenia komputerowe, kuchenki mikrofalowe,
kuchenki elektryczne indukcyjne 1 rezystancyjne, grzalki elektryczne.
Urzadzenia te wytwarzajg pola elektromagnetyczne o bardzo réznorodnych
czestotliwosciach, od czgstotliwosci przemystowej 50 Hz do pasma radiofalowego.
Urzadzenia elektryczne mogg by¢ wprowadzone do sprzedazy na rynku europej-
skim pod warunkiem oznakowania znakiem ,,CE” o minimalnej wysokosci 5 mm
(umieszczanym przez producenta zwykle na obudowie urzadzenia elektrycznego
— oznakowanie wyrobdéw bardzo matych dopuszczalne jest na ich opakowaniu), po-
twierdzajacym zgodnos¢ ich parametrow technicznych z wymaganiami wybranych
dyrektyw europejskich, m.in. dyrektywy niskonapigciowej LVD 2006/95/WE (rys.
6-5). Wigkszos¢ tego typu urzadzen moze by¢ wykorzystywana zarowno w gospo-
darstwach domowych, jak i1 przy wykonywaniu czynnosci zawodowych — zalicza-
ja sie¢ wiec one réwniez do urzadzen powszechnego uzytku, ktorych eksploatacja
na rynku europejskim wymaga spetlnienia wymagan rekomendacji europejskiej
1999/519/EC (Council of the European Union Recommendation, 1999).
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6.2. Bezposrednie i posrednie oddziatywanie pol elektrycznych
i magnetycznych na organizm cztowieka
i infrastrukture techniczna

Oddziatywanie bezposrednie pdl elektromagnetycznych na organizm cztowieka

Wskutek bezposredniego oddziatywania pola elektromagnetycznego w orga-
nizmie cztowieka przebywajacego w polu matej i sredniej czestotliwoscizachodza
procesy elektrodynamiczne i biofizyczne, ktore wskutek przeptywania w organi-
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zmie zaindukowanego pradu elektrycznego moga prowadzi¢ do zaktdcenia proce-
sow fizjologicznych w komoérkach nerwowych — zaréwno centralnego uktadu ner-
wowego, jak 1 nerwow obwodowych. Objawami takiego oddzialywania, zaleznie
onatezeniaiczestotliwoscipola, mogaby¢ém.in.odczuciadrzeniamig$niszkieleto-
wych, wrazenia wzrokowe —tzw. magnetofosfeny lub elektrofosfeny (WHO, 2007)
czy zaburzenia rownowagi 1 zawroty gtowy, zaburzenia koordynacji wzrokowo-
-ruchowej lubodczuwanie metalicznego posmaku (Wilenide Vocht,2011; de Vocht
11n., 2006), a nawet zaburzenia sercowo-naczyniowe (ICNIRP, 2010). Odczucia
takie mogg utrudni¢ lub wrgcz uniemozliwi¢ wykonanie czynnosci zawodowych,
wymagajacych od pracownika zachowania precyzji, mogg tez spowodowac po-
wazne rozproszenie uwagi lub nieskoordynowane reakcje ruchowe i wypadki
przy pracy, szczegdlnie przy pracach wymagajacych zachowania réwnowagi,
jak réznorodne prace na wysokosci — na pomostach, drabinach, rusztowaniach,
masztach.

Wyniki badan epidemiologicznych wskazuja na zachorowania na nowotwory
wystepujace czesciej u oséb poddanych wieloletniej, chronicznej ekspozycji na
pola elektromagnetyczne. Badania takie, zapoczatkowane w latach 70. ubieglego
wieku, dotyczyty najczesciej dzieci zamieszkujacych w poblizu przesytowych linii
elektroenergetycznych — stwierdzono m.in. zwigkszone ryzyko zachorowan na bia-
taczki u dzieci amerykanskich mieszkajacych w domach zlokalizowanych w polach
magnetycznych o wyzszych od typowych poziomach pola magnetycznego male;j
czestotliwosci (50/60 Hz) w poblizu linii elektroenergetycznych WN (Wertheimer
1 Leeper, 1979, 1982). W latach 1980-2007 przeprowadzono blisko 250 znaczacych
badan epidemiologicznych odnoszacych si¢ do zachorowalnosci na nowotwory
u dzieci 1 0séb dorostych narazonych na pola magnetyczne 50/60 Hz. Dotyczyty one
ludnosci zamieszkujacej w poblizu linii elektroenergetycznych oraz pracownikdéw
energetyki, w wigkszosci badan nie wykonano oceny narazen na podstawie indy-
widualnych pomiaréw pdl magnetycznych oddziatujagcych na uczestnikow badan.
Wyniki wykonanych badan sg m.in. z tego powodu niejednoznaczne (Zmyslony,
2008) — czes¢ badan wskazuje na zwickszone ryzyko zachorowan na nowotwory
wsrdd ludzi podlegajacych przewleklej ekspozycji, inne badania tego zwigzku nie
potwierdzaja. Podsumowujac zebrane dowody naukowe stwierdzono, ze zachoro-
wania na niektdre postacie bialaczek wystepuja 2-krotnie czegsciej niz w calej popu-
lacji u dzieci narazonych w mieszkaniach na pola magnetyczne o srednim natezeniu
ok. 0,3 A/m. Dotychczas nie wyjasniono, czy pole magnetyczne jest czynnikiem
przyczynowym takich zachorowan. Badania ryzyka zachorowan na nowotwory
u 0sob dorostych, zamieszkatych w takich samych warunkach, nie sg tak jedno-
znaczne. W niektdrych badaniach dotyczacych pracownikéw elektroenergetyki,
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ktorzy sa narazeni na silniejsze pola magnetyczne (kilka — kilkanascie A/m) stwier-
dzono 1,2-1,8-krotnie zwigkszone ryzyko zachorowan na nowotwory, w innych
wzrostu ryzyka nie wykazano.

Pomimo kilku dziesigcioleci ekstensywnych badan naukowych nie rozstrzy-
gnicto dotychczas, czy istnieje zwigzek miedzy przewleklym oddziatywaniem pola
magnetycznego malej czestotliwosci a rozwojem chordb nowotworowych. Wyniki
badan laboratoryjnych, polegajace na obserwacji skutkéw ekspozycji zwierzat lub
kultur komorkowych na pola magnetyczne, wskazuja na dziatanie epigenetyczne
(nasilanie skutkéw innych czynnikéw rakotworczych) pola magnetycznego, jedno-
czesnie przemawiaja przeciw mozliwosci dziatania genotoksycznego (bezposrednie
uszkodzenie aparatu genetycznego komorki 1 zapoczatkowanie procesu transforma-
Cj1 nowotworowej).

Badania dotyczace zagrozen zdrowia innych niz nowotworowe, przy prze-
wleklym oddzialywaniu pola magnetycznego czestotliwosci przemystowej,
obejmowatly réwniez m.in. ryzyko zachorowania na choroby neurodegeneratyw-
ne — zwlaszcza stwardnienie zanikowe boczne (ALS) i choroba Alzheimera, za-
ki6cen funkcjonowania uktadu krazenia i oddziatywania na funkcje rozrodcze
czlowieka. Ich wyniki nie sg rozstrzygajace (Huss 1 in., 2009; Schiiz 1 Ahlbom,
2008; Wiaderkiewicz, 2008; Ahlbom 11n., 2001; Bortkiewicz, 2008; IARC 2002;
SCENIHR 2009; WHO 2007).

Bezposrednim skutkiem oddzialywania elektromagnetycznego promieniowania
radiofalowego na organizm Zywy jest absorpcja energii promieniowania w organi-
zmie 1 bedacy jej konsekwencja wzrost temperatury obiektu — tzw. skutek termiczny
(urzadzeniem wykorzystujagcym taki mechanizm oddziatywania promieniowania
elektromagnetycznego na obiekty jest kuchenka mikrofalowa, w ktérej skutkiem
absorpcji energii promieniowania mikrofalowego w potrawach jest ich podgrzanie).
Skutki termiczne absorpcji promieniowania radiofalowego w organizmie zalezg od
poziomu 1 rozktadu ekspozycji w czasie oraz od tego, jaka cz¢s¢ ciata jest naraza-
na, tzn. od wydajnosci procesow termoregulacji poszczegolnych czesci organizmu
(zwigzanych m.in. ze stopniem ukrwienia roznych tkanek). Kiedy skutki termiczne
absorpcji energii promieniowania przekraczajg mozliwosci regulacyjne organizmu,
dochodzi do narastania temperatury tkanek (ktére moze wystapi¢ zarowno na po-
wierzchni ciala, jak 1 wewnatrz). Przy temperaturze tkanek przekraczajacej 42 °C
wystepuja ich uszkodzenia termiczne.

Rowniez skutki zdrowotne przewlektego oddziatywania promieniowania ra-
diofalowego na organizm cztowieka byly badane, poczawszy od polowy ubiegtego
wieku. Przeglad aktualnych publikacji naukowych omawiajacych wyniki takich ba-
dan wskazuje na zwigzek zachorowan na choroby nowotworowe z przewlektym na-
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razeniem na elektromagnetyczne promieniowanie radiofalowe (Bortkiewicz, 2008;
Wiaderkiewicz, 2008; IARC, 2013). Stwierdzono, Ze istnieja powigzania miedzy prze-
wlekta ekspozycja na promieniowanie radiofalowe, emitowane m.in. przez telefony ko-
morkowe, a czestoscig zachorowan na nowotwory. Jednak, ze wzgledu na dtugotrwaty
okres rozwoju takich chordb (przekraczajacy nawet 20 lat), zagrozenia takie wymagaja
dalszej obserwacji. Badania naukowe wskazujg rowniez na innego rodzaju zagroze-
nia zdrowia dotyczace oséb przewlekle narazonych na oddziatywania promieniowa-
nia radiofalowego, np. wsrod pracownikow radiowo-telewizyjnych stacji nadawczych
stwierdzono, ze cisnienie t¢tnicze, stgzenie catkowitego cholesterolu 1 frakcji LDL byty
istotnie wigksze w grupach narazonych oraz ze skurczowe cisnienie krwi jest uzalez-
nione od poziomu narazenia (Bortkiewicz, 2008; Vangelova 1 in., 2006).

Badan dotyczacych skutkéw oddzialywania pdl elektromagnetycznych o cze-
stotliwosciach posrednich (z pasma kHz) oraz oddziatywania pola elektrycznego
czestotliwosci przemyslowej przeprowadzono znacznie mniej 1 sg one nieroz-
strzygajace.

Na podstawie wynikéw badan epidemiologicznych Miedzynarodowa Agen-
cja Badan nad Rakiem (IARC) w roku 2002 sklasyfikowata pola magnetyczne
50/60 Hz do grupy 2B, a pole elektryczne 50/60 Hz — do grupy 3. czynnikow ra-
kotworczych (IARC, 2002). W roku 2011 réwniez promieniowanie radiofalowe
zaliczono do grupy 2B (IARC, 2013). Wedtug przyjetego przez IARC podziatu
(IARC, 2002, 2013):

— grupa 2B to grupa czynnikéw lub zespotu czynnikdéw przypuszczalnie rako-
tworczych dla ludzi (. istnieje ograniczony dowdd dziatania rakotwoérczego
dla ludzi z badan epidemiologicznych przy braku wystarczajagcego dowodu
rakotworczosci u zwierzat doswiadczalnych)

— grupa 3. to grupa czynnikow lub zespotu czynnikoéw, ktoérych nie moz-
na sklasyfikowaé¢ pod wzgledem dziatania rakotwodrczego dla ludzi wobec
braku co najmniej ograniczonych dowoddéw dziatania rakotworczego dla
ludzi z badan epidemiologicznych i dowodu rakotworczosci u zwierzat do-
swiadczalnych.

Stanowisko IARC zostato potwierdzone w monografii Swiatowej Organizacja
Zdrowia (WHO, 2007), dotyczacej pdl matej czestotliwosci. Podano tam, ze wyste-
puje mozliwos¢ zwigzku przyczynowego ekspozycji na pola magnetyczne z ryzy-
kiem biataczki u dzieci oraz ze brak jest dowoddw na ryzyko innych nowotworow
u dzieci 1 wszelkich nowotworéw u oséb dorostych, w tym u pracownikéw narazo-
nych na pola elektromagnetyczne o czgstotliwosci 50/60 Hz. Dotychczas nie opu-
blikowano aktualnej monografiit WHO dotyczacej skutkéw narazenia na promienio-
wanie radiofalowe.
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Tak wiec wyniki badan naukowych nie daja obecnie podstaw do przyjecia, ze
brak jest zagrozen zdrowia dla pracownikow podlegajacych przewlekle narazeniu
zawodowemu na pola elektromagnetyczne, nawet znacznie stabsze od limitow ogra-
niczajacych poziom narazenia ze wzgledu na oddziatlywanie elektrodynamiczne.

Oddziatywanie posrednie — prady kontaktowe

Oprécz bezposredniego oddziatywania pola elektromagnetycznego na orga-
nizm cztowieka, pola elektromagnetyczne moga réwniez powodowac zagrozenia
dla pracownikow zwigzane z tzw. oddziatywaniem posrednim, to jest przeptywem
pradéw kontaktowych przez ciato cztowieka dotykajacego do obiektéw metalowych
znajdujacych si¢ w poblizu zrdodta pola elektromagnetycznego, lub oddziatywaniem
pol elektromagnetycznych na infrastrukture techniczna.

Zjawisko przeptywupradu kontaktowego przez ciato cztowieka mamiejsce, kie-
dy dotyka on obiektu, ktory wskutek oddzialywania pola ma inny niz ciato cztowie-
ka potencjat elektryczny. W przypadku pola elektromagnetycznego matej i srednie;j
cz¢stotliwosci (ponizej 100 kHz) zjawisko to moze wywotywac stymulacje tkanek
1 odczuwanie bolu lub wrazenie razenia pradem elektrycznym. Prady kontaktowe
o wigkszych czgstotliwosciach nie sa odczuwalne, natomiast przy duzych nate-
zeniach moga, mimo braku percepcji, powodowaé poparzenia (tzw. poparzenia
radiofalowe), prowadzace do powaznych uszkodzen termicznych ciala w miejscu
kontaktu z obiektem przewodzacym lub uszkodzenia uktadu nerwowego w po-
blizu (np. do trwatego niedowtadu razonej pragdem kontaktowym konczyny). Pra-
cownik, ktéry niespodziewanie odczuje razenie pradem kontaktowym, moze wy-
kona¢ gwattowne, nieskoordynowane czynnosci, co sprzyja wystapieniu nawet
powaznych wypadkow przy pracy, takich jak btedne wykonanie zadan, uderzenie
innego pracownika, utrata rOwnowagi czy upadek (m.in. upadek z wysokosci —
pomostu, rusztowania itp.).

Odczuwalne skutki przeptywu pradu kontaktowego (tj. odczucie przez pracow-
nika razenia elektrycznego) moga wystapi¢ przy pracach takich jak konserwacja
lub naprawa elektroenergetycznych linii WN. Odlgczone od napigcia przewody jed-
nego toru linii elektroenergetycznej (obwod bierny), znajdujace si¢ obok przewo-
déw drugiego toru obcigzonego pradowo (obwdd czynny), bedacych zrédlem pola
magnetycznego, s3 elementem odbierajacym energi¢. W przypadku zamknigcia
duzych wymiaréw petli z elementdw linii tworzacych obwod bierny mozliwe jest
zaindukowanie w nich napigcia elektrycznego wystarczajacego, aby razony tym
pradem pracownik odczut to. Natezenie pradow kontaktowych zalezne jest od konfi-
guracji przewodow fazowych obwodu czynnego oraz ksztattu 1 wymiardw stupow,
na ktérych prowadzona jest linia, a prég ich odczuwania przez pracownikow jest
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ponadto znacznie zindywidualizowany. Uzyskane wyniki symulacji wskazuja, ze
w przypadku linii prowadzonych na stupach réznego typu, dtugosci petli, w kto-
rych moze zaindukowac si¢ odczuwalny prad kontaktowy, znacznie si¢ roznia
(Gryz, Karpowicz, Molenda, Zradzinski, 2004). Odczuwalne razenia pradem
kontaktowym mogg zatem wystapi¢ w razie niesprawnego uziemienia torow
lini1 wylaczonych spod napigcia, zalecanego w instrukcjach bhp prowadzenia prac
w energetyce, a w niektorych przypadkach nawet przy sprawnym uziemieniu.
Powinno by¢ to uwzglednione w instrukcjach bezpieczenstwa prowadzenia prac
w energetyce przy dostosowaniu zalecen dotyczacych odlegtosci pomiedzy kolej-
nymi uziemieniami torow linii wylaczonych spod napiecia, nie tylko do napieé
linii, ale rowniez do ich konfiguracji geometrycznej i obcigzenia pradowego row-
nolegtych linii czynnych.

Oddziatywanie posrednie — oddziatywanie na urzadzenia elektroniczne

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego na infrastrukture techniczng zwia-
zane jest ze skutkami wystgpienia w urzadzeniu napi¢é i pradow elektrycznych,
zaindukowanych wskutek oddzialywania pola elektromagnetycznego. Moga one
powodowa¢ m.in. zakldcenia pracy urzadzen elektronicznych.

Zarowno prady kontaktowe przeptywajace w organizmie, jak 1 wspomniane od-
dziatywania pola elektromagnetycznego na aparaturg elektroniczng moga zaktocaé
prace aktywnych wyrobow medycznych przeznaczonych do implantacji (implantow
medycznych), takich jak stymulatory serca i defibrylatory, implanty stuchowe, pom-
py insulinowe. Pomimo wprowadzenia w ostatnich latach znacznie udoskonalonych
stymulatoréw serca, o stosunkowo duzej odpornosci na zaktocenia powodowane
skutkami oddziatywania pol elektromagnetycznych, nadal moga by¢ uzywane mo-
dele starsze, ktorych odpornos¢ na zaktdcajace pole moze by¢ mniejsza niz urza-
dzen wspodlczesnie implantowanych.

Nieoczekiwane zakldcenie funkcjonowania stymulatora serca lub innego implan-
tu elektronicznego moze by¢ duzym stresem, odczuwalnym przez pracownika prze-
bywajacego w polu elektromagnetycznym. Stres taki moze skutkowac jego nieprzewi-
dywalnym lub nieskoordynowanym zachowaniem, ktore w pewnych sytuacjach moze
sta¢ si¢ przyczyng roznorodnych zdarzen wypadkowych, na przyktad takich jak opi-
sano przy omawianiu skutkow odczucia pradéw kontaktowych. Z tego powodu zale-
cane jest np. ograniczanie dostepu 0sob z wszczepionymi elektronicznymi implantami
do obszarow wystepowania silnych pol (Tiikkaja, Hietanen, Alanko, Lindholm, 2013).

W odniesieniu do pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz — na
przyktad wedtug zalecen ACGIH osoby z elektrostymulatorami serca nie powin-
ny przebywaé¢ w polu elektrycznym o natezeniu przekraczajacym 1 kV/m 1 w polu
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magnetycznym o natezeniu przekraczajagcym 80 A/m (indukcji przekraczajace]
100 uT), (ACGIH, 2013). W normach europejskich dotyczacych zasad oceny nara-
zenia na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci z pasma 0 Hz + 300 GHz, odno-
$nie do pracownikéw bedacych uzytkownikami implantow medycznych podano, ze
w przypadku ich narazenia przekraczajacego wartosci dopuszczalne dla ludnosci wg
zalecen Miedzynarodowej Komisji ds. Ochrony przez Promieniowaniem Niejonizujg-
cym (ICNIRP) i nieobligatoryjnej rekomendacji europejskiej 1999/519/EC, niezbedna
jest szczegotowa indywidualna ocena warunkow tego narazenia i zagrozen dla funk-
cjonowania konkretnego implantu — dla czgstotliwosci 50 Hz wymagania te sg zbiezne
z zaleceniami ACGIH dotyczacymi pola magnetycznego, natomiast mniej wymagaja-
ce w odniesieniu do ochrony przed oddziatywaniem pola elektrycznego, dla ktorego
limit wynosi 5 kV/m (ICNIRP, 1998; Council of the European Union Recommenda-
tion, 1999; EN 50527-1:2010).

6.3. Elektromagnetyczne zagrozenia bezpieczenstwa i zdrowia
przy obiektach elektroenergetycznych

6.3.1. Czynniki warunkujgce poziom zagrozen bezpieczefistwa i zdrowia

Poziomy natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego o czestotliwosci prze-
mystowej w miejscach aktywnosci pracownikdéw w otoczeniu urzadzen elektroener-
getycznych uzaleznione sg od:

— napigcia roboczego 1 natezenia przeplywajacego w torze pragdowym pradu

elektrycznego (zalezno$¢ proporcjonalna)

— odlegtosci stanowisk pracy od przesytowych przewodow fazowych (zalez-
nos$¢ odwrotnie proporcjonalna)

— konfiguracji geometryczne] poszczegdlnych przewoddéw fazowych linii
elektroenergetycznej (ztozona zaleznos¢)

— proporcji obcigzenia pradowego poszczegdlnych przewoddéw fazowych
linii elektroenergetycznej (symetria obcigzenia zmniejsza nat¢zenie
pola magnetycznego w otoczeniu trdjfazowych obiektéw elektroener-
getycznych).

Rozktad przestrzenny pola elektrycznego w sasiedztwie elementow roboczych

sieci elektroenergetycznych zalezy istotnie od wielkosci, rozmieszczenia 1 przewod-
nosci elektrycznej elementéw otoczenia, takich jak: stupy przesytowe, drzewa, kon-
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strukcje przewodzace znajdujace si¢ w sasiedztwie przewodow pod napigciem (np.
ogrodzenia, $ciany budynkdéw, balustrady).

Rozktad przestrzenny pola magnetycznego w otoczeniu przewodow sieci elek-
troenergetycznych, w przeciwienstwie do pola elektrycznego, nie podlega takim
deformacjom.

W przypadku pradu kontaktowego o poziomie zagrozenia decyduje impedancja
na drodze przeptywu pradu, a wigc jego natezenie jest modyfikowane przez sto-
sowanie np. rekawic i obuwia elektroizolacyjnego. Srodki ochrony indywidualnej
przewidziane do ochrony pracownikéw przed skutkami razenia pradem elektrycz-
nym przy dotykaniu urzadzen pod napigciem ograniczaja rOwniez zagrozenia zwig-
zane z pradem kontaktowym matej czestotliwosci. Ochrony takie nie sg natomiast
z reguty ochrong przez pradami kontaktowymi czgstotliwosci radiowych.

Poziomy natezenia pola elektrycznego i magnetycznego o czgstotliwosciach ra-
diofalowych w miejscach aktywnosci pracownikow w otoczeniu urzadzen elektro-
energetycznych uzaleznione s3 od:

— odlegltosci od pobliskich anten nadawczych (zalezno$¢ odwrotnie propor-

cjonalna)

— konfiguracji geometrycznej w stosunku do gtéwnej wigzki promieniowania
(lokalizacja blizej gldéwnej wigzki zwigksza poziom narazenia)

— mocy emitowanej z obiektu nadawczego (zaleznos¢ proporcjonalna)

— elementéw otoczenia przestaniajacych lub odbijajacych promieniowanie
emitowane z anteny, takich jak budynki, drzewa, metalowe ogrodzenia itp.
(zalezno$¢ ztozona).

Konsekwencja zasygnalizowanej ztozonosci zaleznosci poziomu pol elektromagne-
tycznych oddziatujacych na pracownikdw wykonujacych prace przy eksploatacji sieci
elektroenergetycznych WN od parametrow obiektéw elektroenergetycznych oraz zlo-
kalizowanej w poblizu stanowisk pracy infrastruktury sg znaczne trudnosci w osza-
cowaniu parametrow narazen. W wielu przypadkach jedynie specjalistyczne badania
srodowiska pracy umozliwiajg ustalenie charakterystyki narazenia pracownikow.

6.3.2. Podstawy sparametryzowanej oceny zagrozen elektromagnetycznych

Przy identyfikacji, badaniach i ocenie parametréw narazen zawodowych na pola
elektromagnetyczne przy obstudze sieci elektroenergetycznych zastosowanie majg
zarowno techniki pomiarowe, symulacje komputerowe, jak 1 analiza parametréw
technicznych obiektéw lub instalacji emitujacych pola elektromagnetyczne. W pew-
nych przypadkach mozna wykorzysta¢ techniki kombinowane celem redukcji zto-
zonosci 1 kosztéw oceny narazen, jednakze takie podejscie nie jest uniwersalne. Nie
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zawsze mozna zastgpi¢ badania srodowiskowe innymi metodami oceny zagrozen
zawodowych.

Wobec zaprezentowanej wczesniej charakterystyki bezposredniego 1 posrednie-
go oddzialywania pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka, podstawa
badania zawodowych zagrozen elektromagnetycznych w otoczeniu obiektéw elek-
troenergetycznych 1 oceny poziomu narazenia pracownikow sa przede wszystkim
ustalone r6znymi technikami:

— natezenia pola elektrycznego oddziatujacego na pracownikéw, E, wyrazone

w woltach na metr (V/m)
— natezenia pola magnetycznego oddzialujacego na pracownikdéw, H, wyrazo-
ne w amperach na metr (A/m)

— natezenia pradu kontaktowego, przepltywajacego w konczynach pracowni-

kow, /., wyrazone w miliamperach (mA).

Natezenie pola elektrycznego i natgzenie pola magnetycznego, oceniane na
stanowisku pracownika, sg nazywane miarami zewnetrznymi ekspozycji na pola
elektromagnetyczne lub poziomami narazenia. Zarowno w zaleceniach miedzyna-
rodowych, jak i1 przepisach prawa pracy w Polsce sa podane dotyczace ich wartosci
dopuszczalnego narazenia pracownikdw (NDN — | najwyzsze dopuszczalne nara-
zenie” w przepisach polskich i IPN — ,interwencyjny poziom narazenia” w dyrek-
tywie europejskiej 2013/35/UE). Natomiast prad kontaktowy jest parametrem nara-
zenia charakteryzujacym posrednie skutki ekspozycji na pola elektromagnetyczne
w srodowisku pracy. Ponadto do oceny skutkow ekspozycji na pola elektromagne-
tyczne wykorzystywane sg limity miar wewnetrznych narazenia (GPO — ,,graniczny
poziom oddziatywania” w dyrektywie europejskiej 2013/35/UE), dotyczace indu-
kowanych w organizmie pol elektrycznych 1 pochtoniete] w tkankach energii pola.
Limity dotyczace miar wewngtrznych i pradu kontaktowego sg obecnie podane je-
dynie w zaleceniach mig¢dzynarodowych.

6.3.2.1. Pomiary miar zewnetrznych ekspozycji (pozioméw narazenia)

Pola elektromagnetyczne czestotliwosci przemystowej

W Polsce dystrybucjaenergii elektrycznej liniami elektroenergetycznymi WN
odbywa si¢ z wykorzystaniem pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz 1 natg-
zeniu kilkuset amperow, przy réznych napieciach roboczych: 110, 220 lub 400 kV.
W otoczeniu pracujacej linii WN wystepuja z tego powodu pola elektro-
magnetyczne o czestotliwosci 50 Hz, z przewazajaca sktadowg elektryczng
(czyli tzw. pola duzej impedancji), oddzialujace na przebywajacych w pobli-
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zu pracownikéw 1 ludnosé, a takze na znajdujace si¢ w poblizu urzadzenia.
W zwigzku z tym, ze sa to pola, dla ktorych dtugosé¢ fali wynosi 6 tys. km,
ocena narazenia na pola w otoczeniu linit WN odbywa si¢ w obszarze tzw.
pola bliskiego. Sktadowe elektryczna i1 magnetyczna pola elektromagne-
tycznego w strefie bliskiej nie sg jednoznacznie powigzane migdzy soba, na-
tomiast zalezg od stosunku napi¢¢ 1 praddw wystepujacych w zrodle pola.
Ocena ekspozycji w polu bliskim wymaga niezaleznego pomiaru nat¢zenia
pierwotnego pola magnetycznego 1 natezenia pierwotnego pola elektrycznego
(tj. pola niezaktoconego obecnoscig ludzi w obszarze pomiarowym).

Pole elektromagnetyczne radiofalowe

W otoczeniu elektroenergetycznych linit WN wystepuje réwniez promienio-
wanie radiofalowe, wytwarzane przez nadajniki wykorzystywane do komunikacji
bezprzewodowej. Pomiary promieniowania radiofalowego moga dotyczy¢ zardw-
no oceny narazenia ludnosci zamieszkujacej w poblizu, jak 1 pracownikéw wyko-
nujacych czynnosci zawodowe zwigzane z eksploatacjg liniit WN lub w miejscach
pracy znajdujacych si¢ w sasiedztwie nadajnikow. Wspomniane anteny nadawcze
wytwarzaja najczesciej radiofalowe promieniowanie elektromagnetyczne o czesto-
tliwosciach z zakresu ok. 0,1 +~ 5 GHz.

Dla promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosciach przekracza-
jacych 100 MHz (tj. 0,1 GHz) dtugos¢ fali jest mniejsza od 3 m i1 zwykle mozna
przyjac, ze w odleglosci przekraczajacej 10 m od anten wystepuje promieniowanie
strefy dalekiej, ktére charakteryzuje si¢ stosunkiem wartosci skutecznej natezenia
pola elektrycznego do wartosci skutecznej natezenia pola magnetycznego wyno-
szacym ok. 377 omow (tzw. impedancja falowa wolnej przestrzeni, Z;). W zwiazku
z tym, oceniajgc poziom narazenia ludnosci, mozna ograniczy¢ badania do pomia-
ru pola elektrycznego (pole magnetyczne jest jednoznacznie okreslone z zaleznosci:
H=E/Z,). Postgpowanie takie sankcjonujg wymagania ministra sSrodowiska dotycza-
ce oceny narazenia ludnosci, w ktérych ustalono limit narazenia jedynie dla pdl elek-
trycznych radiofalowych (E = 7 V/m) w pasmie czestotliwosci (3 MHz + 300 GHz).
Odmienne zasady obowigzujg przy ocenie narazenia pracownikéw — poniewaz moga
oni wykonywac¢ czynnosci zawodowe zarowno w odlegtosci dziesigtkow metréw od
anten, jak 1 w ich poblizu, gdzie wystepuje promieniowanie strefy bliskiej — ocena
narazenia dotyczy obu sktadowych pola (£ 1 H) w pasmie czestotliwosci do 3 GHz.
Oszacowanie pola magnetycznego na podstawie pomiaréow pola elektrycznego, lub
odwrotnie, dopuszczalne jest jedynie po uprzednim wykazaniu, ze w ocenianym
miejscu wystepuje promieniowanie strefy dalekiej (PN-T-06580-3:2002, pkt 2.1.4.1).
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Metrologia pola elektrycznego i magnetycznego

Metrologia pol elektromagnetycznych na stanowisku pracy oraz interpretacja
wynikéw pozwalajagca na poprawng ocen¢ higieniczng warunkow pracy jest za-
gadnieniem ztozonym. Do specyficznych wiasciwosci pdl elektromagnetycznych
nalezy to, ze proces pomiarowy oddziatuje na rozktad pola elektromagnetycznego
W obszarze pomiarowym, a takze to, ze brak bezposrednich metod pomiaru pola
elektromagnetycznego — pomiary natgzen pdl elektrycznych 1 magnetycznych fak-
tycznie polegajg na pomiarze sity elektromotorycznej zaindukowanej w czujnikach
pomiarowych, najczesciej dipolowych lub ramowych. Ocena ekspozycji zawodo-
wej na pola elektromagnetyczne wymaga, wobec przytoczonych wiasciwosci pol
oddziatujacych na pracownikow, techniki pomiarowej umozliwiajacej niezalezny
pomiar natgzenia pola magnetycznego (H) 1 natezenia pola elektrycznego (£). Dla
uzyskania powtarzalnosci wynikéw badan do oceny oddzialywania poél elektroma-
gnetycznych na ludzi mierzone jest tzw. pole pierwotne, czyli pole niezaktdcone
obecnoscig ludzi lub obiektami przewodzacymi, ktore nie sg stalymi elementami
srodowiska (PN-T-06580:2002; Dyrektywa 2013/35/UE). Badania takie prowadzi
si¢ wedhug metodyki okreslonej w odpowiednich przepisach, zaleceniach lub nor-
mach. Szczegolnie waznym elementem procesu pomiarowego jest aparatura stoso-
wana w badaniach terenowych — jej wlasciwosci metrologiczne decydujg o miaro-
dajnosci badan srodowiska pracy.

Obstuga wspotczesnie stosowanych elektronicznych przyrzadéw pomiarowych
jest pozornie tatwa. Mierniki realizujg wiele funkcji, ktore w przesztosci musiata
przeprowadzi¢ osoba wykonujaca pomiary (np. bezposrednie wskazania wielkosci
mierzonego parametru, rGwnoczesne pomiary sktadowych wielkosci wektorowych
w 3 ortogonalnych kierunkach, przeliczanie kompatybilnych wielkosci charaktery-
zujacych mierzone pole, archiwizowanie wynikdw w wewngtrznej pamigci). Jed-
nak, pomimo rozwoju technicznego, nadal lekcewazenie podstawowych zasad wy-
konywania pomiaréw, wypracowanych w celu ograniczania niepewnosci wynikow
(wynikajacych m.in. z wlasciwos$ci metrologicznych przyrzadéw pomiarowych i ich
oddzialywania z mierzonym polem elektromagnetycznym), moze prowadzi¢ do na-
wet wielokrotnego zawyzenia lub zanizenia wyniku 1 oceny analizowanych zagro-
zen dalece odbiegajacej od stanu faktycznego. Dodatkowym elementem zwigksza-
jacym niepewnos¢ oceny moze by¢ takze niewlasciwa identyfikacja wlasciwosci
mierzonego pola elektromagnetycznego 1 bledny wybor wielkosci charakteryzuja-
cych pole oraz kryteriéw ich oceny.

Metodyka prowadzenia badan pola elektromagnetycznego okreslona jest w Pol-
skiej Normie PN-T-06580:2002. Do oceny narazenia pracownikéw przyjmuje si¢

165



6. Pole elektryczne i magnetyczne sieci elektroenergetycznych WN - K. Gryz, J. Karpowicz

wartos$ci zmierzone w okreslonych punktach pomiarowych, w pionie pokrywaja-
cym si¢ z osig tutowia pracownika.

W przypadku pomiaréw pola elektrycznego matej czestotliwosci zaréwno pra-
cownik, ktoérego narazenie podlega ocenie, jak i osoba wykonujaca pomiary, wpty-
wajg istotnie na rozktad pola elektrycznego. Na skutek wigkszej przewodnosci ciata
cztowieka w stosunku do powietrza nastepuje zageszczenie linii sit pola elektrycz-
nego w otoczeniu czlowieka. Zaleznie od konfiguracji geometrycznej ,,cztowiek —
miernik — zrédto pola”, w miejscu umieszczenia miernika pola zjawisko to moze
wywota¢ zwiekszenie lub zmniejszenie pierwotnego natezenia pola. Zaburzajacy
wplyw osoby mierzacej na rozktad przestrzenny pola elektrycznego ilustruje ry-
sunek 6-6. Przedstawia on wyniki pomiardw natezenia pola elektrycznego o cze-
stotliwosci 50 Hz mierzonego w obecnosci cztowieka przy sondzie pomiarowej,
unormowane w stosunku do wynikéw pomiaréw pola pierwotnego. Do badan eks-
perymentalnych wykorzystano pole elektryczne wytwarzane w pionowym konden-
satorze powietrznym (zrodle pola elektrycznego o wymiarach 125x125%62,5 cm,
wykorzystywanym do wzorcowania aparatury pomiarowej w akredytowanym la-
boratorium CIOP-PIB — certyfikat PCA nr AP 061), mierzone na wysokosci 150 cm
1w odlegtosci 1 m od Zrodta pola za pomoca sondy pojemnosciowej, odseparowanej
od monitora za pomocg swiatlowodu. Osoba zaktocajagca wyniki pomiarow przeby-
wala z boku lub z tytu sondy, albo miedzy sondg a zrodtem pola, powodujac znaczne
roznice wskazan przyrzadu pomiarowego.

#z boku sondy mztylusondy e@przedsondg
1,1

1,0 ]
U L .
0,9 L *
L J
g 0,8 *
w07 ¢
T PS
06 -
05 3
0,4 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Odlegtos$¢ od sondy pomiarowej, cm

Rys. 6-6. Wyniki badan wplywu obecnosci cztowieka na wynik pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego
o czestotliwosci 50 Hz w zaleznosci od miejsca przebywania w otoczeniu sondy pomiarowe;j
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Takze w rzeczywistych warunkach oceny narazenia pracownikow energetyki
w poblizu linii elektroenergetycznych WN wystepuja podobne zaktocenia rozktadu
pola elektrycznego pierwotnego wskutek obecnosci ludzi. Na rysunku 6-7 przedsta-
wiono dane literaturowe dotyczace takiej zaleznosci. W zwigzku z inng polaryzacja
pola niz we wczesniej omoéwionych badaniach laboratoryjnych, zaobserwowano
inne poziomy zakldcen. Zaprezentowane przyktady wskazuja, ze zmiany natezenia
pola elektrycznego matej czestotliwosci, wynikajace z obecnosci pracownika lub
osoby wykonujacej pomiary w poblizu sondy pomiarowej 1 ich wplywu na wy-
nik pomiaru, s3 niemozliwe do oszacowania i1 skorygowania przez wprowadzenie
odpowiednich wspotczynnikow korekcyjnych przy interpretacji wynikow pomia-
row (moga by¢ zaréwno dodatnie, jak 1 ujemne). Dlatego tez dla jednoznacznosci
wynikéw badan dotyczacych narazenia pracownikéw na pola elektryczne nalezy
scisle przestrzegac sformalizowanych (m.in. w normach pomiarowych) zasad wyko-
nywania badan pola, aby uzyska¢ wyniki pomiarow odpowiadajace natezeniu pola
niezaktoconego obecnoscia cztowieka, tzw. pola pierwotnego.
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Rys. 6-7. Deformacje pola elektrycznego spowodowane przez uziemionego obserwatora o wzroscie
1,8 m; odlegto$¢ miedzy obserwatorem a sondg pomiarowa oraz wysokos¢ potozenia sondy ponad
ziemig. Linie ciggte — wartosci obliczone, linie przerywane ze znacznikami — wartosci zmierzone pod
linig 500 kV (PN-IEC 833; IEC 61786-2)

W celu minimalizacji oddzialywania osoby mierzacej na wynik pomiaru za-
leca sig¢, aby sonda pomiarowa lub caty miernik (w przypadku konstrukcji zinte-
growanej) byly odsuniete od osoby wykonujacej pomiary na odlegtos¢ co najmniej
1,8 m. Aby spelni¢ to wymaganie, konieczne jest uzywanie jedynie specjalistycz-
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nych miernikow, ktdére nie tylko maja odpowiednio szeroki zakres pomiarowy (do
co najmniej 20 kV/m), ale réwniez wyposazone sg w sondy pomiarowe pola elek-
trycznego odseparowane na odpowiednig odlegtos¢ od trzymanego przez osobe wy-
konujaca pomiar monitora (zalecana jest separacja z potaczeniem §wiattowodowym,
ktére zapewnia odpowiednio duzg impedancj¢ tacza, aby proces pomiaru nie zakto-
cat rozktadu pierwotnego pola elektrycznego — rys. 6-8a). Alternatywnym rozwig-
zaniem mogg by¢ mierniki o konstrukcji zintegrowanej z sondami pomiarowymi,
ktére umieszcza si¢ na drazku izolacyjnym separujacym ten uktad pomiarowy od
osoby wykonujacej obserwacje wskazan na monitorze (rys. 6-8b). Jednakze zapew-
nienie odpowiednio duzej impedancji takiego drazka dystansowego oraz wskaznika
miernika umozliwiajacego odczyt wskazan z odlegtosci ponad 2 m jest w praktyce
trudne. Ponadto ze wzgledu na duzg odlegtos¢ od tutowia, w jakiej miernik jest
utrzymywany na drazku, obcigzenie mig$niowo-szkieletowe osoby wykonujacej
badania znacznie wzrasta, dlatego ten sposob wykonywania badan mozna uznac¢ za
nieergonomiczny.

Rys. 6-8. Separacja sondy pomiarowej od osoby mierzacej pole elektryczne malej czestotliwosci.
a) sonda umieszczona na statywie i potaczona z miernikiem $wiattowodem; b) sonda z miernikiem
umieszczona na drazku izolacyjnym (fot. autorzy)

Tego rodzaju obostrzenia nie dotyczg pomiardw pola magnetycznego matej czg-
stotliwosci, ktore nie jest deformowane przez ciato cztowieka.

Réwniez warunki srodowiskowe mogg istotnie zmodyfikowaé¢ wyniki pomia-
row natezenia pola elektrycznego. Pod wplywem wilgoci zawarte; w powietrzu at-
mosferycznym impedancja drazkow separujacych miernik od osoby wykonujacej
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pomiary lub dielektrycznego statywu, na ktérym ustawiony jest miernik (lub sonda
pomiarowa), moze znacznie si¢ zmniejszy¢. Ponadto przy podwyzszonej wilgotno-
sci wzglednej powietrza wlasciwosci izolacyjne elementow miernika pogarszaja sig,
co rowniez moze prowadzi¢ do bledow pomiarowych (rys. 6-9). Dlatego tez zaleca
si¢, aby w czasie wykonywania pomiaréw wzgledna wilgotno$¢ powietrza nie prze-
kraczata 75% (np. Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska. .., 2003).
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Rys. 6-9. Wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza na wynik pomiaru natezenia pola elektrycznego
matej czestotliwosci (pomiary 3 miernikami roznej konstrukeji wykonane w polu elektrycznym o na-
tezeniu 10 kV/m) (IEC 61786-1)

Na rozktad pola elektrycznego matej czestotliwosci w otoczeniu urzadzen elek-
troenergetycznych wplywaja takze elementy metalowe oraz roslinnos$¢ (np. drzewa).
Dlatego tez rzeczywisty rozktad pola elektrycznego w otoczeniu urzadzen moze si¢
znacznie r6zni¢ od oszacowanego na podstawie zaleznosci teoretycznych, np. symu-
lacji komputerowych.

Problemy techniczne moga by¢ zwigzane réwniez z pomiarami natezenia pola
elektrycznego 1 magnetycznego czgstotliwosci radiowych na stanowiskach pracy
w poblizu linii elektroenergetycznych WN. Podobnie jak przy pomiarach pola matej
czestotliwosci celem badan jest ocena pola pierwotnego. W tym wypadku zakidce-
nia powodowane obecnoscig cztowieka sg nieco mniejsze, niz w polu elektrycznym
matych czestotliwosci. Jednakze rowniez konieczne jest zachowanie dystansu mie-
dzy osobg wykonujaca pomiary 1 sondg pomiarowg — dane literaturowe wskazuja,
ze odlegtos¢ 1 m jest wystarczajaca do uniknigcia zaktdcen procesu pomiarowego.
Przy pomiarze pola magnetycznego nie jest to konieczne.

W zwiazku z zaprezentowang w rozdziatach 6.1 1 6.3.3 charakterystyka pdl
elektromagnetycznych, jakie moga wystepowac w otoczeniu elektroenergetycznych
linii przesytowych WN, w ich poblizu moze zachodzi¢ konieczno$¢ zmierzenia
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zarowno radiofalowego pola elektrycznego, jak 1 pola magnetycznego. W miejscu
pomiardw usytuowanym pod lub w otoczeniu linii elektroenergetycznych WN
w miejscach przebywania ludzi na poziomie ziemi (tj. na wysokosci 2 m nad ziemi3)
moze wystepowac pole elektryczne o czestotliwosci 50 Hz 1 natezeniu z zakresu
1 = 10 kV/m, a na dachach budynkdéw, balkonach, rusztowaniach lub na stupach
wsporczych linii — nawet znacznie silniejsze.

Ze wzgledu na to, ze w otoczeniu linii elektroenergetycznych mogg wystepowac
silne pola elektromagnetyczne czgstotliwosci przemystowej, istotnym czynnikiem
zaklocajagcym pomiary pol radiofalowych w takich miejscach moze by¢ wrazliwos¢
miernikdw natezenia radiofalowego pola elektrycznego lub magnetycznego na od-
dziatywanie pdl 50 Hz. Do oceny istotnosci tego czynnika przeprowadzono badania
laboratoryjne czutosci poza pasmem pomiarowym miernikow elektromagnetyczne-
go promieniowania radiofalowego na sinusoidalnie zmienne pole elektryczne o cze-
stotliwosci przemystowej 50 Hz 1 nat¢zeniu z zakresu 5 + 30 kV/m. Badania w la-
boratorium CIOP-PIB wykonano z uzyciem wspomnianego laboratoryjnego zrdédta
pola elektrycznego. Zbadano czuto$¢ réznych analogowych i cyfrowych miernikow
radiofalowego pola elektromagnetycznego, z izotropowymi sondami o réznych za-
kresach czestotliwosci z pasma od 3 kHz do 38 GHz. Czulos$¢ na pole elektryczne
50 Hz zbadanych miernikéw jest zroznicowana. Zbadane mierniki pola elektrycznego
charakteryzuje czuto$¢ z przedziatu KE = 0,08 + 2,4 (V/m)/(kV/m), a miernikow pola
magnetycznego KH = 0,0002 + 0,02 (A/m)/(kV/m), (Gryz, Karpowicz, 2013).

Badania wykazaty, ze przy zaobserwowanej czutosci KE 1 KH miernikéw pro-
mieniowania radiofalowego na pole elektryczne 50 Hz, oddzialywanie to moze
spowodowa¢ nieuprawnione zidentyfikowanie radiofalowych poél elektrycznych
o natezeniach przekraczajacych dopuszczalne dla narazenia ludnosci w otoczeniu
elektroenergetycznych linii WN 1 nieprawidtowe zidentyfikowanie wystepowania
tam pol radiofalowych, w ktorych konieczne jest wdrozenie dzialan profilaktycz-
nych celem ochrony pracownikéw przed oddzialywaniem pol radiofalowych — czy-
1i mozliwe jest absolutnie nieuprawnione zidentyfikowanie narazen zawodowych,
ktdére w rzeczywistosci nie istnieja, a wskazania przyrzadow sg jedynie artefaktami
wynikajacymi z oddziatywan srodowiskowych na uktad pomiarowy.

Z tego powodu w przypadku oceny narazenia na radiofalowe promieniowanie
elektromagnetyczne w otoczeniu linii elektroenergetycznych WN lub innych zré-
det silnego pola elektrycznego matych czgstotliwosci, w tym przemystowej 50 Hz,
konieczne jest wykorzystywanie jedynie takich przyrzadéw pomiarowych, dla kto-
rych ustalono czuto$¢ poza pasmem pomiarowym na takie pola elektryczne (tj. czu-
tos$¢ miernikow przeznaczonych do pomiaréw pol radiofalowych na oddziatywanie
pola elektrycznego o cze¢stotliwosci 50 Hz). Czutos¢ poza pasmem pomiarowym
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powinna by¢ na tyle matla, aby oddziatywanie pola elektrycznego o czestotliwo-
sci przemystowe] nie wptyneto istotnie na wynik oceny pol radiofalowych. Przy
analizie wynikdéw pomiarow pol radiofalowych w poblizu zrddet pol elektrycznych
matych czgstotliwosci, np. w otoczeniu linii elektroenergetycznych WN, konieczne
jest wiec réwniez rozpoznanie poziomu pola elektrycznego matej czgstotliwoscei,
zakldcajacego w takiej sytuacji pomiar pola radiofalowego 1 oszacowanie istotnosci
tych zaktdcen na podstawie czutosci miernika poza pasmem pomiarowym.

6.3.2.2. Pomiary posrednich skutkéw ekspozycji

Prad kontaktowy przeptywajacy miedzy cialem pracownika a dotykanym przez
niego elementem metalowym mierzony moze by¢ w celu oceny mozliwosci wysta-
pienia zagrozen zwigzanych ze stymulacja uktadu nerwowego. Brak jest znormali-
zowanej metody pomiarowej do oceny tego parametru charakteryzujacego skutki
oddziatywania pdl elektromagnetycznych na pracownikow i infrastrukture tech-
niczng srodowiska pracy.

Najczesciej badania w celu oceny pradu kontaktowego dotycza bezposredniego
pomiaru pradu przeptywajacego miedzy dlonig czlowieka, stojacego na izolowa-
nej elektrycznie powierzchni, a uziemionym elektrycznie przewodzacym obiektem.
Badania tego typu moga stanowi¢ element oceny zagrozen elektromagnetycznych
na rzeczywistych stanowiskach pracy.

W badaniach naukowych, wykorzystujac specjalnie skonstruowane uktady po-
miarowe, mozna rowniez przeprowadzi¢ pomiary umozliwiajgce okreslenie pradow
kontaktowych przeptywajacych przy dotknieciu do réznych czesci ciata pracow-
nika (Korpinen, Elovaara, Kuisti, 2009). Ze wzgledow bezpieczenstwa pracow-
nikow, pozadane jest wyeliminowanie koniecznosci wiaczenia ciala pracownika
w tor pomiaru pragdu kontaktowego. Aby to osiggna¢, konieczne byloby stosowanie
w badaniach pradéw kontaktowych fantoméw odwzorowujacych impedancje wy-
stepujace na drodze przeptywu tego pradu, tj.: impedancj¢ kontaktu ciata cztowieka
z dotykanym elementem, impedancje skory 1 wnetrza ciata na drodze przeptywu
pradu, impedancje obuwia (Gryz, Karpowicz, 2008). Obecnie tego typu fantomy nie
sa dostepne komercyjnie.

Na podstawie analiz wynikéw pomiaréw pradu kontaktowego przeprowadzonych
w rozdzielniach elektroenergetycznych w Finlandii ustalono przyblizong zaleznos¢, ktora
moze by¢ wykorzystywana do szacowania natgzenia pradu kontaktowego w zaleznosci
od nat¢Zenia pola elektrycznego oddzialujgcego na pracownika: 7 (WA) = 5,26 - E (kV/m)
(Korpinen, Elovaara, Kuisti, 2011). Nie ma obecnie danych literaturowych wskazujacych,
czy zalezno$¢ ta moze mie¢ zastosowanie rowniez w obiektach elektroenergetycznych
o innych cechach konstrukcyjnych, np. typowych dla Polski.
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6.3.2.3. Wykorzystanie technik komputerowych do oceny pozioméw narazenia
i oddziatywania

Oprécz pomiardw, do wyznaczania i analizowania parametréw charakteryzu-
jacych narazenie pracownikow na pola elektromagnetyczne mozna zastosowac me-
tody numeryczne. Symulacje numeryczne dotyczg zarowno obliczen rozktadu pola
elektromagnetycznego w otoczeniu zrédet i w miejscach przebywania pracownikéw
(poziomdw narazenia), jak rowniez bezposrednich skutkéw oddziatywania pola na
cztowieka (poziomdéw oddziatywania). Na drodze symulacji numerycznych mozna
wyznaczy¢ poziom i rozklad w organizmie zaréwno pola elektrycznego induko-

wanego wewnatrz organizmu (pole E. ., ktére zgodnie z prawem Ohma wywotuje

ind?
w tkankach przeptyw pradow o gestosci J.

ind?

o 1 czestotliwosci f pola), jak 1 zaabsorbowang w tkankach energi¢ pola radiofalo-

ktdra jest funkcja przewodnosci tkanki

wego, charakteryzowang poprzez tzw. wspotczynnik SAR (ang. Specific Absorption
Rate). Obliczenia moga dotyczy¢ rowniez pradu kontaktowego. Limity odnoszace
si¢ do obu parametréw charakteryzujacych poziom skutkéw narazenia pracowni-
ka na pola elektromagnetyczne (skutkow oddziatywania) sa podane w zaleceniach
migdzynarodowych.

Konfrontacja wynikéw pomiaréw rozktadu pola elektrycznego i magnetyczne-
go w otoczeniu zrédia pola badz pomiaréw pradu kontaktowego, moze by¢ wyko-
rzystana do walidacji modeli numerycznych stosowanych do oceny zagrozen elek-
tromagnetycznych w modelach reprezentujgcych warunki takie, jak w miejscach,
gdzie wykonano wspomniane pomiary.

Ze wzgledu na wirowy charakter praddw indukowanych przez pole magnetycz-
ne nie sg dostepne techniki pomiarowe do ich oceny w organizmie czlowieka, dla-
tego tez obliczenia numeryczne s3 jedyng metoda oceny tego zjawiska i zwigzanego
z nim zagrozenia dla pracownikéw przebywajacych w polach magnetycznych.

W symulacjach numerycznych dotyczacych oceny zagrozen elektromagnetycz-
nych stosowane sg obliczenia z ré6znorodnymi fantomami numerycznymi, tj. mode-
lami o wymiarach i przewodnosci elektrycznej reprezentujacych organizm czlowie-
ka, oraz z modelami obiektéw materialnych o ksztattach, wymiarach i impedanc;ji,
ktore umozliwiajg odzwierciedlenie rozktadu pradu w obwodach reprezentujgcych
zrodto pola magnetycznego lub elektrycznego w srodowisku pracy (ICNIRP, 2010;
PN-EN 50413:2009; PN-EN 50505:2008).

W badaniach analitycznych mozna wykorzysta¢ jedynie bardzo uproszczone
modele, np. dwuwymiarowy model jednorodnej elipsy badz tréjwymiarowy mo-
del walcowy lub elipsoidalny (ICNIRP, 1998; Reilly, 1998). Techniki symulacji
numerycznych umozliwiajg badania zagrozen elektromagnetycznych z modelami
o roznej ztozonosci 1 rozdzielczosci przestrzennej — brylowymi lub reprezentu-
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jacymi budoweg anatomiczng ciata, z uwzglednieniem nawet kilkudziesigciu roz-
nych struktur tkankowych wewnatrz organizmu (Dimbylow, 2005; ICNIRP, 2010;
PN-EN 50413:2009; PN-EN 50505:2008).

6.3.3. Poziomy zagrozen elektromagnetycznych charakterystyczne
dla polskich warunkéw

Przesylowe linie elektroenergetyczne WN sg projektowane i budowane tak,
aby spetni¢ wymagania przepisow dotyczacych ich oddzialywania na srodowisko.
Natezenie pola elektrycznego o czgstotliwosci przemystowej 50 Hz w miejscach
dostepnych dla ludnosci nie moze przekracza¢ 10 kV/m, a nat¢zenie pola magne-
tycznego — 60 A/m (indukcja magnetyczna 75 uT), przy dodatkowym obostrzeniu
dotyczacym terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa, gdzie nate-
zenie pola elektrycznego nie moze przekracza¢ 1 kV/m (Rozporzgdzenie Ministra
Srodowiska. .., 2003). W Rozporzqdzeniu okreslono réwniez dopuszczalny poziom
radiofalowego pola elektrycznego w miejscach dostgpnych dla ludnos$ci — na pozio-
mie 7 V/m. Oddzialywanie obiektow radionadawczych na srodowisko powinno by¢
zgodne z tymi wymaganiami. W odniesieniu do pracownikow wykonujacych prace
w otoczeniu zrddet pdl elektromagnetycznych dopuszczalne sg silniejsze narazenia,
pod warunkiem spetnienia okreslonych wymagan prawa pracy, dotyczacych tzw.
ekspozycji zawodowe;].

Wspomniane wymagania ochrony srodowiska determinuja poziom pola elektro-
magnetycznego, jaki moze wystapi¢ na stanowiskach pracy w otoczeniu linii elek-
troenergetycznych, ktore sa zlokalizowane na poziomie ziemi, czyli w miejscach
dostepnych dla ludnosci. Jezeli zadania wykonywane przez pracownikéw obstugu-
jacych sieci elektroenergetyczne odbywaja si¢ w takich miejscach badz w otoczeniu
linii elektroenergetycznej odtaczonej od zasilania (bez zblizania si¢ do czynnych
obiektéw radionadawczych) — to nie sg one zaliczane do narazen zawodowych, po-
niewaz poziom ekspozycji nie przekracza dopuszczalnego dla ludnosci.

Problem oceny poziomu narazen zawodowych wystepuje jedynie, jesli prace
przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN wykonywane s3 w miejscach zloka-
lizowanych blizej obiektéw elektroenergetycznych pod napieciem i/lub obcigzonych
pradowo, niz miejsca dostepne dla ludnosci (np. na podnosnikach, stupach wspor-
czych, rusztowaniach) lub w wydzielonych miejscach niedostepnych dla ludnosci
(np. na terenie rozdzielni elektroenergetycznych WN zamknietych i ogrodzonych)
gdzie moga wystepowac pola elektromagnetyczne o wiekszych natezeniach niz
dopuszczalne w miejscach dostepnych dla ludnosci. Roéwniez w poblizu czynnych
obiektow radionadawczych (np. anten stacji bazowych telefonii komorkowej) moga
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lokalnie wystepowac radiofalowe pola elektromagnetyczne o natezeniach przekra-
czajacych dopuszczalne dla ludnosci.

Takie stanowiska pracy (stalej lub czasowej) wymagaja oceny poziomu nara-
zenia, 1 w razie stwierdzenia, ze przekracza on poziom pol elektromagnetycznych
dopuszczalnych dla ludnos$ci, dostosowania warunkéw wykonywania pracy do wy-
magan prawa pracy.

6.4. Przyktadowe profile narazenia pracownikéw
na pola elektryczne i magnetyczne

Linie elektroenergetyczne WN 110, 220 lub 400 kV, sa zrédtami pola elek-
tromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz, z przewazajacag sktadowa elektryczna
(czyli tzw. pola duzej impedancji), oddzialujacego na przebywajacych w poblizu
pracownikéw 1 ludnos¢, a takze na znajdujace si¢ w poblizu urzadzenia. Oprdcz
elektroenergetycznych urzadzen przesytowo-rozdzielczych, rGwniez instalacje 1 ka-
ble elektryczne w budynkach i elektryczny sprzet powszechnego uzytku, zlokalizo-
wane we wszystkich mieszkaniach 1 w biurach, sg zrédtami pola elektromagnetycz-
nego czestotliwosci przemystowej 50 Hz.

Elektroenergetyczne sieci przesylowe WN o okreslonym napigciu przesylo-
wym s3 projektowane 1 prowadzone w terenie z wykorzystaniem znormalizowa-
nych konstrukeji wsporczych (stupoéw), ktore decyduja o ukladzie geometrycznym
przewodow fazowych. W takim przypadku natezenie pola elektrycznego pod linig
1w jej sasiedztwie na powierzchni ziemi zalezy jedynie od odlegtosci przewoddw
fazowych od ziemi, natomiast nat¢zenie pola magnetycznego takze od obcigzenia
pradowego przewoddw (maksymalnie do ok. 2,8 kA, w zaleznosci od rodzaju li-
nii) — im odlegtos¢ mniejsza, tym poziom obu pdl wigkszy. Maksymalne wartosci
nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego wystepuja w srodku miedzy stupami
wsporczymi, przy najwiekszym zwisie przewodoéw fazowych (np. przy wysokich
temperaturach w porze letnie;j).

Przyktadowe rozktady nat¢zenia pola E pod liniami 110, 220 1 400 kV przedsta-
wiono na rysunku 6-10.

Wedtug danych literaturowych najwicksze natezenia pola elektrycznego
1 magnetycznego moga wystepowac pod jednotorowg linig 400 kV 1 na wysokosci
2 m nad ziemig — nie przekrocza one, odpowiednio, 9 kV/m 1 60 A/m (Jaworski
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1 Wroblewski, 2008). W przypadku linii wielotorowych wartosci maksymalne obu
rodzajéw pdl sa mniejsze niz dla linii jednotorowych.
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Rys. 6-10. Typowy rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w otoczeniu liniit WN o napigciach 110, 220
1400 kV, na wysokosci 2 m nad ziemig (za: Rozycki, 2011)

Bezposrednio przy przewodach linii elektroenergetycznych WN pole elektrycz-
ne jest na tyle silne, ze moga tam przebywac jedynie pracownicy (Rozporzqgdzenie
Ministra Pracy..., 2002). Przekraczaja one poziom pdl zdefiniowanych w przepi-
sach ochrony s$rodowiska dla miejsc dostepnych dla ludnosci (Rozporzgdzenie
Ministra Srodowiska. .., 2003). W zwiazku z tym od wielu lat wykonywane sa oceny
1 pomiary rozktadow przestrzennych pola elektrycznego 1 magnetycznego, zarow-
no ze wzgledu na analize spetnienia kryteriéw dotyczacych ochrony ludnosci, jak
1 ochrony pracownikow.

W rozdzielniach napowietrznych 110, 220 1 400 kV, w miejscach przebywania
pracownikéw, mozliwe jest narazenie na pole elektryczne przekraczajace poziom
dopuszczalny dla narazenia ludnos$ci, o nat¢zeniach do 20 kV/m. W rozdzielniach
6, 15 1 30 kV, lokalizowanych najczesciej wewnatrz budynkdéw, w miejscach moz-
liwego przebywania pracownikéw pole elektryczne nie przekracza dopuszczalnego
w miejscach dostgpnych dla ludnosci. W nowoczesnych rozdzielniach elektroener-
getycznych (gdzie stosowane sg zamknigte kompaktowe celki rozdzielcze sredniego,
a nawet wysokiego, napi¢cia, skonstruowane z zabudowanych uktadéow szynowych
wysokich napie¢ wypetnionych izolatorem gazowym — szesciofluorkiem siarki) na-
tezenie pola elektrycznego nie odbiega od poziomu wystepujacego w srodowisku
mieszkalnym czy biurowym.
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Wynik badan wtasnych autoréw oraz dostepne dane literaturowe wskazuja, ze
pole elektryczne 1 magnetyczne o czestotliwosci przemystowej 50 Hz, wystepujace
poza terenem napowietrznych rozdzielni elektroenergetycznych oraz w sasiedztwie
przesylowych sieci elektroenergetycznych WN, nie przekraczaja poziomdéw dopusz-
czalnych dla §rodowiska, tzn. 10 kV/m 1 60 A/m.

Jak juz wspomniano, wielkosci natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego
50 Hz w rozdzielniach elektroenergetycznych zaleza nie tylko od napigcia i obcig-
zenia ukladéw przesytowych, ale takze od konfiguracji geometrycznej urzadzen
1 sposobu oszynowania. Wyniki badan wiasnych autorow, dotyczacych rozktadéw
pola elektromagnetycznego 50 Hz w rozdzielniach elektroenergetycznych 6, 15,
30, 110, 220 1 400 kV napowietrznych i w budynkach wskazuja, ze w miejscach
mozliwego wykonywania typowych czynnosci zawodowych, np. przy kontroli po-
prawnosci pracy urzadzen elektroenergetycznych i obchodach w sasiedztwie urza-
dzen elektroenergetycznych oraz dokonywaniu niezbg¢dnych napraw i konserwacji
przy wyltaczonym zasilaniu urzgdzen poddawanych naprawom (a przy pracujacych
urzadzeniach sgsiednich) mozliwa jest ekspozycja na pole magnetyczne jedynie
kilkakrotnie przekraczajace poziom dopuszczalny dla ludnosci. Jedynie przy mak-
symalnych obcigzeniach, lokalnie przy ostonigtych ekranami pola elektrycznego
obiektach, np. pod mostami szynowymi, mogg wystapi¢ znacznie silniejsze pola
magnetyczne, ktdre nalezy ocenia¢ z wykorzystaniem szczegétowych wymagan do-
tyczacych narazenia pracownikow.

Wystepujace w rozdzielniach najsilniejsze narazenie pracownikow na pola ma-
gnetyczne, o nat¢zeniach do ok. 200 A/m, jest krotkotrwate. Najwigksze poziomy
pola magnetycznego i narazenie pracownikéw moga mie¢ miejsce przy torach sil-
nopradowych lub przy pojedynczych kablach, odsunigtych od innych toréw pra-
dowych. Stosunkowo stabe pola magnetyczne, pomimo duzych nat¢zen praddw,
wystepuja przy wigzkach kabli (lub izolowanych kablach tréjfazowych, wielozyto-
wych), poniewaz pole magnetyczne w takim przypadku jest zredukowane wskutek
wzajemnej kompensacji pola magnetycznego pochodzacego od poszczegolnych ka-
bli fazowych.

Badania ekspozymetryczne, czyli pomiary ciggle natezenia pola magnetyczne-
go o czestotliwosci przemystowej 50 Hz oddziatujacego na pracownikdéw w czasie
ich rutynowych czynnosci, wykonywanych w otoczeniu urzadzen elektroenerge-
tycznych, potwierdzaja omowione powyzej wnioski wyptywajace z badan rozktadu
pola magnetycznego — ok. 75% wynikéw pomiaréw nie przekracza poziomu ok.
2,5 A/m, natomiast maksymalny poziom pola magnetycznego dochodzi do 400 A/m
(500 uT; rys. 6-11).
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6.4. Przyktadowe profile narazenia pracownikéw na pola elektryczne i magnetyczne
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Stosunkowo nowym rodzajem zagrozen elektromagnetycznych, jakie wystepu-
ja w otoczeniu elektroenergetycznych linii WN, jest promieniowanie radiofalowe,
wytwarzane przez nadajniki wykorzystywane do komunikacji bezprzewodowe;,
najczesciej stacji bazowych telefonii komdrkowej lub bezprzewodowych 1aczy inter-
netowych, ktére moga by¢ usytuowane zaréwno na stupach wsporczych linii WN,
jak 1 na zlokalizowanych nieopodal masztach wolno stojacych. W takim przypadku
w ich otoczeniu wystepuje pole elektromagnetyczne ze sktadowymi czgstotliwoscio-
wymi 50 Hz i ztozone pole o czestotliwosciach z zakresu radiofalowego (rys. 6-12).
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6. Pole elektryczne i magnetyczne sieci elektroenergetycznych WN - K. Gryz, J. Karpowicz

Najwiekszy poziom pola elektromagnetycznego wystepuje na wysokosci zain-
stalowania anteny wzdtuz kierunku jej promieniowania (zwykle nieznacznie od-
chylonego w pionie od poziomego). Obliczenia numeryczne rozktadu pola elek-
trycznego w otoczeniu anten systemu telefonii komorkowej GSM 900 1 DCS 1800
dla maksymalnych mocy nadajnikéw 1 zyskdéw energetycznych anten (odpowiednio
dla kazdego z systemow 80 W 120 dB oraz 20 W 1 20 dB) wskazuja, ze pole elek-
tryczne o wartosci 7 V/m — dopuszczalnej dla narazenia ludnosci, moze wystgpowaé
w odlegtosci do 57 m 1 28 m od anten w osi wigzki gléwnej promieniowania oraz
w odleglosci mniejszej niz 10 m w obszarze listkéw bocznych (Karwowski, 2002).
Obliczenia te wskazujg réwniez, ze narazenie przekraczajgce poziom dopuszczalny
dla pracownikéw moze wystapic¢ jedynie bezposrednio przy antenach (w odleglosci
rzedu jednego metra lub nawet mniejszej, zaleznie od mocy nadajnika). Natomiast
w plaszczyZnie pionowej, w poblizu masztu natezenie promieniowania szybko ma-
leje w miare oddalania si¢ od gléwnej wigzki promieniowania emitowanego z ante-
ny 1 narazenie istotne z punktu widzenia przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy
moze wystgpowac nie dalej niz do kilku metréw od anten. Dlatego tez kazdorazowe
zblizanie si¢ do anten przez pracownikow wykonujacych prace na stupie wspor-
czym lub linit WN moze wigza¢ si¢ z ich istotnym narazeniem. Problem ten nie
dotyczy prac wykonywanych na poziomie ziemi, bowiem w plaszczyznie pionowej,
w poblizu masztu natezenie promieniowania szybko maleje w miar¢ oddalania si¢
od anteny.

6.5. Podsumowanie

Praca w sgsiedztwie linii elektroenergetycznych WN moze wigzaé si¢ z istot-
nym narazeniem na wytwarzane przez nie pola elektromagnetyczne o czgstotli-
wosci przemystowej 50 Hz — dopuszczalnym jedynie dla pracownikow objetych
nadzorem wynikajagcym z postanowien przepisOw bezpieczenstwa i higieny pracy.
Linie WN moga przebiegac¢ rowniez w poblizu osrodkéw nadawczych radiowo-tele-
wizyjnych, gdzie wsrod sktadowych promieniowania elektromagnetycznego wyste-
pujacego w srodowisku mozna wyroznic tez sktadowe o czestotliwosci ok. 100 MHz
emitowanych przez stacje radiowe 1 promieniowanie o cze¢stotliwosciach z pasma
ok. 200-800 MHz emitowanych przez stacje telewizyjne, czy nadajnikdéw tacznosci
wykorzystywanych przez takie stuzby jak policja, pogotowie ratunkowe 1 straz po-
zarna. W zwigzku z tym w wielu miejscach, szczegdlnie na terenie duzych miast,

178



Bibliografia

wystepuja w srodowisku pola elektromagnetyczne radiofalowe o bardzo ztozonym
widmie cze¢stotliwosci. Zatem analizujgc narazenie pracownikow energetyki na pole
elektromagnetyczne, nalezy rowniez uwzglednia¢ inne zrddta, nie tylko zwigzane
z wytwarzaniem, przesytem 1 dystrybucja energii elektrycznej. Jak wynika z przy-
toczonych przyktadow, rowniez dobor aparatury pomiarowej do oceny narazen na
pola elektromagnetyczne w poblizu linii elektroenergetycznych WN wymaga uwa-
gi 1 szczegotowej znajomosci jej parametréw metrologicznych.
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1. Wytadowania ulotowe z przewodow linii
elektroenergetycznych i zwigzane z nimi
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Promieniowanie jonizujgce w otoczeniu linii

Zygmunt Grabarczyk, Krzysztof Pachocki
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7.1.  Wytadowania ulotowe w otoczeniu przewodéw
wysokiego napiecia linii elektroenergetycznych

Wytadowanie ulotowe jest zjawiskiem powielania nosnikéw pradu elektrycz-
nego, elektronow i jondw, na skutek wystepowania bardzo silnego pola elektrycz-
nego o natgzeniu zblizonym do wytrzymatosci dielektrycznej powietrza. W od-
roznieniu od innych typow wytadowan wystepuje ono w bezposrednim otoczeniu
cienkich lub ostrych metalowych elektrod. Wyladowanie to (niezaleznie od pola-
ryzacji) zachodzi w bardzo matej odleglosci, r,, od powierzchni przewodu, przy
ktérym wystepuje odpowiednio duze natezenie pola (zwane takze gradientem po-
tencjatu). Jest to odlegtos¢, w ktorej zredukowane natgzenie pola elektrycznego
jest wigksze od 120 7, (1 T, = E/N = 102" V - m?). Zazwyczaj ta odlegtos¢ jest
mniejsza niz 1 mm. Poza ten obszar wydostajg si¢ juz jedynie, w zaleznosci od
polaryzacji, jony ujemne lub dodatnie. Dlatego w przypadku wytadowania uloto-
wego, zaliczanego do niezupetnych lub jednoelektrodowych, strumien plazmy nie
dosigega drugiej elektrody (w odréznieniu od wytadowania iskrowego). Nosnika-
mi tadunku podczas przeptywu pradu ulotowego sa lekkie jony, dlatego nateze-
nie tego pradu jest stosunkowo mate, rzedu od pikoamperéw do mikroamperow
w przypadku wytadowan z ostrza, a w przypadku cienkich przewodéw — do mi-
kroamperéw na 1 metr dtugosci przewodu.
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Zjawisko elektrycznych wytadowan ulotowych (w terminologii popularnej — koro-
nowych) na powierzchni przewoddw jest jednym z ubocznych efektow stosowania na-
powietrznych linii elektroenergetycznych wysokich 1 najwyzszych napig¢ (odpowiednio
WN i NN). Wytadowania ulotowe wystepuja wokot przewoddw, jezeli natezenie pola
elektrycznego przy powierzchni przewodnika osigga wartos¢ wytrzymatosci dielek-
trycznej powietrza (ok. 3 MV/m). Wytadowania te wystepuja zarowno wokot przewoddw
pod napigciem, jak 1 znajdujacych si¢ w ich polu elektrycznym przewodéw uziemionych.
W otoczeniu linii zmiennopradowych przy powierzchni przewodow wystepuja naprze-
miennie wytadowania ujemne lub dodatnie, zaleznie od fazy napigcia danego przewodu.
Zatem mozna oczekiwa¢ emisji jondw lekkich obu polaryzacji. Ze wzglgedu na bardzo
duze natezenie pola miedzy przewodami linia jest w pewnym stopniu putapka, z ktdre;j
tylko nieznaczna cz¢s$¢ jondw moze si¢ wydostac. Przemiennos¢ napigcia powoduje na-
przemienng emisj¢ i powr6t jondw. Tylko na skutek starzenia si¢ jondw oraz zmniejsza-
nia ich ruchliwosci jest mozliwa wigksza szybkos¢ emisji niz powrotu jonéw do przewo-
du 1 wydostawanie si¢ czesci z nich z tej putapki. Odrywanie si¢ jondw od linii zachodzi
prawdopodobnie na jej obrzezach i w duzej mierze na skutek wiatru.

Zjawisko ulotu jest niekorzystne z powoddéw technicznych oraz srodowisko-
wych. Prowadzi do utraty czesci przesylanej energii, a w dluzszym czasie moze
powodowac uszkodzenia niektorych podzespotow systemu przesylowego.

Istotnos¢ wptywu wytadowan ulotowych na srodowisko wydaje si¢ nietrwata,
ponadto zalezy w duzym stopniu od potozenia linii wzglgdem infrastruktury miesz-
kalnej. Obecnie ten wptyw jest stosunkowo stabo zbadany. Potencjalnie istotnego
wplywu mozna oczekiwa¢ w wypadku pracownikow energetyki, obstugujacych
linie WN, jesli ich stanowiska sg polozone w matej odlegtosci (kilka do kilkudzie-
sigciu metrow) badz bezposrednio na masztach lub przewodach linii. Pod katem
przysztej oceny tego zagrozenia dalej przeprowadzono przeglad wynikéw badan
dostepnych w literaturze i badan wiasnych autoréw.

Podstawowymi zjawiskami zwigzanymi z ulotem z przewoddw linii sg:

— jonizacja powietrza

— generacja ozonu

— emisja hatasu o podstawowej czgstotliwosci 50 Hz harmonicznych (por.

rozdz. 8)
— zakldécenia radioelektryczne.

7.1.1. Jonizacja powietrza i zmiany w rozktadzie pola elektrostatycznego

Jonizacja powietrza polega na odrywaniu elektronow od czasteczek gazdw (tle-
nu, azotu, dwutlenku wegla itp.) znajdujacych si¢ w powietrzu atmosferycznym
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1 przytaczaniu ich do czasteczek obojetnych. Prowadzi to do powstania dodatnich
jonow pierwotnych (N,, O,", N*, O") oraz ujemnych (O,). W czasie od 0,01 do kilku
mikrosekund, na skutek zderzen i1 dziatania sit elektrostatycznych, do jonow pier-
wotnych dotaczane sa czasteczki wody (zwykle kilka), a nastgpnie w zanieczysz-
czonym powietrzu dotaczane sg inne czasteczki, zazwyczaj weglowodorowe 1 amo-
niak (Grabarczyk, 2000). Sktad chemiczny jonow jest zalezny od zanieczyszczen
gazowych wystepujacych w powietrzu. Tak utworzone jony w fizyce atmosfery sa
nazywane jonami lekkimi. Ich rozmiary sg mniejsze niz 2 nm. Sg nietrwate (ich czas
zycia, w zaleznosci od zanieczyszczenia powietrza 1 obecnosci aerozoli, jest rzedu
od utamkow sekund do kilkudziesigciu sekund). Jony ulegaja neutralizacji i rozpa-
dajg si¢ przewaznie w momencie zderzenia z czgstkami aerozolu lub przedmiotami
(Sciany, meble, rosliny, btona §luzowa drog oddechowych itp.), lub na skutek rekom-
binacji (neutralizacji ich tadunkéw) podczas zderzen jondw dodatnich i ujemnych.

Obecnos¢ tego typu jondw (zwanych takze w fizyce atmosfery aerojonami), obok
innych wiekszych 1 silniej naelektryzowanych czasteczek w powietrzu, jest zjawi-
skiem naturalnym.

Podstawowym Zrédiem energii niezbednej do powstawania aerojonow jest pro-
mieniowanie jonizujace. Udziat poszczegdlnych Zrodel tego promieniowania poka-
zano w tabeli 7-1.

Tabela 7-1. Udziat gtownych naturalnych czynnikéw jonizujacych w szybkosci generacji jondw lek-
kich (Grabarczyk, 2000)

Srednia liczba gene-

Czynnik jonizujacy rowanych par jonow Komentarz
1/(s-cm?)
Promieniowanie wiecej nad podtozem skalistym (do 75 par
pierwiastkow radioaktywnych jondw/(s-cm?) — Alpy, Skandynawia), mniej
W}’/stqpuja(cych w podtozu — Srednio 3 (2-6) nad osad.o\.)vym (ok.2 par ] on(')w/(s:-c.m3) -
gtéwnie y (90 + 97%) Polska nizinna). Maleje z wysokosciag. Nad
14 (3 +10%) powierzchnig morz nie wystepuje, w jaski-
niach — do kilku tysigcy par jonow/(s-cm?)
Promieniowanie pier- gléwnie przy rozpadzie radonu i pochod-
wiastkow radioaktywnych srednio 5 nych, wiecej w piwnicach, jaskiniach,
w powietrzu — a (90 + 92%), kopalniach. Radon wydziela si¢ z gruntu,
L (4%), y (3%) nad powierzchnig morz nie wystepuje
Promieniowanie 152 jedyne zrodta nad powierzchniag morz
kosmiczne ’
Razem: srednio ok. 10-13 flad’powierzchnia( morz — ok. 1,5-2 par
jondw/(s-cm?)
Wyladowania lokalnie do 10" wzdhiz drogi wytadowania
atmosferyczne
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Przecigtne wartosci stezenia jonow lekkich w atmosferze sg zalezne z jedne]
strony od szybkosci ich generacji, z drugiej za$ od szybkosci neutralizacji. Czynni-
kiem zwigkszajgcym ich stgzenie jest promieniowanie jonizujace, zmniejszajacym
— obecnos¢ aerozolu (zanieczyszczen powietrza 1 wody w stanie ciektym 1 statym
rozdrobnionym). Typowe srednie wartosci stezen aerojonéw w roznych regionach
geograficznych pokazano w tabeli 7-2.

Tabela 7-2. Typowe stezenia jonow lekkich w réznych panstwach (Grabarczyk, 2000)

Stezenie lekkich Stezenie lekkich
Panstwo jonow ujemnych | jonéw dodatnich Komentarz
1/em? 1/em?

Szwecja (srodkowa) 600 + 2 400 700 + 2 000 podtoze skaliste

USA (stany nizinne) 180 =400 200 + 500 —

USA (stany gorzyste) 440 1 000 540 +2 000 —

Francja ok. 180 ok. 220 obszary nizinne

Anglia 50 =2 000 50 =2 000

Tzrael 575+ 1100 700+ 1500 | WP pustynnych wiatrow
1 skalistego podtoza

Polska 100 = 300 100 =350 | Wartosci srednie z rGznych ob-
serwacji na terenach nizinnych

Stezenie jonéw dodatnich jest o kilkanascie procent wigksze niz uyjemnych. Wy-
nika to z dwoch przyczyn — jony ujemne sg lzejsze, szybciej si¢ poruszaja i czgsciej
ulegaja neutralizujgcym je zderzeniom z czgstkami aerozolu, a ponadto wektor na-
tezenia pola elektrycznego ziemskiego jest skierowany do powierzchni ziemi, co po-
woduje dryfowanie jonéw dodatnich w kierunku ziemi, a uyjemnych wzwyz, w gtab
troposfery.

Znacznie silniejszym zrodtem generacji jondw w poréwnaniu ze Zrodtami na-
turalnymi sg wyladowania elektryczne réznego typu (ulotowe, snopiaste, iskrowe).
Jednakze, z powodu ich przestrzennego skupienia (zajmuja wzglednie niewielka
czg¢$¢ przestrzeni) oraz szybkiej neutralizacji jonow, maja nieznaczny wplyw na
srednie stezenie jonow w srodowisku. Ich wplyw moze wystepowa¢ w niewielkich
(liczonych w metrach) odleglosciach od miejsca wystepowania wytadowania.

Wiasciwosci fizyczne jonow wytwarzanych przez ulot sg podobne do wiasci-
wosci jonow naturalnych, natomiast ich budowa chemiczna nieco si¢ rozni. O ile
jadrem jonow naturalnych dodatnich sg formy tlenu lub dwutlenku wegla, o tyle
w przypadku jonéw z ulotu przewazajg tlenki azotu (Grabarczyk, 2000), natomiast
w przypadku obu rodzajow jonizacji jony dodatnie majg postac stabilnych klastrow
H,O0"- (H,0),.
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Jony 1 czastki natadowane elektrycznie w obecnosci pola elektrycznego o sta-
tym natgzeniu dryfuja z powodu lepkosci powietrza ze stalg szybkoscig propor-
cjonalng do natezenia pola. Wspotczynnik proporcjonalnosci, tzw. ruchliwos¢, jest
podstawowym parametrem fizycznym jonu. Typowe wartosci ruchliwosci jonow
lekkich pokazano w tabeli 7-3. Z danych tych wynika, ze jony wytwarzane przez
ulot sg nieco mniej ruchliwe niz naturalne, co moze $wiadczy¢ o ich wigkszych
rozmiarach.

Tabela 7-3. Zalezno$¢ sredniej ruchliwosci jonow lekkich od sposobu jonizacji (wg pracy Eichmeiera
1 Herdena, 1968)

Czynnik jonizujacy Srednia ruchliwo$é¢ jonow Srednia ruchliwos¢ jonow kK
ujemnych, k, cm?/(Vs) dodatnich, k,, cm*/(V's) o
Promieniowanie 2,08 1,21 1,71
Promieniowanie 1,95 1,35 1,43
Promieniowanie y 0,29 0,22 1,32
Promieniowanie X 1,33 1,22 1,09
Promieniowanie UV 0,68 - -
Wytadowanie ulotowe 1,2 0,86 1,40
Luk elektryczny 1,12 - -

Gestos¢ natezenia pradu jonowego, wymuszonego przez pole elektryczne, jest
rowna:
j=Ee(k.n +kn) (7-1)
gdzie:
E — wektor natezenia pola elektrycznego, V/m
k — ruchliwos$¢ jonow, m?/(V-s)
n — stezenie jonow, 1/m?
e — elementarny tadunek elektryczny, 1,6 - 10" C.

W przypadku jonizacji ulotowej unipolarnej, przyjmujac maksymalng wartos¢
natgzenia pola elektrycznego réwng wytrzymatosci dielektrycznej powietrza, moz-
na oszacowa¢ maksymalne osiggalne gestosci pradu ulotu:

— ulotujemny; <19n 10" A/m?

— ulotdodatnij <14 n, 10" A/m*

Zaleznosci te pozwalaja jedynie na oszacowanie wydajnosci jonowej zrddla,
jezeli mozliwy jest pomiar $redniej gestosci natezenia pradu na powierzchni ota-
czajacej cate zrodlo ulotu. Jednak takie pomiary w otoczeniu przewoddw linii sg
niezwykle trudne do wykonania.
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Wyznaczenie wartosci stezenia jonéw lekkich w powietrzu w otoczeniu linii,
w obecnosci jej pola elektrycznego, jest szczegolnie trudne. Stezenie jonéw mierzy
si¢ za pomocg tzw. miernikow aspiracyjnych, ktérych zasad¢ pracy pokazano na
rysunku 7-1. W przypadku jonoéw lekkich wykorzystuje si¢ fakt, ze niosg one tylko
jeden tadunek elementarny, zatem dzielac natgzenie pradu przez tadunek elementar-
ny, otrzymuje si¢ liczbe jonéw zasysanych do wnetrza miernika.

elektroda
odpychajgca jony

kolektor jonéw wentylator

wylot powietrza
zdejonizowanego

zasilacz napiecia
statego

=

Rys. 7-1. Schemat miernika st¢zenia jondw lekkich; jony zadanej polaryzacji sa kierowane przez we-
wnetrzne pole elektryczne do kolektora, prad kolektora jest wprost proporcjonalny do stezenia jondw

Badane powietrze jest zasysane mechanicznie do wnetrzna wspdlosiowego kon-
densatora. Polaryzacj¢ statego napigcia zasilania kondensatora dobiera si¢ tak, by
jony mierzonej polaryzacji skierowa¢ do kolektora. W odréznieniu od miernikow
rezystywnosci powietrza (majg identyczng budowe), miernik ste¢zenia jondw pracu-
je w nasyceniu, to znaczy warto$¢ napi¢cia zasilajacego dobiera si¢ tak wzgledem
szybkosci przeptywu powietrza, ze wszystkie jony o ruchliwosci wigkszej od ru-
chliwosci krytycznej, k_, sa zatrzymywane w kondensatorze. Wartos¢ ruchliwosci
krytycznej miernika wynosi (Charry 1 Kavet, 1987):

k= &M,
© UG

g, — przenikalnos¢ elektryczna powietrza, F/m

(7-2)
gdzie:

M, — objetosciowa szybkos¢ przepltywu powietrza przez miernik, m?/s

U, — napiecie zasilajace kondensator miernika, V

C, — pojemnos¢ kondensatora, F.

Z przedstawionej budowy miernika wynika ograniczenie jego stosowalnosci
do pomiardéw stgzenia jonow lekkich w polu elektrycznym, zatem takze bezpo-

188



7.1. Wytadowania ulotowe w otoczeniu przewodéw WN linii elektroenergetycznych

srednio przy przewodach linii wysokiego napigcia. Obudowa i jedna z elektrod
miernika w czasie pomiaru muszg by¢ uziemione, by zapobiec jego elektryzowa-
niu si¢. W konsekwencji miernik skupia na sobie cz¢$¢ linii sit pola elektrycznego
linii WN. Na jony w poblizu miernika dziatajg dwie podstawowe silty — sita zwig-
zana z ruchem zasysanego powietrza oraz sily elektryczne spowodowane obecno-
scig pola elektrycznego linii. Warunkiem wciggnigcia jonow wraz powietrzem do
wnetrza kondensatora jest predkos¢ zasysania powietrza istotnie wicksza od pred-
kosci dryfu jondw w polu elektrycznym (v = k E). Typowa predkos¢ liniowa za-
sysania powietrza przez miernik wynosi ok. 1 m/s. Zatem, przyjmujac ruchliwos¢
jonow lekkich ok. 2 cm?/(V-s), uzyskuje si¢ maksymalng warto$¢ natezenia pola,
w ktérym mozna jeszcze mierzy¢ stezenie jondw, na poziomie 5 kV/m. Wynika
stad, ze pomiary stezenia jonéw maja sens jedynie w zasiggu pdl strefy bezpiecz-
nej, przy wickszym natezeniu pola beda obarczone rosngcym ujemnym btedem.

Wyniki pomiaréw stezenia jondw lekkich w powietrzu w otoczeniu linii elek-
troenergetycznych sg trudno dostepne, gdyz nieliczne zespoty badaczy takie po-
miary wykonywaty. Dostgpne sa tylko wyniki pomiaréw naziemnych. Szerokie
badania wykonal australijski zespot profesor Lidii Morawskiej (J-Fatokum 1 in.,
2008; Jayaratne 1 in., 2008, Ling 1 in., 2010). Pomiary wykonane poza miastem, po
zawietrznej stronie dwuobwodowych linii 220-330 kV i1 110-132 kV, z przewodami
na wysokosci od 10 m do 25 m, w odlegtosci 20-30 m od linii (Ling 1 in., 2010),
wykazaty mediang stezenia jonéw ujemnych na poziomie 229/cm?* oraz dodatnich
na poziomie 3430/cm’. Przy braku jonizacji mediana st¢zenia jonow ujemnych
byta na poziomie 449/cm?, a dodatnich — 50/cm?®. Zdaniem autorow $wiadczy to
0 obecnosci unipolarnego zrddla jonizacji (dodatniego).

Podobne pomiary pod takimi samymi liniami na terenie miejskim wykonali Jay-
aratne 1 in. (2008). Jednocze$nie prowadzono pomiar nat¢zenia pola elektrostatycz-
nego 1,5 m nad ziemig. Laczne $rednie stezenie jondw obu polaryzacji pod liniami
w miescie wynosito 776/cm?, podczas gdy za miastem ok. 400/cm?®. Ponadto stwier-
dzono, ze stezenie jondéw w powietrzu miejskim pod liniami byto wigksze o 76%
niz w oddaleniu od linii. Srednie stezenie pod liniami 220 kV i 330 kV, wynoszace
ok. 905/cm?, byto istotnie wigksze niz pod liniami 110-132 kV (501/cm?). Obserwo-
wano wzrost stezenia jonow dodatnich i ujemnych, z istotng przewaga dodatnich.
Autorzy nie byli w stanie uzasadni¢ tej nieréwnowagi. Pomiary zmian nat¢zenia
pola elektrycznego stalego pod linig w stosunku do strony nawietrznej potwierdzity,
zdaniem autoréw, przewage jonéw dodatnich.

Inne wyniki otrzymano w Wielkiej Brytanii, mierzac natgzenie pola elektro-
statycznego pod liniami 132 kV, 275 kV 1 400 kV (Fews 1 in., 1999a,b). Pomiary
wykonywano na dystansie ok. 700-800 m od linii, prostopadle do niej, po stronie
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nawietrznej 1 zawietrznej. Naturalne natgzenie ziemskiego pola elektrostatycznego
po stronie nawietrznej wynosito od 150 V/im do 200 V/m. Pod linig nastepowat zanik
pola 1 zmiana znaku. W odlegtosci ok. 400-600 m od linii, po stronie zawietrznej,
kierunek natgzenia pola elektrostatycznego pozostawat odwrocony w stosunku do
pola ziemskiego. Zdaniem autorow taka zmiana kierunku pola wymagata obecnosci
za/nad linig dodatkowego tadunku ujemnego o przewadze ok. 2 000/cm? czastek na-
elektryzowanych ujemnie nad czastkami dodatnimi. Z tego pomiaru nie wynikato
bezposrednio, czy tadunek ten tworzyty jony lekkie, czy naelektryzowany aerozol.
Stwierdzono, ze takie zachwianie rownowagi tadunku prowadzi do zmiany natu-
ralnego, bipolarnego charakteru naelektryzowania aerozolu na unipolarny, co moze
powodowac¢ wzrost depozycji aecrozolu w drogach oddechowych cztowieka. Hipote-
za ta jest dyskutowana w rozdziale 7.2.

Z pomiaréw przy liniach WN (Matthews 1 in., 2012) oraz przegladu danych
literaturowych wynika, ze mozliwa jest przewaga zarowno jonow dodatnich, jak
1 yjemnych. Przyczyna tych dysproporcji nie jest jasna, prawdopodobnie zalezy od
konstrukeji linii, pogody itp.

7.1.2. Generowanie ozonu

Energia kinetyczna zderzen w obrebie obszaru jonizacji jest wystarczajagco duza
do rozerwania wigzan czasteczki dwuatomowego tlenu. Uwolnione pojedyncze
atomy laczg si¢ z tlenem dwuatomowym, tworzgc trzyatomowe czasteczki ozonu,
O,. [lo$¢ ozonu wytwarzanego przez wyladowania ulotowe przy liniach wysokiego
napig¢cia jest trudna do ustalenia, dostepne dane literaturowe dotycza badan labora-
toryjnych. Dlatego dalej przedstawiono zgrubne, nadmiarowe oszacowanie maksy-
malnej ilosci generowanego ozonu. Wedtug Kogelschatza i Eliassona (1995) podczas
produkcji ozonu z powietrza metoda jonizacji przez wytadowania elektrostatyczne
maksymalng wydajnos¢, rowna 180 g/kWh (18%), uzyskuje si¢ przy wartosci zre-
dukowanego natezenia pola réwnej 200 7,

Wedtug Agrasinskiej (1996) ilos¢ mocy traconej w szescioprzewodowej linii
220 kV wynosi ok. 23 + 31 W/m linii. Mocy tej odpowiada warto$¢ skuteczna
natezenia pradu ulotu ok. 23 pA/m przewodu. Z analizy tych danych wynika, ze
ilos¢ generowanego ozonu nie przekracza 50 mg/s/m jednego przewodu. Wydaj-
nos¢ wytwarzania ozonu przez ulot dodatni jest ok. 10-krotnie mniejsza niz przez
ulot ujemny. Mozna zatem przyjac, ze szybkos¢ generowania ozonu jest na pewno
mniejsza niz 25 mg/s/m. Poniewaz warunki generacji ozonu przy linii sg dalekie
od optymalnych warunkéw produkcji ozonu w laboratorium, wigc mozna zatozyc,
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ze szybkos¢ generacji przy linii jest o rzad wielkosci mniejsza, czyli wynosi co
najwyzej 2,5 mg/s/m.

Nowsze badania laboratoryjne, prowadzone przez Abdel-Salma 1 Muftiego
(1998) na modelach linii stalopradowych, wykazaty przy linii 100 kV 1 odleglosci
przewodow 0,42 m straty nie wieksze niz 1 W/m, podczas gdy prad ulotu wynosit
ok. 0,2 pnA/m. Wynika stad, ze przy liniach 110 kV szybkos$¢ generacji ozonu jest
co najmniej 20-krotnie mniejsza niz w poblizu linii 220 kV (czyli nie przekracza
wartosci rzedu 1 mg/m/s).

Analiza wyladowan koronowych dla potrzeb chemicznych, wykonana przez
Chena (2002), pokazata, ze jesli szybko$¢ wiatru jest rzedu 0,5 m/s, stezenie ozonu
przy ulocie ujemnym zmniejsza si¢ do poziomu kilku miligraméw na metr sze-
scienny w odlegtosci ok. 1 mm od przewodu, przy czym stezenie takie wystgpuje
tylko wewnatrz strugi o szerokosci ok. 2 mm. W odlegtosci rzedu centymetrow
od przewodu mozna oczekiwaé zmniejszenia si¢ stezenia ozonu ponizej 0,1 mg/m?
[wg wlasnego oszacowania autora, na podstawie analizy wynikow Chena (2002)].
Oszacowania te nie mogg by¢ obecnie potwierdzone wiarygodnymi danymi po-
miarowymi. Natomiast w przypadku pracownikdéw przebywajacych na ziemi lub
na masztach, w odleglosci co najmniej kilku metrow, przepltyw powietrza (wiatr)
o szybkosci rzgdu 0,5-1 m/s jest wystarczajacy do skutecznego zmniejszenia steze-
nia ozonu do poziomow nieistotnych biologicznie.

Calkowicie inne warunki, w stosunku do terenu otwartego, panuja w budyn-
kach i pomieszczeniach, w ktorych znajduja si¢ urzadzenia lub instalacje wysokiego
napiecia. Zachodzaca w sposob ciagly generacja ozonu prowadzi do ustalenia si¢
jego stezenia na poziomie nasycenia, o ktérym decyduje rozpad czasteczek ozonu
zderzajacych si¢ wzajemnie 1 z obiektami stalymi w budynku. W literaturze z za-
kresu bezpieczenstwa pracy brakuje obecnie wynikéw badan st¢zenia ozonu w ta-
kich pomieszczeniach.

7.2. Potencjalne zagrozenia wynikajace z ulotu z linii WN

Produktami wyladowan ulotowych sa jony lekkie oraz ozon i nieznaczna ilo$¢
tlenkow azotu. Stezenie jonow lekkich mierzono tylko na poziomie ziemi. Po stronie
zawietrznej linii obserwowano kilkakrotnie wickszy wzrost stezenia jonow lekkich
W poréwnaniu ze strong nawietrzng. Na poziomie przewodow pomiary nie byty wy-
konywane. Zwickszone stezenie aerojondw lekkich oraz obecnos¢ pola elektrosta-

191



7. Wytadowania ulotowe, promieniowanie, depozycja — Z. Grabarczyk, K. Pachocki

tycznego 1 silnego pola elektrycznego naprzemiennego ma wpltyw na stan aerozolu
powietrznego w otoczeniu linii. Istotnos¢ tego wptywu zalezy od st¢zenia czastek
aerozolu oraz od ich ruchliwosci. Istnieje kilka hipotez dotyczacych potencjalnego
zagrozenia. Na skutek wzrostu tadunku elektrycznego czastek aerozolu teoretycz-
nie jest mozliwy wzrost ich depozycji w drogach oddechowych oraz na powierzchni
skory, spowodowany zjawiskiem odbi¢ zwierciadlanych.

Potencjalne zdrowotne znaczenie tego zjawiska zostanie omdéwione w rozdz. 7.3.

7.2.1. Elektryzacja fazy dyspersyjnej aerozolu powietrznego

Powietrze atmosferyczne jest aerozolem, ktérego faza dyspersyjng sa
czastki pytu, wody, mate obiekty biologiczne. Na skutek wystgpowania w po-
wietrzu lekkich jonéw dodatnich 1 ujemnych, w zblizonych proporcjach, i ich
zderzen z czastkami aerozolu dochodzi do elektryzacji tych ostatnich. Dzie-
ki temu powstajg tzw. jony srednie 1 ci¢zkie, o ruchliwosci podanej w tabeli
7-4. Na skutek przypadkowosci tego zjawiska ilo$¢ tadunku na poszczegol-
nych czastkach podlega rozktadowi Maxwella-Boltzmana. Czastki o §rednicy
mniejsze] niz 10 nm w 99% pozostaja elektrycznie obojetne, czastki poni-
zej 100 nm sg naladowane pojedynczo dodatnio lub ujemnie lub sg neutralne,
a czastki o $rednicy powyzej 100 nm niosg tadunek zblizony do 2,37 (d)*°.
Poziom naelektryzowania aerozolu w warunkach naturalnych (w duzej odle-
gtosci od linii) pokazano na rysunku 7-2.

Tabela. 7-4. Klasyfikacja aerojondéw stosowana w fizyce atmosfery, wg Horraka (2001)

Klasa aerojonow Podklasa Srenc:;nca Rcl:;zl;:ly:)s ¢
Lekkie (small) mate klastry (small cluster) 0,36 + 0,85 3,14 +1,28
duze klastry (big cluster) 0,85 +1,60 1,28 +0,5
Srednie (infermediate) 1,6 + 7,4 0,50 + 0,034
Ciezkie (large) lekkie duze (/ight large) 7,4 +22 0,034 +0,0042
cigzkie duze (heavy large) 22+179 0,0042 + 0,00041

Ruchliwos$¢ aerojonu jest zwigzana z wymiarami czastki (np. promieniem — 7)
1 jej tadunkiem, bedacym catkowita wielokrotnoscig m tadunku elementarnego e
lub -e, zaleznoscia (Cross, 1987):

i me(1+a’s/r)
- 6nnr

(7-3)
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gdzie:

me — tadunek czastki (wielokrotnos¢ tadunku elementarnego 1,6 - 10? C)

d, — srednia droga swobodna czastki, w warunkach normalnych (STP — ang.
standard temperature and pressure), ok. 107 m

r — promien czastki, m

n — dynamiczna lepko$¢ powietrza w warunkach STP, ok. 1,7 - 107 kg/(m-s).

W warunkach naturalnych wiekszos$¢ czastek statych i ciektych aerozolu po-
wietrznego jest naelektryzowana. Zilustrowano to na rysunku 7-2.
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==frakcja czgstek nienatadowanych
- &rednia liczba fadunkéw elementarnych niesionych przez czastke

Rys. 7-2. Stopien natadowania elektrycznego czastek aerozolu atmosferycznego w warunkach réwno-
wagi termodynamicznej, w bipolarnej atmosferze aerojonow lekkich

Zmiana st¢zenia aerojonoéw lekkich w powietrzu prowadzi do zmiany wartosci
tadunkéw niesionych przez czastki. W przypadku chmury jonowej odleglej od linii
(poza zasiggiem pola elektrycznego linii) dochodzi do wzmozonej elektryzacji dy-
fuzyjnej, zwlaszcza matych czastek, o rozmiarach do kilkudziesigciu nanometrow.
Czastki o $rednicy mniejszej niz 30 nm nie moga nies¢ wiecej niz jednego tadunku
elementarnego, dlatego elektryzacja powoduje istotny przyrost stezenia jonow Sred-
nich. Natomiast w obecnosci pola elektrycznego linii oprocz tadowania dyfuzyjne-
go pojawia si¢ takze fadowanie polowe, szczegodlnie istotne dla czastek wiekszych
(powyzej 30 nm). W tym przypadku nie nastepuje istotny wzrost ste¢zenia jondw
cigzkich, lecz wzrost ich tadunku i zwigzanej z tym ruchliwosci. W rezultacie staja
si¢ one bardziej podatne na wplyw pola elektrycznego, szczegdlnie statego. Mak-
symalng liczbe tadunkéw elementarnych, jaka moze przytaczy¢ czastka, pokazano
na rysunku 7-3.
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Rys. 7-3. Maksymalna i $rednia (w powietrzu atmosferycznym) liczba tadunkow elementarnych, jaka
moze nies¢ czastka aerozolu o $rednicy d

Obecnie nie ma wynikdw pomiarow spektralnego rozktadu tadunku na czast-
kach aerozolu w otoczeniu linii wysokiego napigcia. Probe takich badan z za-
stosowaniem licznika jonéw S$rednich 1 cigzkich wtasnej konstrukcji wykonano
w CIOP-PIB (Grabarczyk 1 Berlinski, 2005). Przeprowadzono pomiary st¢zenia
tadunku niesionego przez jony Srednie 1 cigzkie przy powierzchni ziemi. W ich
wyniku stwierdzono istotny wptyw wytadowania ulotowego migdzy przewodami
linii WN na ilo$¢ tadunku niesionego przez aerozol po stronie zawietrznej. Wyni-
ki tych badan przedstawiono w tabeli 7-5.

Tabela 7-5. Zmiany $redniej wartosci tadunku elektrycznego niesionego przez jony srednie i cigzkie po
przejsciu powietrza przez lini¢ WN; pomiary w odlegtosci 20 + 50 m od linii

Linia 400 kV
Warto$¢ ladunku jonéw $rednich Warto$¢ ladunku jonéw ciezkich
Rodzaj jonéw e/cm’ e/cm?
przed linig za linig przed linig za linig

Jony dodatnie 140 525 4100 5900
Jony ujemne 200 365 2100 4400

Linia 110 kV
Jony dodatnie 910 1230 3200 4 800
Jony ujemne 710 780 3100 3950
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W przypadku obu linii nastepowat wzrost przestrzennej gestosci fadunku obu
polaryzacji, przy czym zgodnie z badaniami geofizycznymi stezenie jondw Sred-
nich bylo znacznie mniejsze od stezenia jondw cigzkich. Takze sumaryczny fadunek
po stronie zawietrznej linii byt dodatni, podobnie jak w badaniach australijskich
(Jayaratne 1 in., 2008; J-Fatokum 1 in., 2008). Poniewaz nie mierzono st¢zenia jondw
w samej linii i nad nig, ani nie mierzono nat¢zenia pola elektrostatycznego, nie moz-
na odnies¢ si¢ do badan brytyjskich (Matthews i in., 2010, 2012).

Z przedstawionego przegladu wynika, ze wyladowania ulotowe z przewoddéw
linii WN powodujg wzrost naelektryzowania aerozolu.

Obecnie jest zgoda co do tego, ze aerosolowe zanieczyszczenia powietrza, prze-
chodzac z wiatrem przez linig, ulegaja zwigkszonemu naelektryzowaniu (Particle De-
position..., 2004), cho¢ trudno jest ocenic€ jego stopien. Poniewaz nie ma wynikow po-
miaréw w plaszczyznie pionowej, nie jest znana wysoko$¢ naelektryzowanej chmury.

Badania przeprowadzone w CIOP-PIB (Grabarczyk 1 Berlinski, 2005) miaty na
celu sprawdzenie, czy aerozol naelektryzowany mi¢dzy przewodami linii osigga
powierzchni¢ ziemi, co miatoby potencjalne znaczenie zdrowotne (wdychanie na-
elektryzowanego aerozolu przez ludzi przebywajacych w otoczeniu linii). Badania
te wykazaty, ze istotnie za linig wzrastalo st¢zenie naelektryzowanego aerozolu,
jednak ten wzrost byt zazwyczaj od 1,3- do 3-krotny (por. tab. 7-5).

7.2.2. Stracenie zanieczyszczen statych i ciektych fazy rozproszonej aerozolu
w otoczeniu linii elektroenergetycznych WN

Istnieja dwa mechanizmy wymuszajace ruch czastek aerozolu w polu elektrycznym.

Zjawisko typu dielektroforezy powoduje ruch czastek dielektrycznych, maja-
cych trwaty lub indukowany moment elektryczny, w kierunku wzrastajacego gra-
dientu nate¢zenia pola elektrycznego, niezaleznie od tego czy jest to pole state, czy
tez zmienne. Czastki aerozolu, bez wzgledu na ich tadunek (takze elektrycznie obo-
jetne), dryfuja w kierunku wzrastajacego natezenia pola, czyli w praktyce w kie-
runku ostrzy, cienkich przewoddéw (np. przewoddw linii, ale takze krawedzi meta-
lowych dachow, siatek ogrodzeniowych itp.). Zjawisko to jest najbardziej skuteczne
przy przewodach linii pod napi¢ciem.

Zjawiskiem typu elektroforezy jest ruch czastek natadowanych elektrycznie
wzdtuz linii sit pola elektrostatycznego lub chwilowo skierowanego w jednym kie-
runku. W polu zmiennym mozna oczekiwac¢ jedynie ruchdéw oscylacyjnych, nadaza-
jacych za zwrotem wektora natgzenia pola. Obecnie trudno stwierdzi¢, ktore z tych
zjawisk jest dominujgce przy liniach wysokiego napigcia.
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Pole elektrostatyczne ziemskie ma warto$¢ ok. 130 V/m tylko w warunkach
pigknej pogody 1 jest skierowane do powierzchni ziemi. Powoduje to stracanie na-
elektryzowanych czgstek fazy dyspersyjnej aerozolu o fadunku dodatnim i1 zmniej-
szenie intensywnos$ci osiadania czastek ujemnych. W warunkach zachmurzenia
zarOwno polaryzacja jak 1 nat¢zenie ulegaja dynamicznym zmianom, przy czym
zazwycza] wartos¢ bezwzgledna natezenia pola wzrasta o jeden do dwoch rzedow
wielkosci. Zjawisko stracania czastek przez naturalne pole elektrostatyczne dotyczy
catej powierzchni ziemi, jednak przy samych przewodach 1 stupach moze by¢ kilka-
krotnie silniejsze niz w terenie odleglym od linii.

Z przedstawionych badan brytyjskich wynika, ze linia ekranuje przestrzen pod nig
1 naturalne pole elektrostatyczne zanika. Fakt, ze jego natezenie odzyskuje wartos¢ pier-
wotng na odcinku kilkuset metrow za linig, oznacza, ze aerozol przemieszczajacy si¢
przez lini¢ zostat dodatkowo naelektryzowany. Ekranowanie i neutralizacja naturalnego
pola elektrostatycznego pod linig powoduje, ze intensywnos¢ stracania czastek aerozolu
na powierzchni¢ ziemi moze by¢ mniejsza niz poza linig, natomiast kilkakrotny wzrost
moze nastgpi¢ na elementach podporowych i przewodach ochronnych (uziemionych)
linii, na skutek koncentracji pola ziemskiego przy tych elementach.

Ze wspomnianych wczesniej badan polskich 1 australijskich wynika, ze nalezy
oczekiwa¢ wzrostu intensywnosci osadzania si¢ czgstek aerozolu naelektryzowa-
nych dodatnio pod linig, a zwlaszcza po jej stronie zawietrzne;.
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Rys. 7-4. Ruchliwos¢ czastek aerozolu atmosferycznego, k, cm?/(V-s); linia czarna dotyczy czastek

naladowanych pojedynczym ladunkiem elementarnym, linia szara — czastek o tadunku $rednim dla
zroéwnowazonego uktadu

Intensywnos¢ stracania czastek aerozolu mozna oszacowac na podstawie wy-
kresu z rysunku 7-4. Srednia predko$é¢ dryfowania czastek w polu elektrycznym
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jest rowna iloczynowi ich ruchliwos$ci 1 natezenia pola elektrycznego. Jak widaé
z wykresu, te predkosci nie sg duze. W polu elektrostatycznym 130 V/m predkosé
dryfowania nie przekracza 1 mm/s w przypadku najliczniejszych czgstek o srednicy
100 nm.

Stracanie aerozolu przez zmienne pole elektryczne moze zachodzi¢ tylko
W miejscu gwattownego wzrastania jego natezenia, czyli przy przewodach linii,
a takze przy cienkich metalowych obiektach w poblizu linii (np. druty siatki ogro-
dzeniowej, przewdd telefoniczny itp.). Srednia sita dziatajaca na czastke dielektrycz-
ng o promieniu x 1 przenikalnosci elektrycznej ¢ w zmiennym polu elektrycznym £
wynosi (Peek, 1929):

g}"
e +2

2

<F>=2mx’ V|E,

(7-4)
gdzie:

X — promien czastki, m

¢ —przenikalnos¢ elektryczna wzgledna materiatu czastki.

Wielkos¢ tej sity jest zalezna od uktadu elektrod. W polu jednorodnym sita ta
zanika, a najwigksza warto$¢ ma w poblizu elektrody punktowej lub ostrzowej. Dla
uktadu walcowego maleje z trzecig potegg stosunku promienia czastki do odleglosci
od przewodu 1 jej istotny zasigg w otoczeniu przewoddw linii jest rzedu od mili-
metrow do kilku centymetréw. W przypadku tego mechanizmu stracania fadunek
czgstki, ulot z linii, nie ma znaczenia, istotny jest jedynie gradient natezenie pola
elektrycznego 50 Hz.

7.2.3. Wptyw linii wysokiego napiecia na osadzanie powierzchniowe
i wdychanie produktow rozpadu radonu

W literaturze spotyka si¢ doniesienia o mozliwym oddziatywaniu elektroener-
getycznej linii wysokiego napiecia na rozktad przestrzenny naturalnego promie-
niowania jonizujacego. Teorie te odnoszg si¢ przede wszystkim do promieniowania
kosmicznego oraz produktéw rozktadu gazu promieniotwdrczego — radonu. Wigze
si¢ to ze zjawiskiem ulotu, ktére w pewnych warunkach moze wystepowacé na ele-
mentach (przewodach, izolatorach itp.) urzadzen energetycznych, w szczegolnosci
najwyzszych napigc.

Hipoteza o ugieciu promieniowania kosmicznego

Promieniowanie kosmiczne, to zardwno promieniowanie korpuskularne jak 1 elek-
tromagnetyczne, docierajgce do Ziemi z otaczajacej ja przestrzeni kosmicznej. Korpu-
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skularna cze$¢ promieniowania sktada si¢ gldwnie z protondow (90% czastek), czastek
alfa (9%), elektrondw (ok. 1%) 1 nielicznych cigezszych jader. Promieniowanie dociera-
jace bezposrednio z przestrzeni kosmicznej nazywa si¢ promieniowaniem kosmicz-
nym pierwotnym. Zderzenia czastek promieniowania pierwotnego z jadrami atomow
atmosfery powoduja powstawanie strumienia wysokoenergetycznych elektronow,
protondéw, mionow 1 fotondw. Jest to tak zwane wtdrne promieniowanie kosmiczne.
Promieniowanie kosmiczne moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia czlowieka.

W 1992 r. Anthony Hopwood opublikowat artykut (Hopwood, 1992), w kto-
rym zasugerowatl, iz zaré6wno elektryczne jak 1 magnetyczne pola od linii ener-
getycznej mogg odbijaé, uginaé (ang. deflection) promieniowanie kosmiczne,
ktére przechodzi w poblizu linii elektroenergetycznej, w taki sposob, by otrzy-
mac efekt skupienia blisko linii. Zmierzyt wartosci minimalne promieniowania
kosmicznego pod linig, natomiast maksymalne kilka metréw od osi linii. Wraz
ze wzrostem odleglosci od linii wartos¢ ta ulegata zmniejszeniu. Hopwood sfor-
mutowat hipotezg, iz linie elektroenergetyczne WN , koncentrujg” promieniowa-
nie kosmiczne w pewnej odlegtosci od linii, co moze mie¢ istotne znaczenie dla
zdrowia ludzi. Bardziej wyrafinowane pomiary, przeprowadzone dwa lata poz-
niej (Burgess 1 Clark, 1994), nie wykazaty tego efektu. Podobnie Martinson 1 in.
(1996) wykonali pomiary dawki w odlegtosciach do 100 m od linii (autorzy nie
podali napigcia), na wysokosci 1,7 m nad ziemig. Nie wykazaly one istotnych
roznic w dawkach promieniowania beta, alfa i gamma. Wiarygodnos¢ tych wyni-
koéw jest jednak ograniczona, gdyz czes¢ pomiarow wykonywano zima, co istotnie
zmniejszato promieniowanie od gruntu. Takze angielska Narodowa Rada Ochro-
ny Radiologicznej (NRPB), by sprawdzi¢ te hipoteze, przeprowadzita swoje bada-
nia. Naukowcy z NRPB prébowali odtworzy¢ eksperyment Hopwooda, uzywajac
nowoczesniejszych 1 bardziej specjalistycznych urzadzen pomiarowych. Mierzyli
promieniowanie wokot linii 1 pod linig testowang przez Hopwooda (11 kV) oraz
pod dodatkowg linig (440 kV). Nie potwierdzono wynikow otrzymanych przez
Hopwooda ani nie znaleziono istotnych r6znic wartosci mierzonego promieniowa-
nia pod linig 440 kV 1 obok niej (Burgess i1 Clark, 1994).

W 1997 r., a takze w 2000 r. podjeto ponownie probe potwierdzenia tej hipotezy.
W obu badaniach naukowcy doszli do wniosku, iz nie ma przekonujacych dowodéw
na poparcie hipotezy Hopwooda, ze linie energetyczne moga odbija¢ (koncentro-
wac) promieniowanie kosmiczne do takich wartosci, by mogto to stanowi¢ zagro-
zenie dla zdrowia ludzi (Vistnes 1 in., 1997). Vistnes 1 in. mierzyli kosmiczne pro-
mieniowanie pod linig energetyczng 300 kV 1 420 kV 1 wokot linii. Zaobserwowali
bardzo mate zmiany mocy dawki wraz z odlegtoscia od linii. Rozktad nie byl jednak
symetryczny.
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Przeprowadzone obliczenia analityczne sugeruja, ze mozliwe jest stabe od-
dzialywanie pdl elektromagnetycznych na trajektori¢ czastek promieniowania ko-
smicznego, ale ugi¢cia moga by¢ niewielkie 1 mogg dotyczy¢ tylko czastek, ktore
przechodza bardzo blisko przewoddw.

Bardzie; wyrafinowane modelowanie numeryczne pokazato, ze nawet
w przypadku elektronéow o niskich energiach (czastek najbardziej podatnych na
odksztatcenia trajektorii) roznice gestosci strumienia czastek pod linig 1 na jej
bocznych stronach sg mniejsze niz 0,15%, a w odniesieniu do wszystkich cza-
stek promieniowania kosmicznego sg mniejsze niz 0,01%. Efekt jest wiec zbyt
maty, by mégt by¢ istotny ze wzgledéw zdrowotnych (Skedsmo i Vistnes, 2000).

Whptyw linii wysokiego napiecia na zanieczyszczenia wystepujace w powietrzu
i na produkty rozpadu radonu

Promieniowanie alfa jest podstawowym czynnikiem jonizujagcym powietrze
atmosferyczne przy powierzchni ziemi. Jego gidéwnym zrodiem jest gaz promie-
niotworczy, radon, i produkty jego rozpadu. Promieniowanie alfa powstaje przy
rozpadzie radonu **’Rn oraz jego pochodnych: RaA (***Po) i RaC (*'*Po). W tabeli
7-6 podano energie promieniowania i czasy potowicznego rozpadu, a w tabeli 7-7
potencjalng energi¢ alfa przypadajaca na radionuklid (Pachocki, 1995).

Tabela 7-6. Charakterystyczne parametry promieniowania emitowanego przez radon i krotkozyciowe
produkty jego rozpadu

OKkres Energia promieniowania:

Radionuklid | polowicznego alfa beta gamma
rozpadu MeV % MeV % MeV %
22Rn 3,82 dnia 5,49 100 - - - -
218Po 3,05 min 6,00 100 - - - -
214Pb 26,8 min - - 1,02 6 0,35 37
0,70 42 0,30 19
0,65 48 0,24 8
214Bi 19,9 min - - 3,27 18 0,61 46
1,54 18 1,77 16
1,51 18 1,12 15
21%Po 164 ps 7,69 100 - - - -

W 1983 r. Huertas i1 Fontan zbadali metodg spektrometrii masowej sktad che-
miczny jondw lekkich wytwarzanych dwoma réznymi sposobami: metoda wytado-
wania koronowego oraz z zastosowaniem Zrodta promieniowania alfa (radionuklid
ameryk), (Huertas i Fontan, 1983). W przypadku jonéw dodatnich uzyskali dla obu
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zrddet jonizacji stabilne formy w postaci klastrow H,O" - (H,0O) . Natomiast jony
ujemne generowane elektrycznie réznity si¢ od generowanych przez promieniowa-
nie alfa.

Tabela 7-7. Potencjalna energia alfa na atom i jednostke aktywnosci

OKres Potencjalna energia alfa:
Radionuklid polowicznego na atom na jednostke aktywnosci
zaniku MeV 1012J Me-V-Bq! 10° J-Bq!
Pochodne
radonu **Rn:
218Po 3,05 min 13,69 2,19 3615 5,79
214Pb 26,8 min 7,69 1,23 17 840 28,6
214Bi 19,9 min 7,69 1,23 13 250 21,2
214Po 164 ps 7,69 1,23 2-10° 3-10¢
Razem (w réwnowadze) na Bq radonu: 34710 55,6

Radon ?*?Rn powstaje w szeregu promieniotworczym uranowo-radowym z roz-
padu radu **°Ra. Jest powszechnie wystepujacym w Srodowisku gazem szlachet-
nym, pozbawionym zapachu i smaku, niereagujacym chemicznie. Ggstos¢ radonu
w normalnych warunkach wynosi 9,82 kg/m?, jest on zatem ok. 7,6 razy ci¢zszy od
powietrza. Latwo rozpuszcza si¢ w wodzie, a jeszcze lepiej w alkoholach i innych
rozpuszczalnikach organicznych. W wyniku ich podgrzania do temperatury wrze-
nia jest catkowicie usuwany (stad woda moze tatwo emanowac rozpuszczony w niej
radon, np. podczas gdy korzystamy z prysznica w mieszkaniu). Radon ulega pro-
mieniotworczemu rozpadowi na kilka kolejnych radionuklidow bedacych ciatami
statymi. Krotko zyjace produkty rozpadu radonu: polon-218, otéw-214, bizmut-214
Krétkozyciowe produkty 1 polon-214 (rys. 7-5), wystepuja po-

Ra-226 222 . . . .
JEDi ot rozpadu radonu “Rn ., atkowo w powietrzu jako niezwia-
. zane, dodatnio natadowane jony, ktore
‘ w krotkim czasie, rzedu 10 + 100 s, ta-
—_—
Rn-222 czg si¢ z czastkami pytu, tworzac pro-
3,825 dni mieniotworcze areozole.
a
Y —
Po-218 Po-214
1,64:10%

3,05 min
. Bi-214 | B |4
19,7 min ‘ v
Pb-211 |~ B’ Bb-210 R}(fis. 7.52;21I§r0itl;02yciowe prodlukty rozpadu
26,8 min 21 lat radonu n; fragment naturalnego szeregu

promieniotworczego — seria uranowo-radowa
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Zachowanie powstajacych z radonu produktéw rozpadu radonu ?*’Rn jest bar-
dzo zréznicowane. Ich migracja w powietrzu, stan 1 losy sa uwarunkowane ich ta-
dunkiem elektrycznym i rozktadem pola elektrycznego oraz pdl elektrostatycznych
wewnatrz pomieszczen, stopniem i rodzajem zapylenia oraz innymi czynnikami.
Produkty te tworza dynamiczny uktad z osrodkiem, w ktérym powstajg. W powie-
trzu oprécz gazow znajduja si¢ czastki stale 1 ciekte fazy dyspersyjnej, do ktorych
moga si¢ przytaczy¢ produkty rozpadu radonu. Aerozol atmosferyczny jest zawiesi-
ng ztozong z ciektych i statych czastek o rozmiarach od 0,001 pum do ponad 100 pm.
Wigksze obiekty nie utrzymujg si¢ przez wystarczajgco dtugi czas w powietrzu, nie
mozna wigc ich nazywac ,,zawieszonymi”. Okoto 80-82% izotopoéw polonu, powsta-
jacych w wyniku rozpadu radonu, wystepuje w postaci jonéw dodatnich (Reineking
1 Porstendorfer, 1986). W ciggu ok. 107 s od momentu powstania wigkszo$¢ z nich
tworzy, wraz z molekutami pary wodnej 1 gazéw, tzw. klastry. Klastry i wolne ato-
my to tzw. frakcja wolna, ktora w czasie 1 + 100 s taczy si¢ z wigkszymi czgstkami
aerozoli o rozmiarach najczesciej do 1 000 nm (1 pm). Tak utworzona formacja nosi
nazwe frakcji zwigzanej (rys. 7-6), (Skubacz, 2006).

80-82% ,.0 o S"

@ wolne atomy i jony :
klastry

ZIRPO

18-20% @) * )

107s

Rys. 7.6. Proces tworzenia si¢ frakcji wolnej i frakcji zwigzanej podczas rozpadu radonu **Rn
(Skubacz, 2006)

Waznym czynnikiem wptywajacym na usuwanie produktéw rozpadu radonu
z powietrza jest ich depozycja na powierzchniach réznych przedmiotéw (depozycja
powierzchniowa). Sktadajg si¢ na nig takie procesy, jak sedymentacja grawitacyjna,
wychwytywanie inercyjne 1 bezposrednie oraz dyfuzja (Skubacz, 2006).

Jak juz nadmieniono, zaréwno radon jak i niektore produkty jego rozpadu, sa
emiterami czgstek alfa. Wdychanie radonu 1 areozoli promieniotworczych wraz
z powietrzem powoduje napromieniowanie uktadu oddechowego. Rozpad alfa po-
chodnych radonu: polonu-218 1 polonu-214, jest gtownym Zrédlem dawek promie-
niowania jonizujacego, jakie cztowiek otrzymuje przez drogi oddechowe. W ocenie
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ekspozycji na pochodne radonu szczegdlnie wazna jest znajomos¢ udziatu produk-
tow jego rozpadu niezwigzanych z aerozolami oraz rozmiary czgstek aerozolu.

Otrzymane dawki promieniowania alfa mogg si¢ manifestowa¢ zwigkszong za-
padalnoscig na nowotwory ptuc i krtani, ujawniajace si¢ w populacji po wielu latach
ekspozycji na radon. Jest to prawdopodobnie druga po paleniu papierosow przyczy-
na zachorowan na raka ptuc w ogolnej populacji. Wedtug Amerykanskie; Agencji
Ochrony Srodowiska (EPA) ekspozycja na radon powoduje kazdego roku w USA od
15 000 do 22 000 zgonow na skutek raka ptuc. Wedtug badan przeprowadzonych
w 13 krajach europejskich radon wystepujacy w mieszkaniach jest przyczyng 9%
zgondéw z powodu raka ptuc i 2% zgondéw z powodu wszystkich przypadkéw raka
w Europie (Darby i in., 2005).

Dla oséb przebywajacych w mieszkaniach, w ktorych stezenie radonu przekracza
100 Bg/m?, palenie tytoniu i/lub przebywanie w dymie tytoniowym stwarza powazne
ryzyko zachorowania na raka pluc. Ryzyko palacych 15 + 25 papieroséw dziennie
jest 25,8 (21,3 + 31,2) razy wigksze od ryzyka, jakie dotyczy osob nigdy niepalacych.
Nalezy jednoczes$nie podkresli¢, iz duze st¢zenie radonu w powietrzu nie stwarza rze-
czywistego ryzyka zachorowania na nowotwory inne niz nowotwory ptuc.

Gléwnym zrodlem radonu w atmosferze jest rad *°Ra obecny w litosferze (gle-
bie 1 skatach). Mniej istotnymi zrodtami radonu w powietrzu sg rosliny, wody grun-
towe, oceany itp. Udziat poszczegdlnych rodzajow zrédet w ogodlnej ilosci radonu
przedstawiono w tabeli 7-8. Zaktada si¢ przy tym, ze tempo wydzielania radonu
przez lady wynosi 0,02 Bg/(m?-s), a przez oceany 0,00007 Bq/(m?*s). Catkowite tem-
po produkcji radonu jest rzedu 10*° Bg/rok.

Tabela 7-8. Zrodla wystepowania radonu w atmosferze

Zrédla radonu Produkcja radonu na rok, 10° Bq
Gleba 9000
Rosliny 1 wody gruntowe <2000
Oceany 90
Budynki ” 3
Gaz naturalny 0,02
Wegiel kamienny 0,002

“Podana w tej pracy wartos¢ dla budynkow jest oszacowana przy zatozeniu liczby 10° obiektow.

Zrédtami radonu o lokalnym znaczeniu sa odpady kopalniane powstajace podczas
wydobycia 1 rozdrabniania uranu 1 fosforanow oraz sitownie geotermiczne. Tempo
wydzielaniaradonu z tych odpadow zalezy od ilosci zawartego w nich radu1od wsp6t-
czynnika emanacji (stosunek ilosci radonu wydzielonego do radonu zgromadzonego
w obiekcie) oraz od sposobu regenerowania powierzchni ziemi na sktadowisku. Ste-
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zenie radonu w powietrzu przy powierzchni ziemi jest pochodng zawartosci radu-226
w glebie. Nalezy podkresli¢, ze przede wszystkim w skalach magmowych obserwuje
si¢ duzag zawartos¢ radu-226 (granity — 59,2 Bq/kg, dioryty — 22,9 Bg/kg, bazalty —
11,5 Bg/kg), wieksza niz w skatach pochodzenia osadowego (wapienie — 27,8 Bq/kg,
piaskowce — 18,5 Bqg/kg), poza tupkami ilastymi (44,4 Bq/kg).

Stezenia naturalnych radionuklidéw (w tym Ra-226) w glebie moga ulegac
zmniejszeniu, w stosunku do ich wartosci dla skat, w wyniku proceséw rozpusz-
czania 1 wymywania przez wody podskorne, nasycenia gleby wilgocig 1 sub-
stancjami organicznymi. Moga tez si¢ zwigksza¢ na skutek absorpcji w glebie
1 przechodzenia do gleby radionuklidéw z substancjami jg zasilajagcymi. Promie-
niotworczos¢ gleby zalezy wigec w duzym stopniu od jej porowatosci, wystepo-
wania w niej substancji organicznych, przeptywu wod itp. Stwierdzono, ze w gle-
bach darniowo-bielicowych, bielicowych i bagnistych naturalne st¢zenie Ra-226
jest mate (6,3 + 15,2 Bg/kg), podczas gdy w glebach typu czarnoziemdw i lesnych
duze (17,8 + 31,5 Bqg/kg). W Polsce srednia wartos$¢ st¢zenia radu 226Ra w po-
wierzchniowej warstwie gleby wynosi 24,9 Bg/kg.

Stezenie radonu w powietrzu jest najwigksze tuz przy powierzchni ziemi. Po
wydostaniu si¢ do atmosfery nastepuje jego bardzo szybkie rozprzestrzenianie sig,
a w konsekwencji natychmiastowy spadek stezenia. St¢zenie radonu (emisja z pod-
toza) zalezy nie tylko od miejsca (rodzaju podloza), lecz rowniez od warunkow
atmosferycznych. Szczegolne znaczenie maja: sita 1 kierunek wiatru, ci$nienie at-
mosferyczne, lokalne turbulencje powietrza, wilgotno$¢ powierzchniowej warstwy
gleby, wystepowanie pokrywy $nieznej oraz lokalnych przymrozkéw czy gtebokich
zamrozen ziemi po dlugotrwalych mrozach.

Stezenie radonu w atmosferze podlega zarowno zmianom sezonowym, jak 1 do-
bowym. Maksymalne wartosci obserwuje si¢ w okresie letnim (lipiec-sierpien), mi-
nimalne zimg (w lutym nawet 3 razy mniejsze). Maksima zmian dobowych wypa-
daja ok. p6étnocy, minima w potudnie.

Srednie roczne stezenie radonu w powierzchniowych warstwach powietrza at-
mosferycznego wynosi ok. 5 Bg/m®. Nad kontynentami warto$¢ ta wynosi w przy-
blizeniu 10 Bg/m?, natomiast nad wyspami i brzegiem moérz obserwowany poziom
jest 2-4 razy nizszy. Na terenie Polski wartosci $rednich rocznych stezen *?Rn
w powietrzu na wysokosci 1 m nad powierzchnig ziemi, w zaleznosci od miejsca
pomiaru, wynosity od 0,7 Bg/m® do 12,6 Bg/m?, a $rednia 5,1 Bg/m°.

W 1996 1. i ponownie w 1999 r. grupa prof. Denisa Henshawa z Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu w Bristolu w Wielkiej Brytanii opublikowala prace
(Henshaw, 1996a,b) sugerujace, iz pole elektryczne wytworzone przez linie ener-
getyczne wysokiego napi¢cia moze znaczgco zwigkszy¢ stezenie 1 osadzanie pro-
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duktow rozpadu radonu w sgsiedztwie linii. Z kolei wdychanie powietrza o wigk-
szym stezeniu radonu 1 jego produktow rozpadu w poblizu linii zwigksza ryzyko
zachorowania na raka ptuc. Ta teoria jest czasem nazywana hipotezg Henshawa.
Nalezy jednak podkresli¢, iz na podstawie innych przeprowadzonych badan nie
mozna bylo wykazac, ze linie elektroenergetyczne mogg znaczaco zwigkszac lo-
kalne st¢zenia radonu.

Miles 1 Algar (1997) mierzyli stezenie produktéw rozpadu radonu w silnym
1 stabym polu elektrycznym pochodzacym od linii WN 400 kV. Nie stwierdzili
istotnych roznic. W innym badaniu McLaughlin 1 Gath (1999) badali zachowa-
nie radonu w powietrzu w sasiedztwie linii 400 kV, podczas jej pracy 1 gdy byla
wylaczona. Stwierdzono, Zze pola wytwarzane przez lini¢ nie zwigkszaty stg¢zenia
produktéw rozpadu radonu pod linig czy w jej poblizu. Zwrocono takze uwage na
fakt, ze jesli nawet stezenie radonu i jego produktéw rozpadu nieznacznie wzrasta
w poblizu linii elektroenergetycznej, to ze wzgledu na czas przebywania i obser-
wowane poziomy stezenia wzrost ryzyka nowotwordéw ptuc jest nieistotny w sto-
sunku do ryzyka wynikajacego z wystepowania radonu w powietrzu w mieszka-
niach 1 biurach (stezenie radonu przeci¢tnie ok. 4 razy wigksze).

Biataczka dziecigca moze by¢ indukowana na przyktad przez zanieczyszcze-
nia komunikacyjne. Na tej podstawie oraz opierajgc si¢ na sugestii, ze w poblizu
linii elektroenergetycznych moze wzrasta¢ osadzanie naladowanych elektrycznie
zanieczyszczen w ptucach, sugerowano, 1z zjawisko to moze ttumaczy¢ zwigzek
miedzy wystepowaniem biataczki u dzieci a ich zamieszkiwaniem w poblizu wy-
sokonapigciowych linii elektroenergetycznych (Fews i in., 1999).

Draperiin. (2005) stwierdzili zwigkszone ryzyko biataczki u mieszkancow wraz
ze zmniejszaniem si¢ odleglosci od energetycznych linii przesylowych w Wielkiej
Brytanii. Omawiajgc swoje wyniki, rozwazali hipoteze Henshawa, lecz nie znalezli
dowoddéw na poparcie zaproponowanego przez niego mechanizmu. Takze kolejne
badania naukowe nie potwierdzily wynikow badan Henshawa. Wedtug oceny au-
torytatywnych ciat (grup) zajmujacych si¢ tym zagadnieniem nie istniejg przekonu-
jace dowody, ktére wskazywatyby, ze dtugotrwate przebywanie w sgsiedztwie linii
energetycznych wysokiego napigcia zwigksza ryzyko indukcji wszelkiego rodzaju
nowotwordw poprzez zwigkszenie w ich poblizu stezenia radonu i jego produktow
rozpadu.
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Problematyka biologicznego znaczenia zjawisk zachodzacych przy liniach wy-
sokiego napigcia nie jest jednoznacznie rozstrzygnigta. Rozwazenia wymagaja na-
stepujace czynniki:

— zwigkszone stgzenie aerojondéw lekkich

— zwigkszony poziom stezenia ozonu

— elektryzacja dyfuzyjna i polowa fazy rozproszonej aerozolu

— duze, o duzym gradiencie, natezenie pola elektrycznego zmiennego przy

przewodach linii

— zaburzenia w rozkladzie naturalnego ziemskiego pola elektrostatycznego.

Odpowiedz na czg$¢ tych pytan jest mozliwa w odniesieniu do pracownikow
przebywajacych na ziemi, w otoczeniu linii, natomiast na wigkszos¢ z nich nie moz-
na da¢ jednoznacznej odpowiedzi w przypadku pracownikow znajdujacych si¢ na
masztach i1 na przewodach. Wynika to gtéwnie z braku odpowiednich pomiaréw na
wysokosci przewoddw.

W swietle dostepnych wynikéw badan 1 metaanaliz (por. Charry 1 Kavet, 1987)
potencjalnego wplywu aerojonow lekkich na organizm cztowieka oraz na jego sa-
mopoczucie 1 sprawnos¢ psychofizyczng, panuje poglad, ze takiego wptywu nie ma
lub jest on niespecyficzny 1 nieistotny. Obserwuje si¢ wyrazne zanikanie zaintere-
sowania tg problematyka wsrdd badaczy. Wielkosci stezen jondw lekkich mierzone
przy liniach, przy powierzchni ziemi mieszczg si¢ w zakresie zmiennosci st¢zenia
w warunkach naturalnych (0 + ok. 5 000/cm®). W warunkach pracy na przewo-
dach linii stezenie jonow w powietrzu jest prawdopodobnie istotnie wigksze, jednak
w obecnosci silnego pola elektrycznego (natgzenie do kilkuset kilowoltow na metr)
predkos¢ dryfu jondw jest rzedu kilkudziesigciu metrow na sekunde, dlatego prak-
tycznie nie jest mozliwe wprowadzanie ich do drég oddechowych wraz z wdechem.
Natomiast jony te mogg intensywnie osiada¢ na skérze pracownika, podlegajac na-
tychmiastowej neutralizacji 1 nie wnikajac do wnetrza ciata.

Ozon, jako silny utleniacz, dziata draznigco 1 uszkadzajagco na blony sluzowe
oczu, gardta i drog oddechowych. Jego stezenie wg polskiego prawa podlega ogra-
niczeniu. Najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) na stanowiskach pracy w Pol-
sce wynosi 0,2 mg/m®. Przeprowadzone w rozdziale 7.1.2 oszacowanie mozliwego
stezenia ozonu przy przewodach liniit WN wykazato, ze przekroczenie tej wartosci
w otwartej przestrzeni jest mato prawdopodobne. Natomiast w budynkach, w kto-
rych mogg znajdowac si¢ przewody WN (np. rozdzielnie), takie przekroczenie jest
prawdopodobne i powinno by¢ zbadane.
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Zwiekszone stezenie jonow lekkich 1 wystepowanie silnego pola elektrycznego
przy przewodach linii powoduje dodatkowe tadowanie elektryczne czastek aerozo-
lu. Naelektryzowany aerozol jest skuteczniej stragcany przez pole elektrostatyczne.
Rowniez jego depozycja na obiektach przewodzacych, na skutek zjawiska lustrzanego
odbicia fadunku, jest istotnie wieksza (Grabarczyk, 2006a,b). W warunkach pracy
przy liniach WN naturalne ziemskie pole elektrostatyczne ulega zaburzeniu z dwoch
powodow. Linia dziata jak ekran elektrostatyczny i1 bezposrednio pod nig natgzenie
pola jest znacznie mniejsze niz natezenie pola naturalnego. Zwiekszonej depozycji ae-
rozolu w odksztatconym ziemskim polu elektrostatycznym mozna si¢ spodziewac na
elementach metalowych (stupach i1 przewodach linii), aczkolwiek poziom tego wzro-
stu jest prawdopodobnie niewielki, do kilku razy w stosunku do naturalnego stracania
na powierzchni¢ ziemi, poza linig. Prawdopodobnie mechanizm typu dielektroforezy
moze powodowac istotny wzrost osadzania si¢ fazy dyspersyjnej, w tym izotopow
promieniotworczych, na przewodach linii oraz wzrost ich stezenia w bezposrednim
sgsiedztwie przewodow. Niestety brakuje danych pomiarowych na ten temat.

Zwigkszonej depozycji aerozolu mozna si¢ spodziewac przy powierzchni ziemi
po stronie zawietrznej, jednak przy zmiennych kierunkach wiatru ilo$¢ straconych
czastek aerozolu moze by¢ zwigkszona po obu stronach linii. Fews 1 in. (1999b),
stwierdzili ok. 2,4-krotny wzrost ilosci produktoéw rozpadu radonu oraz 1,2-krotny
wzrost ilosci zanieczyszczen chemicznych pod linig. Produkty rozpadu radonu nie
sg trwate (czas potowicznego rozpadu od 3,82 dnia dla radonu do zaledwie 0,16 ms
dla polonu-214), zatem nie mozna oczekiwac¢ narastania poziomu promieniowania
w czasie. W przypadku linii dziatajacej (pod napieciem) trudno jest stwierdzié, kto-
ry z mechanizmdéw depozycji dominuje. Mozna by to sprawdzi¢ przez poréwnanie
depozycji pod dwoma takimi samymi liniami, znajdujagcymi si¢ w tym samym re-
gionie geologicznym — jedng czynng, a druga wylaczona.

Hipoteza o zwiekszonej depozycji aerozolu w drogach oddechowych

Sugerowane mechanizmy oddziatywania linii elektroenergetycznej na zanie-
czyszczenia wystepujace w powietrzu zostaty opisane w kilku publikacjach (Fews
1in., 1999a,b; Fews iin. 2002; Henshaw i in., 1996a,b). Obszar uktadu oddechowego,
w ktorym deponowane sg czastki (zanieczyszczenia), zalezy od czynnikéw fizycz-
nych, takich jak wielkos¢, ksztalt 1 gestos¢ zanieczyszczenia, a takze od wielkosci
1 rodzaju tadunku. Stopien wptywu elektryzacji aerozolu na skutek ulotu na zdro-
wie ludzi zalezy m.in. od wzrostu ilosci deponowanego zanieczyszczenia, stopnia,
w jakim to zanieczyszczenie jest przyczyna chorob, oraz liczby oséb poddanych
takiemu narazeniu (ekspozycji) 1 ich wlasciwosci osobniczych.
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W poblizu linii elektroenergetycznej ludzie mogg by¢ narazeni na dodat-
nio natadowane czastki zanieczyszczen, ktérych tadunek elektrostatyczny moze
zwiekszy¢ mozliwosci osadzania w uktadzie oddechowym cztowieka. Szacuje sig,
1z znaczacy efekt wystepuje w wypadku zanieczyszczen (czastek) o srednicy ok.
0,1 = 1 um, podczas gdy normalnie w tym przypadku depozycja w ptucach jest
bardzo mata i wynosi ok. 10%. Teoretycznie depozycja w ptucach przez natado-
wanie czastek zanieczyszczen moze by¢ zwigkszona 3 + 10 razy, w zaleznosci od
wielkosci czgstek. Natadowanie czgstek najmniejszych (o $rednicy mniejszej niz
0,1 um) moze takze zmniejszy¢ prawdopodobienstwo ich osadzania w ptucach,
poniewaz w wigkszym procencie zostang one zdeponowane w gérnych drogach
oddechowych. Wedtug Henshawa i1 Fewsa ludzie przebywajacy po stronie za-
wietrznej linii elektroenergetycznej, w zwigzku z wyladowaniami koronowymi,
beda mie¢ o 20 + 60% mniej deponowanych zanieczyszczen w ptucach niz osoby
znajdujace si¢ po nawietrznej stronie linii.

Analiza hipotezy

Zwigkszony tadunek elektryczny czgstek aerozolu moze wptywac na zwigk-
szong ich depozycje w drogach oddechowych. Liczne badania na ten temat
przeprowadzili Cohen i in. (1987, 1990, 1995, 1998) oraz Yu i Chandra (1978).
Badania te, zwtaszcza na modelach 1 odlewach roznych fragmentéw drég odde-
chowych, potwierdzily istotnos¢ efektu odbi¢ zwierciadlanych 1 istotny wzrost
depozycji w przypadku czastek naelektryzowanych. Najwiekszy wzrost dotyczy
czastek matych, o $rednicach rzedu kilkudziesigciu nanometréw; Cohen osig-
gneta ok. 5-krotne wigksza depozycje czastek naelektryzowanych w stosunku do
obojetnych. Taki wzrost w warunkach srodowiskowych, zwlaszcza na terenach
przemystowych, moglby istotnie zwigkszy¢ zapadalnos$¢ na choroby sercowo-na-
czyniowe 1 nowotworowe. Jednak mechanizméw depozycji aerozolu w drogach
oddechowych jest kilka. Sg to: dyfuzja, sedymentacja, zahaczanie o $cianki drog
oddechowych, bezwiladnos$¢. Udzial poszczegdlnych mechanizmoéw decyduje
o wielkosci depozycji w poszczegolnych odcinkach drég oddechowych, zwlaszcza
czastek o srednicach w zakresie do 10 nm 1 powyzej 1000 nm. Zaleznos¢ depozy-
cji w drogach oddechowych od rozmiaru czastek pokazano na rysunku 7-7.

Dlatego potencjalne znaczenie dodatkowego czynnika, jakim bytaby depozy-
cja wymuszona sitami elektrostatycznymi, mogtoby wystapi¢ gtownie w zakre-
sie rozmiarow czgstek od 100 nm do 1 000 nm, gdyz normalnie w tym zakresie
depozycja w dolnych drogach oddechowych (w tym w phucach) jest stosunkowo
mata 1 wynosi ok. 10%. Jednak dodatkowo jest to zakres srednic, w ktérym ru-
chliwos¢ naelektryzowanych (az do poziomu nasycenia) czastek aerozolu wyka-
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depozycja calkowita - gérne i doine drogi oddechowe

-—-—— depozycja w gornych i dolnych drogach, bez przedniej czesci nosa
--------- - depozycja w dolnych drogach oddechowych (tchawica, oskrzela, pecherzyki)

Rys. 7-7. Depozycja

w drogach oddecho-
wych kulistych czastek
aerozolu o jednostkowej
gestosci, wdychanych

Depozycja, % czastek wdychanych

cala dobg przez osobe
dorosta; obliczone dla
modelu HRTM
(na podstawie Particle 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Deposition ..., 2004) Srednica czastek, d , um

zuje minimum. Nawet skutecznos¢ elektrofiltrow, o poziomie naelektryzowania
bliskim nasyceniu, w zakresie rozmiarow od ok. 200 nm do 1000 nm jest kil-
kukrotnie mniejsza niz w wypadku czastek mniejszych lub wigkszych. Badania
teoretyczne 1 eksperymentalne prowadzone przez Grabarczyka (2006a, 2008) nad
potencjalnym wzrostem depozycji swiezych, silnie naelektryzowanych (na skutek
procesow technologicznych) pytdw przemystowych (fadunek od kilkudziesieciu
do ok. 100 e/czastke), wykazatly, ze mozliwy jest wzrost depozycji o 5% w zakre-
sie rozmiaréw 0,3 = 0,4 um, o 9% w zakresie 0,5 + 0,6 um i1 0 30% w zakresie
0,8 + 1 um. Stanowi to odpowiednio 20%, 32% 1 50% skutecznosci depozycji bez
udziatu czastek naelektryzowanych. Jednak najwiekszy wzrost depozycji dotyczy
goérnych drég oddechowych, w ktorych nie dochodzi do wchtaniania wdychanych
czastek aerozolu. W przypadku linii elektroenergetycznych nalezy wzia¢ popraw-
ke na prawdopodobnie znacznie mniejsze naelektryzowanie aerozolu oraz na mate
jego stezenie w otwartej przestrzeni. Wigkszos¢ czastek aerozolu jest nieszkodli-
wa 1 usuwana przez aparat §luzowo-rzeskowy uktadu oddechowego. Znaczenie
dla zdrowia moglyby mie¢ czgstki azbestu 1 niebezpiecznych zanieczyszczen che-
micznych. Ocena istotnosci niewielkiego (w stosunku do innych mechanizméw)
wzrostu depozycji na skutek elektryzacji czastek jest ztozona i brak jeszcze wielu
danych. Jednak wedtug raportu NRPB (Particle deposition..., 2004) taki wpltyw,
jezeli istnieje, jest bardzo maty.

Wiekszos¢ opisanych tu badan dotyczyta naziemnego otoczenia linii lub co naj-
wyzej budynkéw w jej otoczeniu. Nie ma jednak, z oczywistych powodow tech-
nicznych, wynikéw badan prowadzonych przy samych przewodach, ktére moglyby
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by¢ przydatne do oceny zagrozenia pracownikéw wykonujacych prace na masztach
1 przewodach. Problem wymaga dalszych badan.

Depozycja czastek aerozolu na skorze ludzi przebywajacych przy liniach, we-
dtug wspomnianego raportu NRPB, jest pomijalna w stosunku do depozycji spowo-
dowanej wiatrem 1 moze by¢ pominigta.

W przypadku radonu istnieje duze prawdopodobienstwo, ze produkty jego roz-
padu, bedace ciatami stalymi naelektryzowanymi dodatnio, mogg tworzy¢ naelek-
tryzowane dodatnio aerozole 1 by¢ strgcane lub skupiane w ograniczonej przestrze-
ni, gtdéwnie przez pole elektrostatyczne przy powierzchni obiektow przewodzacych.
Jonizacja powietrza w linii moze dodatkowo zwigkszac¢ tadunek elektryczny czastek
aerozolu, w tym czastek zawierajacych izotopy promieniotworcze, i zwigkszac ich
stezenie na powierzchni ziemi 1 obiektach sasiadujacych z linig. Zawartos¢ radio-
izotopow w aerozolu nie wplywa na ich osadzanie si¢ na skutek dielektroforezy,
jednak wszelkie stracanie aerozolu powoduje zaggszczanie si¢ jego sktadnikow,
w tym wzrost st¢zenia izotopdw 1 wzrost nat¢zenia promieniowania. Mechanizmy
te w zasadzie sg potwierdzone w badaniach polowych, w otoczeniu linii WN; Fews
11n. (1999b) stwierdzili ok. 2,4-krotny wzrost ilosci produktéw rozpadu radonu oraz
1,2-krotny wzrost ilosci zanieczyszczen chemicznych pod linia.

7.4. Podsumowanie

Obecny stan wiedzy nie pozwala na jednoznaczne rozstrzygnigcie, czy praca
polegajaca na bezposredniej obstudze sieci elektroenergetycznych, zwlaszcza w
otoczeniu linii wysokiego napigcia lub na liniach, moze powodowac istotne skutki
zdrowotne, wynikajace z elektrycznej jonizacji powietrza. Dotychczas nie udowod-
niono wplywu jonoéw klastrowych generowanych w powietrzu przez wytadowania
elektryczne 1 promieniowanie jonizujace na stan zdrowia 1 wydolnos¢ psychofizycz-
ng czlowieka. Oszacowane w tym rozdziale stezenie ozonu generowanego na sku-
tek ciggltych wytadowan ulotowych przy powierzchni przewodéw pod napieciem,
w otwartej przestrzeni, jest znacznie mniejsze od wartosci NDS (najwyzsze dopusz-
czalne stezenie), ktora w Polsce wynosi 0,15 mg/m°. Elektryzowanie czastek aerozo-
lu powietrznego na skutek jonizacji powietrza przy powierzchni przewoddéw pod na-
pieciem moze powodowac nieznaczny (do kilku procent) wzrost depozycji aerozolu
w drogach oddechowych pracownikéw, prawdopodobnie biologicznie nieistotny,
z wyjatkiem sytuacji, gdy w powietrzu sg znaczne ilosci pytu azbestowego lub linia
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znajduje si¢ na obszarze o bardzo wysokim poziomie wydzielania radonu z ziemi
(tereny gorskie). Otwarty pozostaje problem zwigzkow depozycji zanieczyszczen
radioaktywnych, w tym produktéow rozpadu radonu, z wystepowaniem silnego
zmiennego pola elektrycznego, jak rowniez skupiania linii sit naturalnego pola elek-
trycznego przy powierzchni instalacji elektroenergetycznych.
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przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN

8.1.1. Wprowadzenie

Na stanowiskach pracy przy obstudze sieci elektroenergetycznych wysokiego

napiecia hatas jest czynnikiem szkodliwym 1 ucigzliwym. Niniejszy rozdziat do-

tyczy przede wszystkim stanowisk pracy przy obstudze stacji 1 linit NN — najwyz-
szych napie¢ (220 kV 1 400 kV), WN — wysokich napie¢ (110 kV), SN — $rednich
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napie¢ (15 kV) 1 nN — najnizszych napie¢ (0,4 kV). Poniewaz dane literaturowe oraz
kontrolne badania wlasne (np. rys. 8-1 i1 8-2) nie wykazaly wystepowania zrodet
hatasu infra- 1 ultradzwigkowego istotnych z punktu widzenia zagrozenia zdrowia,
wiec w tym rozdziale skupiono si¢ na hatasie z zakresu styszalnego (tj. o czgstotli-
wosci 20 + 20 000 Hz).

Okreslono Zrodta hatasu i stanowiska pracy (w tym podano zakres czynnosci
pracy na tych stanowiskach pod katem zagrozenia hatasem). Omdéwiono rowniez
metody pomiaru hatasu, ktore mozna zastosowa¢ na rozpatrywanych stanowiskach

pracy.

8.1.2. Hafas — wiadomosci podstawowe

Dalej podano definicje i zaleznosci wprowadzajace w zagadnienia dotyczace
hatasu jako czynnika srodowiska pracy.

Halas — kazdy niepozadany dzwigk, ktory moze by¢ ucigzliwy albo szkodliwy
dla zdrowia lub zwigksza¢ ryzyko wypadku przy pracy.

Halas w zakresie styszalnym — hatas w zakresie cz¢stotliwosci od 20 Hz do
20 kHz.

Halas infradzwiekowy — hatas, w ktorego widmie wystepuja sktadowe o czgsto-
tliwos$ciach infradzwigkowych od 1 Hz do 20 Hz.

Halas ultradzwigkowy —halas, w ktérego widmie wystepuja sktadowe o wysokich
czestotliwosciach styszalnych i niskich ultradzwickowych (od 10 kHz do 40 kHz).

Halas niskoczestotliwosciowy — hatas zawierajacy sktadowe z zakresu czestotli-
wosci od ok. 10 Hz do 250 Hz.

Czestotliwos¢ f— liczba okresow drgan w jednostce czasu, w hercach, Hz.

Oktawa — zakres czestotliwo$ci mieszezacych sie pomigdzy czestotliwosciag dol-
na, f,, a czgstotliwoscia gorna, f,, ktore spetniajg nastgpujaca zaleznosc:

f,=2/1;,Hz (8-1)

Tercja — zakres czestotliwosci mieszczacych sie pomiedzy czestotliwoscig dol-

ng, f,, a czgstotliwoscig gorna, f,, ktore spetniaja nastgpujaca zaleznos¢:

f, =21, Hz (8-2)

Cisnienie akustyczne, p — r6znica miedzy chwilowg wartoscig cisnienia osrodka

a ci$nieniem statycznym (atmosferycznym) w tym samym punkcie, gdy w osrod-

ku rozprzestrzeniaja si¢ drgania akustyczne. Jednostka ci$nienia akustycznego jest
pascal (1 Pa=1 N/m?).

Najnizsze cisnienie akustyczne wykrywane przez ucho ludzkie dla tonu proste-

go o czestotliwosci 1 000 Hz wynosi ok. 20 pPa (tj. 2:10° N/m?). Ucho ludzkie potra-
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fi tez odbiera¢ dzwigki o ci$nieniu akustycznym ponad milion razy wigkszym. Taki
duzy zakres ci$nien akustycznych, na ktére ucho ludzkie reaguje w postaci wrazen
dzwigkowych, oraz fakt, ze organ stuchu reaguje na wzgledng zmiane¢ bodzca aku-
stycznego (prawo Webera-Fechnera), byly przyczyng wprowadzenia logarytmicz-
nej skali ci$nienia akustycznego.

Cisnienie akustyczne, p, w skali logarytmicznej to poziom cisnienia akustycz-
nego, L,

L,= 10 log(p*/p,’), dB (8-3)
gdzie:

p — ci$nienie akustyczne, Pa

P, — cisnienie odniesienia, p, = 20 uPa.

Moc akustyczna, P, jest to 1lo$¢ energii akustycznej wypromieniowanej przez
zrodto dzwieku w jednostce czasu. Jednostka mocy akustycznej jest wat, W. Zakres
wartosci mocy akustycznych otaczajgcych nas zrédet dzwigku jest bardzo duzy —
siega ok. 10" W. Dlatego, analogicznie do poziomu cis$nienia akustycznego, wpro-
wadzono pojecie poziomu mocy akustycznej, L, (w niektdrych publikacjach poziom
mocy akustycznej oznacza si¢ L)

L,=10log(P*/P?), dB (8-4)
gdzie:

P — moc akustyczna, W

P,— moc akustyczna odniesienia, P, = 10 W.

Halas impulsowy —to hatas, w ktérym wystepuje jedno lub kilka zdarzen dzwie-
kowych o czasie trwania krétszym niz 1 s.

Poziom dzwigku A — poziom cisnienia akustycznego skorygowany charaktery-
styka czestotliwosciowg A.

Maksymalny poziom dzwieku A — maksymalna warto$¢ skuteczna poziomu
dzwigku A, wystepujaca w czasie obserwacji.

Szczytowy poziom dzwieku C — maksymalna wartos¢ chwilowa poziomu dzwig-
ku C, wystepujaca w czasie obserwacji.

Narazenie indywidualne — rzeczywisty poziom narazenia pracownika na hatas
po uwzglednieniu tlumienia uzyskanego w wyniku stosowania srodkdw ochrony
indywidualnej (ochronnikéw stuchu).

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy, Ly g, jest
okreslony wzorem:

T
Lixgn = LAeq,Te +10-log Fe ,dB (8-5)
0

gdzie:
L o7 — TOWNOWazny poziom dzwigku A dla czasu 7,, dB
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T, — czas ekspozycji na hatas w ciagu dnia roboczego, s

T, — czas odniesienia 28 800 s = 480 min = 8 godzin.

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do tygodnia pracy, Lgy ., jest okreslony
wzorem:

Ly, =10-log [12100’1“”’“)1' },dB (8-6)
gdzie: >

i — kolejny dzien roboczy w rozwazanym tygodniu

n — liczba dni roboczych w rozwazanym tygodniu (moze by¢ rézna od 5)

(Lgx s); — poziom ekspozycji na hatas Ly, , w i-tym dniu, dB.

Rownowazny poziom dzwigku A, L, ., dla hatasu nieustalonego, w ktérym
wystepuja wyraznie rozroznialne ustalone poziomy dzwieku A, jest okreslony
wzorem:

e i=1

Lywr =10-log{%-i(ﬂ-100’1L“‘*’Tf )},dB (8-7)

gdzie:
L ., — rOWnowazny poziom dzwigku A, dB, usredniony w przedziale czasu T,
n — catkowita liczba wyraznie rozroznialnych poziomdéw (np. czynnosci)

1, = i‘,]} — calkowity czas ekspozycji na hatas, s.

i=1

8.1.3. Zrédta hatasu na stanowiskach pracy
przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN

8.1.3.1. Siec elektroenergetyczna - podziat

Szczegotowy opis sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia (WN) poda-
no w rozdziale 2 1 3.
Ze wzgledu na zagrozenie hatasem pracownikdéw na stanowiskach pracy, sieci
elektroenergetyczne mozna podzieli€ na:
— sieci przesytowe (linie najwyzszych napi¢c, linie wysokich napigé, linie sred-
nich napig¢ oraz linie niskich napigc); mogg by¢ napowietrzne lub kablowe
— stacje elektroenergetyczne (systemowe najwyzszych napi¢é, rozdzielcze
sredniego napiecia, rozdzielcze transformatorowe); moga by¢ napowietrzne
W przestrzeni otwartej, napowietrzne w pomieszczeniach lub w tzw. techno-
logii gazowe;.
Dalej, przy omawianiu zrddet hatasu oraz stanowisk pracy, bedzie stosowany
ten podzial.
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8.1.3.2. Zrodfa hatasu na stanowiskach obstugi sieci przesytowych

Linia przesytowa

Na pracownikéw podczas pracy przy obstudze sieci (linii) energetycznych
oddziatuje bardzo wiele réznych Zrodet hatasu, jednakze ze wzgledu na specyfi-
ke ich pracy szczegolnego potraktowania wymaga hatas najbardziej utozsamiany

z obstugg linii przesylowej, emitowany przez przewody podczas tzw. zjawiska
ulotu (rys. 8-1).

)]
o
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Rys. 8-1. Widmo hatasu ulotu elektrycznego w otoczeniu linii elektroenergetycznej podczas ztej i do-
brej pogody [na podstawie danych wg pracy (Kucharski, 2011)]

Rozpatrywany obszar dziatania pracownikéw obejmuje strefe od linii przesylo-
wej (w minimalnej odlegtosci od przewoddéw pod napieciem) do obszaru oddalone-
go o kilkadziesigt metrow (np. podczas obstugi wyciagarki, podnosnika koszowego,
koparki).

W tabeli 8-1 podano prognozowane wartosci poziomu dzwieku A w otocze-
niu linii 400 kV w okolicy Warszawy (Kucharski, 2011). Wynika z nich, ze w od-
legtosci 15 m od linii poziom dzwicku A w warunkach dobrej pogody wynosi
ok. 32-39 dB, a w warunkach ztej pogody (deszcz) ok. 45-53 dB (odlegtosci sa
okreslone w poziomie).

Wedhug innych zrodet (Engel 1 Wszotek, 1994; Wszotek, 2010) przeptyw pradu
zmiennego o czestotliwosci 50-60 Hz 1 o wysokim napigciu przez przewod w wa-
runkach duzej wilgotnosci powietrza (w tym podczas opadu deszczu lub $niegu)
powoduje tzw. zjawisko ulotu, ktoremu towarzyszy emisja hatasu (rys. 8-1). Wartos¢
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poziomu dzwieku A od linii przesylowej w odlegtosci kilkunastu do kilkudziesigciu
metrow wynosi wowczas ok. 44-52 dB (tab. §8-2).

Tabela 8-1. Wartosci poziomu dzwigku A w otoczeniu linii 400 kV w warunkach dobrej i ztej pogody
wg pracy (Kucharski, 2011)

Dobra pogoda 71a pogoda

Wielkosé e wszystkie warunki ciggly deszcz
. odlegtos¢ od osi linii —
mierzona odlegtos¢ od osi linii:

I5Sm |30m | 60m 15 m 30 m 60 m I5m 30 m 60 m

Wigzka przewodow 2 x 525 mm?, linia dwutorowa (stupy serii Z52)

Odchylenie 40 | 37 3.6 4,1 4,1 472 2,0 1,8 1,7

standardowe

L eq.min 31,7 1298 | 27,7 | 443 | 428 | 395 | 495 | 485 | 465
o 441 | 42,6 | 389 | 558 | 539 | 508 | 558 | 539 | 508

38,8 | 36,0 | 33,2 51,1 49,2 46,7 52,9 51,1 48,6

Wiazka przewodoéw 2 x 525 mm?, linia jednotorowa (stupy serii Y52)

Aeq, $rednie

gi‘igﬁzxe 34 | 3,1 | 28 3.8 3,9 3.8 1,9 23 2,7
i 320 [ 298| 277 | 427 | 398 | 372 | 477 | 436 | 395
L s 414 380 | 348 | 531 | 51,1 | 484 | 531 | s1,1 | 484
Ly s 372 | 342 | 31,7 | 494 | 465 | 43,7 | 514 | 486 | 457
Wigzka przewodow 3 x 350 mm?, linia dwutorowa (stupy serii Z33)
ggzgzrldezze 30 | 21 | 23 3.1 2.9 2.8 12 1.4 12
Ly i 284 | 274 | 255 | 364 | 350 | 322 | 428 | 399 | 373
e 388 | 36,1 | 322 | 472 | 445 | 412 | 472 | 445 | 412
L 320 | 31,1 | 273 | 43,6 | 414 | 389 | 453 | 424 | 397

Aeq, $rednie

Podaje si¢ takze, ze w razie uszkodzenia powierzchniowego przewodow, nawet
przy nieduzej wilgotnosci powietrza moze si¢ pojawic ulot.

W obu przytoczonych Zrodtach literaturowych podaje si¢, ze w odlegtosci 15 m
od linii warto$¢ poziomu dzwigku A podczas deszczu moze dochodzi¢ do 53 dB.
Wydawatoby sie, ze taki poziom nie powinien powodowaé zagrozenia hatasem na
stanowisku pracy (dopuszczalna wartos¢ poziomu ekspozycji na hatas wynosi 85 dB;
patrz rozdz. 8.1.5). Przewaznie, gdy pracownik nie zbliza si¢ do linii, tak wiasnie
jest (np. podczas optycznej lub termowizyjnej kontroli przewodow). Jednakze, gdy
wykonuje czynnosci blizszej linii pod napigciem (np. naprawa przewodow), wowczas
pozom dzwieku A moze by¢ o 15-30 dB wigkszy 1 bedzie wptywal na ekspozycje
pracownika na hatas.
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Tabela 8-2. Wyniki pomiarow hatasu ulotu w otoczeniu linii 400 kV w warunkach dobre;j i ztej pogody
(rownowazny poziom dzwieku A, dB) wg pracy (Engel i Wszotek, 1994)

Typ linii Wielkos$é Warunki Odleglos¢ od skrajnego toru linii, m
mierzona pogodowe 15 30 60
752/2x525 Loy 20 mzawka 43 42 39
400 kV Ly ir - 41 38 35
752/2x525 Loz deszcz 52 50 48
Ly 17 - 41 39 37
Y25/2x525 Loz mzawka 45 41 38
Ly it - 41 37 35
733/3%350 L yeq 20 mzawka 41 39 37
Ly it - 37 35 33

ZP — zte warunki pogodowe, LP — dobre warunki pogodowe.

Poziom dzwigku A od ulotu w odleglosci x (w metrach) od linit mozna okresli¢ ze
wzoru wg Electric Power Research Institute dla napig¢ 230 + 1 500 kV (najwyzsze napig-
cia), liczby przewoddéw w wigzce N = 1 + 16 1 $rednicy przewoddéw wigzki d=2 + 6 cm,
opisanej w pracy (Tarko, 2007):

L,=54,3+C, —Z£+2010g(N)+4410g(d)+kn —10log(x)—0,02x, dB (8-8)
gdzie:
E .. — najwicksza skuteczna wartos¢ natezenia pola elektrycznego na po-

wierzchni przewodu, kV/cm
N — liczba przewodow w wigzce
d — $rednica przewoddéw wigzki, cm
D — $rednica wigzki, cm
C, — okreslone wzorem, dB:
20,9 dlaN =1
C,=4920,9dlaN =2 (8-9)
13,6 dlaN >3

k,— okreslone wzorem, dB:
-

7,5 dlaN =1
k =42,6 dlaN =2 (8-10)

22,9(n—1)% dlaN >3

x — odlegtos¢ od linii, m
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lub wg polskiej normy PN-N-01339:2000 dla linii 400 kV 1 jednej fazy:

Emax

B £ )|
}} +45logd +18logN —11,4logx— L, dB

L, =10log {Egjx {1 —e

(8-11)
gdzie:
E .. —maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego na powierzchni prze-
wodu, kV/cm

E, — wartos¢ poczatkowa natgzenia pola elektrycznego, kV/em (dla linii 400 kV
doswiadczalnie wyznaczono E, = 12 kV/cm w srodku przgsta, a 10 kV/em w osi stupa
odporowo-naroznego; niektore Zrddta podajg 15-17 kV/cm)

k — wspdtczynnik uwzgledniajacy stan powierzchni przewodu (dla linii 400 kV
doswiadczalnie wyznaczono k = 0,17 w Srodku przesta, a 0,13 w osi stupa odporo-
WO0-naroznego)

p — intensywnos$¢ opadow deszczu, mm/h (np. lekki deszcz, mzawka — 0,5 mm/h,
sredni deszcz — 1,2 mm/h)

N — liczba przewodow w wigzce

d — $rednica przewodu sktadowego wiazki, cm

x — odlegtos¢ od wigzki przewodoéw, m

L, — poziom odniesienia, dB (dla lini1 400 kV w Polsce wynosi 64 dB).

W normie podaje si¢ takze, ze maksymalne natezenie pola elektrycznego na
powierzchni przewodu WN 400 kV wynosi 15-17 kV/em. Natezenie krytyczne, przy
ktérym powstaje ulot, wynosi:

— podczas dobrej pogody 19-20 kV/cm

— podczas ztej pogody 10-12 kV/cm.

A zatem ulot powstaje gtéwnie w warunkach ztej pogody (z wywiadu z pracow-
nikami obstugi linii przesytlowych wynika, ze w zimie, nawet gdy nie ma opadow,
pojawia si¢ ulot, co jest prawdopodobnie skutkiem oszronienia przewoddow).

Widmo hatasu ulotu zawiera podwdjng czestotliwos¢ sieciowg oraz wyzsze har-
moniczne, a takze sktadowg szerokopasmowa (szumowg), (rys. 8-1).

Hatlas emitowany w warunkach dobrej pogody charakteryzuje si¢ duzym roz-
rzutem poziomdw, gdyz zjawisko ulotu powstaje w miejscach uszkodzenia przewo-
déw, natomiast w warunkach ztej pogody wystepuje maty rozrzut poziomow emi-
towanego hatasu.

Poziom dzwigku A od kilku przewodéw w linii (w tym faz) okresla si¢ ze wzoru:

LA,i

L pyoadkony = IOIOgZIO 10 dB (8-12)

i=l1
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gdzie:

L, ;- poziom dzwigku A od przewodu (lub fazy), dB

n — liczba przewodow lub faz.

Z wykorzystaniem podanych wzoré6w mozna wprawdzie szacowa¢ halas w po-
blizu linii, jednakze nalezy wzia¢ pod uwage, ze zostaty one opracowane przy zato-
zeniu, 1z beda stosowane dla odlegtosci kilkunastu 1 wigcej metrow od przewodow.
Dlatego ich zastosowanie do obliczenia poziomu dzwigcku A w mniejszej odleglosci
moze spowodowac trudny do oszacowania btad.

Innym sposobem estymacji poziomu dzwigku A w sgsiedztwie przewoddow jest
obliczenie poziomu mocy zrddta dla odcinka linii, a nastepnie wypadkowego po-
ziomu dzwieku A jako sumy energii z poszczegdlnych odcinkéw. Podejscie takie
zastosowano w pracy (Wszolek, 2010), wedtug ktorej poziom mocy akustycznej jed-
nostkowego odcinka linii wynosi:

— warunki deszczowe:

L, =10log {E&S [1 — e hrlEE)” } | } +8-L , dB (8-13)
— warunki bezdeszczowe:
Ly, =10log {E&S [1 g B } 2 } +8-1L, (8-14)

gdzie:

E — warto$¢ natgzenia pola elektrycznego na powierzchni przewodu, kV/cm

E, — wartos$¢ poczatkowa natezenia pola elektrycznego, kV/cm (dla lini1 400 kV
doswiadczalnie wyznaczono E, = 12 kV/cm w srodku przgsta, a 10 kV/em w osi stupa
odporowo-naroznego; niektore zZrdédta podajg 15-17 kV/ecm)

k., k, — wspolczynniki odpowiednio skalujace opady deszczu

L 1L —poziomy referencyjne.

Pozostate oznaczenia jak wyze;.

Powszechnie przyjmuje si¢ (w odniesieniu do odlegtosci kilkunastu metrow od
linii), ze linia jest tzw. liniowym Zrodtem dzwigku, tak jak na przyktad we wzorach
(8-8) 1 (8-11) oraz w pracy (Engel i Wszotek, 1996), tzn. ze na podstawie zmierzone-
go poziomu hatasu (poziomu dzwigku A, L ) w odleglosci , od linii mozna okresli¢

hatas na stanowisku obstugi sieci w odleglosci r ze wzoru:

r

L =L, +10log (”—Oj (8-15)
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W Zrédiach literaturowych nie ma danych umozliwiajacych prognozowanie ha-
fasu w najblizszym sasiedztwie przewodu. Ponadto wiele elementow wskazanych
wzorow okreslono empirycznie w tak specyficznych warunkach, ze nie mozna ich
w sposob w petni wiarygodny zastosowaé w konkretnie rozpatrywanym przypadku
(np. brakuje danych o stanie linii, m.in. o jej uszkodzeniach). Dlatego nadal jedynym
wiarygodnym sposobem uzyskania danych o hatasie na rozpatrywanych stanowi-
skach pracy jest pomiar.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze linia przesytowa begdaca pod napigciem jest
zrodlem hatasu, szczegolnie w warunkach duzej wilgotnosci powietrza, opadow,
oszronienia (czg¢ste warunki w zimie). Metodami obliczeniowymi trudno jest uzy-
ska¢ wiarygodne wyniki charakteryzujace hatas pochodzacy od linii na stanowi-
skach pracy znajdujacych si¢ w jej sasiedztwie, dlatego konieczny jest pomiar ha-
tasu. Jesli pomiar w poblizu linii nie jest mozliwy, np. ze wzgledu na ograniczenia
mozliwosci pomiarow miernikami w warunkach duzych natezen pola elektryczne-
go lub magnetycznego, nalezy go przeprowadzi¢ w wickszej odlegtosci, a wynik
skorygowa¢ wg wzoru (8-15), zakladajac, ze linia przesytowa jest liniowym zrd-
dtem dzwigku.

Inne Zrodta hatasu
Powszechnie przyjmuje si¢, ze na pracownikdéw obstugujacych lini¢ oddziatuje
tylko zjawiska ulotu. Jest to jednak nieuzasadnione uproszczenie. Pracownicy ci
wykonujg bardzo zrdéznicowanie prace: od robot ziemnych, przez fundamentowanie,
stawianie lub naprawianie stupdw nosnych, naprawe przewoddw, uziemien, izolato-
row, do przegladow. Wiekszos¢ z tych operacji, np. kopanie czy fundamentowanie,
wykonuja pracownicy o okreslonej specjalizacji, np. kierowcy koparki, betoniarza,
elektromontera. Dlatego, z punktu widzenia ekspozycji na hatas, prace, podczas
ktérych moze powstawac hatas, podzielono na grupy:
— prace ziemne wykonywane przez: maszyny do zdejmowania humusu, kopar-
ki, urzadzenia przetadunkowe (w tym wywrotki) i dZwignice
— ubijanie ziemi ubijarkami do gruntu
— fundamentowanie stupodw nosnych (rurowych 1 z ptaskownikow) — maszy-
nami 1 urzadzeniami, takimi jak: betoniarki, wywrotki, wibratory, pity do
drewna
— stawianie lub naprawa stupow nosnych — dzwigami samochodowymi,
zurawiami, wyciagarkami, hydraulicznymi $ciskarkami do stupdw ruro-
wych, narzedziami recznymi (w tym kluczami elektrycznymi oraz hy-
draulicznymi)
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— zawieszanie przewoddw — wciggarkami, maszynami do hamowania (ha-
mownikami) lub uktadania ich w kanatach w ziemi

— konserwacja przewodow — z uzyciem helikopteréw lub samochodow do
kontroli optycznej lub termowizyjnej, dZwigéw 1 podnosnikow koszowych,
L<rowerdw” (koszy przemieszczajacych si¢ po liniach przesytowych), hydrau-
licznych urzadzen do zaciskania przewoddow, spawarek, wiertarek, szlifierek
katowych

— konserwacja terenu (przycinanie gatezi drzew) spalinowymi pilarkami tan-
cuchowymi

— transport samochodami

— zasilanie urzadzen generatorami pradu lub urzadzeniami wytwarzajacymi
ci$nienie.

8.1.3.3. Zrodfa hatasu na stanowiskach obstugi stacji elektroenergetycznych

Pracownicy obstugujacy stacje elektroenergetyczne, podobnie jak i obstugujacy
linie przesytowe, wykonujg rézne czynnosci. Tutaj réwniez prowadzone sg prace
ziemne, betonowanie fundamentéw oraz prace na liniach 1 stupach w obrgbie sta-
cji. Zrédta hatasu sa wéwezas podobne do wymienionych w poprzednim rozdziale.
Jednakze wigkszo$¢ prac na stanowiskach obstugi stacji elektroenergetycznych do-
tyczy konserwacji urzadzen stacji.

Poniewaz zasadniczo stacje 110 kV/15 kV (wystepujace najczesciej) mozna po-
dzieli¢ na napowietrzne (w przestrzeni otwartej lub w pomieszczeniu) oraz na wy-
konane w technologii gazowej (hermetycznie zabudowane), wiec sg one odmienny-
mi zZrodtami halasu (np. pierwsze, jak linie przesytowe, powoduja takze hatas ulotu,
natomiast drugie — nie).

W stacjach podstawowym zrddtem hatasu sg transformatory (rys. 8-2 1 8-3). Sam
transformator jest Zrédtem hatasu niskoczestotliwosciowego, w ktorego widmie
mozna wyrdzni¢ sktadowe tonalne oraz szumowe. Natomiast wentylator stosowany
do jego chtodzenia jest zrédtem hatasu szerokopasmowego. W ostatnim okresie sto-
suje si¢ uktady, ktére ciepto wytwarzane przez transformatory w pomieszczeniach
wykorzystuja do ogrzewania np. parkingdw, ale rowniez pomieszczen wymagaja-
cych ciszy (np. dyspozytorni). Uktady te, jak tez klimatyzacja, mogg by¢ zrédtem
hatasu w dyspozytorniach.

Zrodtem hatasu (w tym impulsowego) w stacjach sa przetaczniki (np. rozdziel-
nie 110 kV 1 15 kV). W szczegolnosci chodzi o wylaczniki powietrzne i sprezarki
powietrzne do wylacznikéw oraz wentylatory. Jednakze w ostatnim okresie stacje
te buduje si¢ w systemach zdalnie sterowanych z dyspozytorni 1 woéwczas hatas
oddziatuje tylko na pracownikdw, ktorzy obstuguja stacje w czasie awarii.
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75
70
65
60
55

-
"b. LR

)

- . 5%
. X
. r e s s
- d L) o
. " - ',
e . .
- - .
a .
s
\'—“ﬁ\

50 -
45 ‘ .{ ------ 15/04 800 kVA transformator olejowy
V ———15/04 630 kVA transformator olejowy
40 I 1 T T I I I 1 I I I T T T I T T T I I I 1 T I I 1 T T I I T T I I I T
HNONANTARSNOINIeRBR3L882488888 < ¢
e M o qu ;\-',' Hﬁﬁmmmgmmwg

Tercjowe pasma czestotliwosci, Hz
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Rys. 8-3. Waskopasmowe widmo hatasu wewnatrz transformatorowni

8.1.4. Charakterystyka stanowisk pracy
przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN

8.1.4.1. Klasyfikacja stanowisk pracy przy obstudze sieci elektroenergetycznych
WN ze wzgledu na ochrone stuchu lub mozliwos¢ realizacji
podstawowych zadai

Innym aspektem (poza wyznaczeniem wielkos$ci wystgpujacego halasu na sta-

nowiskach pracy), ktory musi by¢ uwzgledniony przy okreslaniu zagrozenia pra-
cownikow halasem, jest charakter wykonywanej pracy. Determinuje on dopusz-
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czalne wartosci wielko$ci charakteryzujacych hatas. Oceng hatasu wykonuje si¢ na
wszystkich stanowiskach pracy (wsrdd tzw. ogdtu pracownikdéw): A — ze wzgledu
na ochrong stuchu (PN- EN ISO 9612:2011), B — w szczegolnych przypadkach, na
stanowiskach pracy wymagajacych szczegolnej koncentracji uwagi (mozliwos¢ re-
alizacji podstawowych zadan), ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji podstawowych
funkcji pracy (okreslonych w PN-N-01307:1994). Specyfika pracy przy obstudze
sieci elektroenergetycznych WN powoduje, ze potrzebna jest grupa pracownikéw
nadzorujacych lub kontrolujacych. Zaleznie od stanowiska pracy, czyli przyna-
leznosci do okreslonej grupy pracownikdéw, wykonuje si¢ ocen¢ hatasu okreslong
w punkcie A lub B:

1) poleceniodawcy (pracownicy administracyjni) — ocena B

2) koordynujacy (dyspozytorzy, pracownicy administracyjni) — ocena B

3) dopuszczajacy (przygotowujacy miejsca pracy, pracownicy administracyj-

ni oraz — podczas czynnosci poprzedzajacych prace pracownikow z pozycji
6 1 7 — pracownicy fizyczni; przetaczenia w sieci, uziemienia, ogradzanie
terenu) — ocena A i/lub B

4) kierownicy robdt (pracownicy administracyjni) — ocena B

5) nadzorujacy (pracownicy administracyjni) — ocena B

6) kierujacy zespotem — brygadzisci (nadzorujacy podczas pracy, w tym bhp,

pracownicy fizyczni) — ocena A
7) pracownicy wykwalifikowani — elektromonterzy lub w niektorych przypad-
kach pracownicy niewykwalifikowani (pracownicy fizyczni) — ocena A.

Stanowiska pracy z pozycji od 1) do 5) to — z punktu widzenia narazenia na
hatas — wedtug klasyfikacji podanej w PN-N-01307:1994, stanowiska pracownikow
administracyjno-biurowych 1 nie wyst¢puje na nich zagrozenie hatasem ze wzgledu
na uszkodzenie stuchu lub zdrowia. Na tych stanowiskach powinny by¢ zapewnio-
ne warunki do pracy umystowej, tj. dopuszczalny réwnowazny poziom dzwieku
A podczas pracy nie powinien by¢ wiekszy niz 55 dB.

Pracownicy na stanowiskach 6) i 7) wykonuja prace fizyczna, a wigc do-
puszczalne poziomy hatasu sg wowczas okreslone normatywami higienicznymi,
czyli najwyzszym dopuszczalnym natezeniem (NDN) hatasu (podane w rozdz.
8.1.5.1).

8.1.4.2. Stanowiska pracy przy obstudze linii przesytowych

Obstuga linii przesytowych (WN) jest zwigzana z nastg¢pujacymi stanowiskami
lub czynnos$ciami pracy:

— elektromonter (zakres prac — pomiary 1 konserwacja linii)

— kierowca koparki
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obstuga urzadzen przetadunkowych (w tym wywrotki) 1 dZwignic (w tym
zurawl)

obstuga ubijarki do gruntu, walca

pracownicy do prac przy fundamentowaniu stupow nosnych (betoniarka,
wibrator do betonu, pita do drewna)

kierowca wywrotki

kierowca dzwigu samochodowego, zurawia

obstuga podnos$nika koszowego

obstuga wyciagarki 1 hamownika przewodow (likwidacja zwisow przewodow)
obstuga wyciagarki, elementéw stupow (linie napowietrzne)

pilot helikoptera (linie napowietrzne)

obstuga przycinarek galezi (linie napowietrzne)

obstuga mtota pneumatycznego i przecinarki do asfaltu (linie kablowe)
kierowca samochoddéw do transportu.

Najbardziej charakterystyczne dla obstugi linii przesylowej jest stanowisko

elektromontera. Hatas na tym stanowisku wystepuje podczas:
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transportu samochodem lub helikopterem 1 kontroli linii (kontrola optyczna
1 termowizyjna elementdw linii oraz stupdéw nosnych)

napraw stupow nosnych (obstuga dzwigu 1 podnosnika koszowego, uzupeinia-
nie lub wymiana ptaskownikow lub innych elementdéw oraz czyszczenie za po-
mocg narzgdzi r¢cznych, w tym kluczy elektrycznych, obstuga wiertarek 1 szli-
fierek katowych; wymiana duzych fragmentow stupdéw — obstuga wyciagarki,
praca w sasiedztwie dzwigow samojezdnych HDS, zurawi, kotwienie stupow
odciggowych)

napraw lin — przewoddw roboczych (m.in. zaktadanie oplotu naprawczego
na przewody), uziemien, mostkdéw, izolatorow, przewoddw odgromowych
itp. (obstuga podnosnika koszowego lub wdzka do jezdzenia po przewodach,
obstuga wciggu tancuchowego, wciggarki do lin 1 hamownika, obstuga wcig-
garki do wciggania izolatorow, wykonanie ztacza zaprasowanego — prasa
hydrauliczna)

spawania

prac w poblizu pracujacych koparek, dzwigow

zdejmowania oston kanatéw kablowych (w tym praca przecinarka do asfal-
tu, mlotem pneumatycznym)

uktadania przewoddw w kanatach

obstugi generatoréw pradu 1 urzadzen wytwarzajacych cisnienie hydrauliczne.
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8.1.4.3. Stanowiska pracy przy obstudze stacji elektroenergetycznych
— czynnosci, podczas ktorych powstaje hatas

Z zagrozeniem hatasem moga by¢ zwigzane nastgpujace prace elektromontera
zatrudnionego przy pomiarach i konserwacji stacji WN:

— wymiana izolatora

— montaz oszynowania stacji przewodami linkowymi:

- montaz konstrukcji wysokich

- zawieszenie oszynowania

- uziemienie

- zakotwiczenie poprzecznikdw

- montaz wieszakow srubowo-kabtgkowych

— wymiana urzadzen pierwotnych na stacji:

- betonowanie fundamentow (betoniarka)

- ustawianie konstrukcji, obstuga zurawi samochodowych, hydraulicznych
dzwigow samochodowych HDS, spawanie, skrecanie, stawianie stupow
metoda wysokosciowa lub obrotowa

- roboty ziemne, betonowanie, ustawianie prefabrykatow, montaz 1 usta-
wianie konstrukcji (dotyczy konstrukcji wysokich)

- uktadanie kabli w kanatach 1 tunelach kablowych na terenie rozdzielni,
roboty ziemne przy zdejmowaniu oston

— obstuga kosiarek
— pomiary kontrolne.

8.1.5. Metody pomiaru i oceny hatasu na stanowiskach pracy
przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN

8.1.5.1. Wymagania dotyczace oceny hatasu na stanowiskach pracy

Podstawowymi krajowymi dokumentami, w ktorych okreslono wartosci do-
puszczalne hatasu w srodowisku pracy oraz metody oceny hatasu, s3:

" Rozporzqdzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 29 listopada 2002 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych
dla zdrowia w srodowisku pracy

" Rozporzgdzenie Rady Ministrow z dnia 30 lipca 2002 r. w sprawie wykazu
prac wzbronionych kobietom

" Rozporzgdzenie Rady Ministrow z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie wyka-
zu prac wzbronionych mtodocianym
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= PN-EN ISO 9612:2011 Akustyka. Wyznaczanie zawodowej ekspozycji na ha-
tas — Metoda techniczna

" PN-N-01307:1994 Halas. Dopuszczalne wartosci hatasu w srodowisku pra-
cy. Wwmagania dotyczgce wykonywania pomiarow

= PN-N-18002:2011Systemy zarzqdzania bezpieczenstwem i higieng pracy.
Ogolne wytyczne do oceny ryzyka zawodowego.

8.1.5.2. Metody pomiaru hatasu na stanowiskach pracy

Metody pomiaru wielkosci charakteryzujacych hatas w srodowisku pracy sg okre-
slone w normach: PN-N-01307:1994, PN-ISO 1999:2000 1 PN-EN ISO 9612:2011. Ze
wzgledu na szczegdlowe wymagania dotyczace sposobu postgpowania w trakcie po-
miaréw oraz wyznaczania budzetu niepewnosci zaleca si¢, aby pomiary hatasu w $ro-
dowisku pracy wykonywa¢ zgodnie z metodyka zawarta w PN-EN ISO 9612:2011,
omowiong dale;.

Metoda pomiaru

Wedtug PN-EN ISO 9612:2011 wyrdznia si¢ trzy metody pomiarowe:

— pomiary z podziatem na czynnosci — najbardziej efektywne, gdy praca wy-
konywana na badanym stanowisku pracy moze by¢ podzielona na wyrazne
przedzialy czasowe, w ktorych warunki akustyczne nie zmieniajg si¢ znacza-
co w czasie; wymaga ona doktadnej analizy warunkéw pracy

— pomiary stanowiskowe — najbardziej efektywna, gdy typowe warunki
pracy sg trudne do okreslenia, a doktadna analiza warunkow, ze wzgle-
dow praktycznych, nie jest mozliwa; znaczne obnizenie pracochtonno-
$ci pomiardw mozna uzyskac przez pogrupowanie stanowisk pracy, dla
ktérych przewiduje si¢ zblizony poziom ekspozycji na hatas (tzw. grupy
jednorodne)

— pomiary calodzienne (dozymetryczne) — najbardziej efektywne, gdy typowe
warunki pracy (w tym np. miejsca pracy) sa trudne do okreslenia; pomiary
wykonuje si¢ przez caty czas trwania dnia pracy.

Ze wzgledu na przypadkowy charakter ekspozycji na halas na stanowiskach
pracy obstugi sieci energetycznych najlepszg metoda jest najczesciej pomiar cato-
dzienny (dozymetryczny pigciodniowy). Ten wariant jest rowniez najwlasciwszy,
poniewaz osoby wykonujagce pomiar hatasu (ekipa pomiarowa) nie znajdujg si¢
w strefach niebezpiecznych (a wigc nie muszg przechodzi¢ odpowiedniego prze-
szkolenia).
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8.1.5.3. Aparatura do pomiaréw hatasu

Do pomiardw nalezy stosowac miernik, analizator lub dozymetr hatasu, ktore mu-
sza si¢ charakteryzowaé pewnymi wlasciwosciami okreslonymi w normach polskich:
—  PN-EN 61252:2000 Elektroakustyka. Wymagania dotyczgce indywidualnych
miernikow ekspozycji na dZwiek
— PN-EN 60942:2005 Elektroakustyka. Kalibratory akustyczne
— PN-EN 61672-1:2005 Elektroakustyka. Mierniki poziomu dzwieku — Czes¢ 1:
Wymagania

— PN-EN 61672-2:2005 Elektroakustyka. Mierniki poziomu dzwigku — Czes¢ 2:
Badania typu

— PN-EN 61672-3:2007 Elektroakustyka — Mierniki poziomu dzwigku — Czes¢ 3:
Badania okresowe.

Zastosowana aparatura musi umozliwia¢ jednoczesny pomiar poziomu ekspo-
zycji na hatas badz ekspozycji na hatas (lub rownowaznego poziomu dzwicku A),
maksymalnego poziomu dzwigku A 1 szczytowego poziomu dzwigku C.

Przyrzady musza mie¢ aktualne $swiadectwo legalizacji oraz powinny by¢ kali-
browane przed wykonaniem pomiaréw. Po pomiarach nalezy sprawdzi¢ kalibrowanie.

8.1.5.4. Przyktadowe profile narazenia
przy obstudze stacji elektroenergetycznych

Ocena narazenia na halas polega na poréwnaniu zmierzonych wielkosci okresla-
jacych hatas z ich wartosciami dopuszczalnymi.

Dalej przedstawiono na dwoch przyktadach profile narazenia wraz z oceng ha-
tasu. Podane warunki pracy s3 typowe. Jednakze, ze wzgledu na ogromng rézno-
rodno$¢ warunkow pracy 1 emisji hatasu Zrodetl, konieczne jest przeprowadzenie
indywidualnej oceny hatasu na konkretnych stanowiskach pracy.

Stanowisko elektromontera pracujgcego przy obstudze sieci elektroenergetycznych
WN na linii WN

Typowy profil pracy pracownika obstugujacego linie WN obejmuje (z punktu
widzenia ekspozycji na hatas) nastepujace czynnosci:

— omowienie polecen dnia pracy (30 min)

— dojazd do linii napowietrznej (30 min)

— kontrole optyczng linii napowietrznej z pojazdéw (170 min)

— przerwe $niadaniowa (30 min)

— kontrole optyczng linii napowietrznej w odlegtosci 15 m podczas deszczu

(140 min)
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— naprawg elementdéw linii (30 min)
—  powro6t do bazy (30 min)
— zakonczenie pracy, raport (20 min).

Na rys. 8-4 pokazano typowe wartosci hatasu (rownowaznego poziomu dzwig-
ku A) w czasie realizacji wymienionych czynnosci.
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Rys. 8-4. Rownowazny poziom dzwicku A podczas poszczegdlnych typowych operacji w czasie dnia
pracy pracownika obshugujacego linie WN

W tabeli 8-3 przedstawiono wyniki pomiaru poziomu ekspozycji (jak podano
w rozdz. 8.1.5.2, zastosowano metode dozymetryczng). Wynika z nich, ze w oma-
wianym przypadku elektromontera (pracownik fizyczny) pracujacego przy obstu-
dze linit WN, wykonujacego wymienione czynnosci, nie wystepuje hatas, ktéry
moze spowodowac utrate stuchu.

Tabela 8-3. Zmierzone i dopuszczalne ze wzgledu na ochrone shuchu wartosci hatasu na stanowisku
pracy pracownika obshugujgcego linie WN

Parametry Poziom ekspozycji na ?alas odniesiony do 8-godzinnego | L. | L
dobowego wymiaru czasu pracy, L, o, dB dB dB

Wartosci zmierzone 69,2 87,6 105,7

Wartosci dopuszczalne 85,0 115,0 135,0

Stanowisko pracownika obstugi sieci elektroenergetycznych WN
w stacji elektroenergetycznej

Typowy profil pracy pracownika pracujgcego w stacji elektroenergetycznej
obejmuje (z punktu widzenia ekspozycji na hatas) nast¢pujace czynnosci:
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— omowienie polecen dnia pracy (30 min)

— przygotowanie sprzetu do pracy (30 min)

— regulacje elementdéw przy izolatorach 1 uziomach (360 min)
— przerwe $niadaniowg (30 min)

— zakonczenie pracy, raport (30 min).

Narys. 8-5 pokazano typowe wartosci hatasu (rownowaznego poziomu dzwigku
A) w czasie wykonywania tych czynnosci.
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Rys. 8-5. Rownowazny poziom dzwigku A poszczegélnych typowych operacji w czasie dnia pracy
pracownika obstugujacego stacje elektroenergetyczng

W tabeli 8-4 przedstawiono wyniki pomiaru poziomu ekspozycji (jak podano
w rozdz. 8.1.5.2, zastosowano metod¢ dozymetryczng). Wynika z nich, ze w oma-
wianym przypadku pracownika obstugujacego stacj¢ elektroenergetyczng (pracow-
nik fizyczny), wykonujacego wymienione czynnosci, nie wystepuje hatas, ktory
moze spowodowac utrate stuchu.

Tabela 8-4. Zmierzone i dopuszczalne ze wzgledu na ochrone stuchu wartosci hatasu na stanowisku
pracownika obstugujacego stacje elektroenergetyczng

Parametry Poziom ekspozycji na Falas odniesiony do 8-godzinnego | L. | Lcpeu
dobowego wymiaru czasu pracy, Ly, dB dB dB

Warto$ci zmierzone 65,3 86,5 106,2

Wartosci dopuszczalne 85,0 115,0 | 135,0
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8.2. Drgania na stanowiskach pracy

8.2.1. Drgania mechaniczne — podstawowe definicje

Drgania mechaniczne (wibracje) w fizyce s3 definiowane jako ruch czastek
osrodka sprezystego wzgledem ich potozenia rownowagi; moga si¢ rozprzestrzeniac
zarowno w osrodkach gazowych (m.in. dzwigki), ptynnych, jak i statych. Jednak
w aspekcie ochrony 1 bezpieczenstwa cztowieka w srodowisku pracy rozpatrywane
sg jedynie drgania mechaniczne (wibracje), ktore docieraja do pracownika przez
bezposredni kontakt czesci jego ciata z drgajacymi os§rodkami stalymi. Rozrézniane
sa (Engel, 1993; Griffin, 1990; Koradecka i1 Lipowczan, 1999):

— drgania o dzialaniu og6lnym na organizm cztowieka (drgania ogdlne), tj.

przenikajace przez stopy, miednice, plecy lub boki

— drgania dzialajace na organizm czlowieka przez konczyny goérne (drgania

miejscowe).

Ze wzgledu na zrdznicowang reakcje organizmu na drgania, w zaleznosci od ich
czestotliwosci, w pomiarach przyspieszenia drgan wykorzystywane sg odpowied-
nie czgstotliwosciowe charakterystyki korekcyjne. Po ich zastosowaniu uzyskuje si¢
skorygowane w dziedzinie czestotliwosci wartosci skuteczne przyspieszenia drgan,
a,, puse W M/s?. Stanowia one podstawe do wyznaczania wielkosci stuzacych do oce-
ny narazenia pracownika na drgania oraz okreslania ryzyka zawodowego ze wzgle-
du na drgania (PN-EN ISO 5349, PN-EN 14253+A1):

— dziennej ekspozycji A(8)

— ekspozycji krotkotrwate;:

- a,, . dladrgan dzialajacych przez konczyny gorne
dla drgan dziatajacych w sposob ogdlny.

- aw,max

8.2.2. Oddziatywanie drgaih mechanicznych na organizm cztowieka

Skutki fizjologiczne

Drgania mechaniczne przenoszone do organizmu czlowieka moga negatywnie
oddziatywac¢ bezposrednio na poszczegolne tkanki 1 naczynia krwionosne badz tez
powodowa¢ wzbudzenie drgan catego ciata lub jego czesci, a nawet struktur ko-
morkowych. Diugotrwate narazenie cztowieka na drgania moze wywotac zaburze-
nia w organizmie, doprowadzajagc w konsekwencji do trwatych, nieodwracalnych
zmian chorobowych; rodzaj tych zmian zalezy od rodzaju drgan, na ktore jest eks-
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ponowany cztowiek (ogoélne czy miejscowe), (Griffin, 1990; Harazin, 2000; Kora-
decka 1 Lipowczan, 1999; Koton 1 Harazin, 2000; Pelmear 1 in., 1992).

Drgania dziafajgce na organizm cztowieka przez koficzyny gérne

Narazenie na drgania mechaniczne przenoszone do organizmu przez konczyny
goérne powoduje gléwnie zmiany chorobowe w uktadach:

— krazenia krwi (naczyniowym)

— nerwowym

— kostno-stawowym.

Zespot tych zmian zostat nazwany zespolem wibracyjnym (ang. hand-arm
vibration syndrome — HAVY), (Griffin, 1990; Harazin, 2000; Koradecka 1 Lipow-
czan, 1999; Koton i1 Harazin, 2000; Pelmear 1 in., 1992) 1 jest uznawany w wielu
krajach za chorobe zawodowa; w Polsce zajmuje siddma pozycje na liscie tych cho-
rob. Najczesciej rejestrowang postacig zespotu wibracyjnego jest tzw. postaé naczy-
niowa, charakteryzujaca si¢ napadowymi zaburzeniami krazenia krwi w palcach
rak. Wystepujace wdwczas napadowe skurcze naczyn krwionosnych objawiajg si¢
blednieciem opuszki jednego Iub kilku palcéw. Stad pochodzi jedno z potocznych
okreslen tej postaci zespotu wibracyjnego — ,,choroba biatych palcow” (ang. vibra-
tion white finger — VWF). Inng postacig zespotu wibracyjnego jest posta¢ kostno-
-stawowa, ktora moze wystapi¢ oddzielnie lub w potaczeniu z postacig naczyniows.

Zmiany w ukladzie nerwowym powstate na skutek dziatania drgan miejsco-
wych to gtownie zaburzenia czucia: dotyku, wibracji, temperatury, a takze dolegli-
wosci w postaci dretwienia czy mrowienia palcow i rak. Jezeli narazenie na drgania
jest dtugotrwate, zmiany poglebiaja sie, prowadzac do ograniczenia zdolnosci do
pracy 1 wykonywania innych czynnosci zyciowych. Jednym z badan przeprowadza-
nych w diagnostyce zespotu wibracyjnego jest badanie palestezjometryczne (czucia
wibracji).

Zmiany w uktadzie kostno-stawowym reki powstaja gléwnie na skutek dzia-
tania drgan miejscowych o czgstotliwosciach mniejszych od 30 Hz. Obserwowane
sg m.in. znieksztalcenia szpar stawowych, zwapnienia torebek stawowych, zmiany
okostnej, zmiany w utkaniu kostnym.

Na drgania mechaniczne oddziatujace na organizm czlowieka przez konczyny
gdrne narazeni sg glownie operatorzy recznych narzedzi wibracyjnych.

Drgania o ogélnym dziataniu na organizm cztowieka

Negatywne skutki zawodowej ekspozycji na drgania o oddziatywaniu ogolnym
dotycza zwtaszcza uktadu kostnego 1 narzadéw wewnetrznych. W uktadzie kost-
nym zmiany chorobowe powstaja gléwnie w odcinku lgdZzwiowym kregostupa, ale
takze w odcinku szyjnym. Zmiany te sg okreslane jako zespot boélowy kregostupa.
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Niekorzystne zmiany w narzadach wewnetrznych, pojawiajace si¢ na skutek
dziatania drgan ogdlnych, sa gléwnie wynikiem pobudzenia poszczegdlnych narza-
déw do drgan rezonansowych (czestotliwosci drgan wlasnych wiekszosci narzgdow
zawierajg si¢ w zakresie 2 + 18 Hz). Oznacza to, ze drgania ogolne o czestotliwo-
sciach z tego zakresu 1 przyspieszeniach przekraczajacych okreslong wartos¢ pro-
gowa moga wywota¢ drgania narzadow o niebezpiecznej amplitudzie, co z kolei
moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ zaburzen w ich czynnos$ciach: krwotokéw we-
wnetrznych, wybroczyn, a nawet — w skrajnych przypadkach — do mechanicznego
rozerwania (Griffin, 1990; Harazin, 2000; Koradecka i Lipowczan, 1999). Najcze-
sciej takie niekorzystne zmiany zachodza w czynnosciach narzadéw uktadu po-
karmowego, w tym gltownie Zzoladka 1 przeltyku. Drgania ogdlne moga by¢ takze
przyczyna zaburzen m.in. w narzgdzie przedsionkowo-slimakowym ucha, narzg-
dach uktadu rozrodczego kobiet, narzadach klatki piersiowej oraz narzadach jamy
nosowo-gardiowe;.

Drgania o dziataniu ogdlnym, oprdcz uszkodzen narzadow wewnetrznych, moga
wywolywaé zaburzenia narzagdu rownowagi, zaburzenia czynnosci migs$ni i $cie-
gien, uszkodzenia stawdw, pogarszanie si¢ ostrosci wzroku, zaburzenia w ukladzie
krwiono$nym.

Na drgania mechaniczne o dzialaniu ogdlnym sg narazeni przede wszystkim
kierowcy, operatorzy maszyn budowlanych i drogowych. U tych pracownikow
drgania sg przenoszone do organizmu z siedzisk pojazdow przez miednice, plecy
1 boki. Zawodowa ekspozycja na drgania ogdlne czesto jest tez zwigzana z obstuga
przez pracownikéw maszyn i urzadzen stacjonarnych. W takich przypadkach drga-
nia z obstugiwanych maszyn sg transmitowane z podtoza do organizmu cztowieka
przez miednicg, plecy 1 boki, gdy pracuje w pozycji siedzacej, lub przez stopy, gdy
pracuje na stojgco.

Skutki funkcjonalne

Biologicznym skutkom oddziatywania drgan miejscowych i ogélnych na or-
ganizm czlowieka towarzysza zazwyczaj tzw. skutki funkcjonalne (Griffin, 1990;
Harazin, 2000; Koradecka i Lipowczan, 1999). Zalicza si¢ do nich m.in.:

— wydluzenie czasu reakcji ruchowe;j

— wydluzenie czasu reakcji wzrokowe;]

— zakldcenia w koordynacji ruchéw

— nadmierne zmgczenie

— bezsennos¢

— rozdraznienie

— oslabienie pamigci.
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Niekorzystne zmiany funkcjonalne prowadzg do obnizenia efektywnosci 1 jako-
sci wykonywanej pracy, a czasami w ogole ja uniemozliwiaja. Sg takze przyczyna
wzrostu prawdopodobienstwa wystapienia wypadku.

8.2.3. Charakterystyka narazenia na drgania mechaniczne
zatrudnionych przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN

Podczas prac przy obstudze sieci elektroenergetycznych drgania mechaniczne
moga stanowic istotne zagrozenie. Niektore z wykonywanych operacji wiazg si¢
z wykorzystaniem drgan mechanicznych jako czynnika technologicznego (m.in.
zageszczanie, ubijanie, wiercenie wibracyjne, szlifowanie oscylacyjne), innym za$
procesom drgania towarzysza jako czynnik uboczny. W obu przypadkach drgania
mechaniczne generowane przez roznego rodzaju zrdédta moga powodowac uszko-
dzenia konstrukcji budowlanych, a takze maszyn 1 urzadzen; moga zaktocac proce-
sy technologiczne, sg tez przyczyng hatasu. Podczas bezposredniego kontaktu czto-
wieka z drgajacym Zrodiem drgania sg przekazywane do jego organizmu i zaleznie
m.in. od ich amplitudy oraz czasu narazenia na ich dzialanie mogg stanowi¢ zagro-
zenie dla zdrowia, a nawet Zzycia. Zawodowe narazenie na drgania mechaniczne jest
problemem badanym zaréwno przez stuzby techniczne, jak i medyczne.

Ze wzgledu na niepozadane zdrowotne, spoteczne 1 ekonomiczne skutki zawo-
dowej ekspozycji na drgania mechaniczne (obnizenie wydajnosci 1 jakosci pracy,
koszty zwigzane z absencja, leczeniem i rentami inwalidzkimi) duze znaczenie
maja:

— wlasciwa identyfikacja zagrozenia — rozpoznawanie Zrddet nadmiernych

drgan
— kontrolowanie stanowisk pracy przez wykonanie pomiarow drgan zgodnie
z obowigzujacymi procedurami

— analizowanie i ocenianie stanu zagrozenia i ryzyka zawodowego

— ograniczanie stwierdzonego zagrozenia poprzez realizowanie opracowanych
programdw poprawy bezpieczenstwa pracy (uwzgledniajacych minimalizo-
wanie drgan metodami technicznymi i organizacyjno-administracyjnymi
oraz stosowanie profilaktyki medycznej)

— prowadzenie wstepnych i okresowych badan lekarskich pracownikéw

— dostarczanie narazonym pracownikom informacji (np. w formie szkolen)

0 wystepujacym zagrozeniu oraz wskazdéwek dotyczacych prawidlowe;,
bezpiecznej obstugi maszyn, urzadzen i narzg¢dzi.
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8.2.4. Zrbdta drgafi mechanicznych na stanowiskach obstugi

sieci elektroenergetycznych WN

Podczas prac prowadzonych przy obstudze sieci elektroenergetycznych (m.in.

remonty, przeglady, ogledziny, prace instalacyjne) wykorzystywane sa narzedzia

1 urzadzenia bedace Zrodtami drgan mechanicznych.

8.2.4.1. Zrodta drgan dziatajacych w sposob ogélny

Zrédtami drgan o dzialaniu ogélnym sa m.in.:

podiogi, podesty, pomosty, na ktorych sa zlokalizowane stanowiska pracy;
(rzeczywistymi zrodlami drgan sa w tym przypadku eksploatowane w po-
mieszczeniach lub poza nimi maszyny oraz urzadzenia stacjonarne, przeno-
$ne lub przewozne, wprawiajace w drgania podtoze, na ktorym stoi operator,
np. kompresory, agregaty, transformatory duzych mocy)

platformy drgajace

siedziska 1 podtogi srodkéw transportu (samochodow, ciggnikdw, wozkow,
dzwigow itp.)

siedziska 1 podtogi maszyn budowlanych (np. do robot ziemnych, fundamen-
towania, zaggszczania gruntow).

8.2.4.2. Zrodta drgan dziatajacych przez koficzyny gorne

Zrédtami drgan dzialajacych na organizm czlowieka przez konczyny gorne sa

gtéwnie:

reczne narzedzia uderzeniowe o napedzie pneumatycznym, hydraulicznym,
spalinowym lub elektrycznym (mtotki pneumatyczne, ubijaki mas formier-
skich 1 betonu, nitowniki, wiertarki udarowe, klucze udarowe itp.)

rgczne narzedzia obrotowe o napedzie elektrycznym, pneumatycznym, hy-
draulicznym Iub spalinowym (wiertarki, szlifierki, pilarki tancuchowe itp.)
rgczne narzgdzia oscylacyjne o napedzie elektrycznym lub pneumatycznym
(szlifierki, pity itp.)

dzwignie sterujace maszyn i pojazdéw obstugiwane rgkami

zrodta technologiczne (np. obrabiane elementy trzymane w dioniach lub pro-
wadzone r¢ka).

Niektdére narzedzia rgczne, zaliczane do typowych zrédet drgan miejscowych

(np. mloty wibracyjne, ubijaki), moga generowac drgania o bardzo duzej amplitu-

dzie. Takie drgania moga by¢ wtedy przenoszone przez ramiona na tutow 1 glowe,

co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wzbudzenia drgan rezonansowych na-
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rzadow wewnetrznych. W takim przypadku narzgdzia reczne sg réwniez zrédtami
drgan o dziataniu ogdlnym.

8.2.5. Charakterystyka prac przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN
w Polsce w aspekcie narazenia na drgania mechaniczne

Przy obstudze sieci elektroenergetycznych wysokiego napigcia sg wykony-
wane nastepujace rodzaje prac: ogledziny, przeglady, remonty 1 prace moderniza-
cyjne, naprawy awaryjne, prace montazowe. Przy niektorych z tych prac (takich
jak ogledziny czy przeglady) zagrozenie drganiami nie wystepuje w ogole lub jest
nieznaczne.

Z narazeniem na drgania najczesciej sa zwigzane operacje przeprowadzane
z uzyciem narzedzi lub urzadzen mechanicznych wykorzystywanych przy remon-
tach, pracach modernizacyjnych, naprawach lub pracach montazowych. Z regu-
ty drgania dziatajg na organizm pracownika w wyniku bezposredniego kontaktu
z drgajacym urzadzeniem. Jednak przebywanie pracownikéw w poblizu duzych
urzadzen, zar6wno mobilnych (np. miot wyburzeniowy zamontowany na ciagni-
ku) jak 1 stacjonarnych (sprezarki, transformatory duzych mocy), moze takze po-
wodowac narazenie na drgania. W przypadku transformatoréw zaréwno hatas jak
1 drgania mechaniczne powstaja gldéwnie w wyniku zjawisk elektrostrykeji (zmia-
ny wymiarow materialu pod wpltywem pola elektrycznego) 1 magnetostrykcji
(zmiany wymiardw pod wptywem pola magnetycznego). Cze¢stotliwos¢é powstaja-
cych w ten sposob drgan (i dzwigku) jest dwa razy wieksza od czestotliwosci na-
piecia dla sieci elektroenergetycznej w Polsce 1 wynosi 100 Hz. Poniewaz drgania
z tego zakresu czestotliwosci nie nalezg do najbardziej szkodliwych dla organi-
zmu cztowieka (0,5 + 80 Hz), najczesciej sa traktowane jako czynnik ucigzliwy
1 pogarszajacy komfort pracy. Réwniez drgania zwigzane z wykorzystywaniem
ruchomych podestow (tzw. podnosnikow koszowych) najczesciej nie stanowia
istotnego zagrozenia.

Ograniczaniu narazenia sprzyjaja nowe rozwigzania konstrukcyjne urzadzen
sterowanych z kabiny pojazdu (np. zuraw wielofunkcyjny pracujacy jako dzwig,
podnosnik lub §wider), czy tez rozwigzania urzadzen z przeniesionym uktadem ste-
rowania, takie jak wiertnice do przewiertow sterowanych czy nawijarki/wciagarki
przewodow.

Najwicksze zagrozenia drganiami przy obstudze sieci elektroenergetycznych
wysokiego napiecia wystepujg podczas robot ziemnych zwigzanych z remontami,
modernizacjami, naprawami czy montazem. Wykorzystywane s3 wtedy maszyny,
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ktorych operatorzy narazeni sg zarowno na drgania o dzialaniu ogélnym, jak i przez
konczyny gorne.

Na rysunku 8-6 przedstawiono przyktadowe wartosci przyspieszen drgan ogol-
nych (na siedziskach) 1 dziatajacych przez konczyny gorne (na kierownicach i dzwi-
gniach sterujacych) dla maszyn do robot ziemnych stosowanych podczas prac przy

obstudze sieci elektroenergetycznych.
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Rys. 8-6. Przyktadowe wartosci przyspieszen drgan ogoélnych i dziatajacych przez konczyny gorne,
pochodzacych od maszyn do robdt ziemnych
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Duze narazenie moze pochodzi¢ takze od narzedzi recznych, ktérych drgania sa
czgsto przyczyng zespotu wibracyjnego. Na rysunku 8-7 przedstawiono przyktado-
we wartosci przyspieszen drgan dzialajacych przez konczyny gérne, wytwarzanych
przez narzedzia rgczne stosowane przy obstudze sieci elektroenergetycznych.
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8.2.6. Przyktadowe profile narazenia na drgania mechaniczne
przy obstudze sieci elektroenergetycznych WN w Polsce

Dalej zostaly przedstawione przyktadowe profile narazenia na drgania mecha-
niczne przy obstudze sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia.

Profil nr 1

Stanowisko operatora koparko-tadowarki
Wykonywane czynnosci: jazda w terenie, zatadunek, roztadunek.

Tabela 8-5. Wyniki badania drgan mechanicznych dziatajacych przez konczyny gorne

Zmierzona skorygowana skuteczna warto$¢ Wartos¢
. ia droan Dz
przyspleszema2 rgan sumy ' z1ennzf Czas trwania
a,,.,m/s wektorowej ekspozycja ..
. . czynnoSci
przyspiesze- na drgania + min
skladowa X | skladowa Y | skladowa Z nia drgan A(8), m/s? ’
a,,» m/s?
1,43 1,16 0,80 2,01 1,59 300
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Tabela 8-6. Wyniki badania drgan mechanicznych o dziataniu ogdélnym

Zmierzona skorygowana skuteczna warto$é

Dzienna ekspozycja

przyspieszenia drgan na drgania Czas trwania
a,, m/s’ (najwieksza skladowa czynnosci
kierunkowa) ¢, min
skladowa X skladowa Y skladowa Z )
A(8), m/s
0,58 0,47 1,01 A(8),= 0,80 300
Profil nr 2

Stanowisko kierowcy autolawety
Wykonywana czynno$¢: transport wiertnicy.

Tabela 8-7. Wyniki badania drgan mechanicznych dziatajacych przez konczyny gorne

Zmierzona skorygowana skuteczna wartos$¢ Wartos¢
. . , Dzi
przyspleszema2 drgan sumy . zwnna. Czas trwania
a,,.,m/s wektorowej ekspozycja L.
. . czynnosci
przyspiesze- na drgania + min
skladowa X | skladowa Y | skladowa Z nia drgan A(8), m/s? ’
a,,» m/s?
1,45 1,16 2,16 2,85 1,88 210

Tabela 8-8. Wyniki badania drgan mechanicznych o dziataniu ogdélnym

Zmierzona skorygowana skuteczna warto$¢

Dzienna ekspozycja

przyspieszenia drgan na drgania Czas trwania
a,, m/s’ (najwigksza skladowa czynnosci
kierunkowa) t, min
skladowa X skladowa Y skladowa Z 5
A(8), m/s
0,46 0,37 0,77 A®B), =0,51 210
Profil nr 3

Stanowisko operatora dzwigu
Wykonywana czynnos¢: stawianie stupéw wysokiego napigcia.

Tabela 8-9. Wyniki badania drgan mechanicznych dziatajacych przez konczyny gorne

Zmierzona skorygowana skuteczna warto$¢ Wartos¢
. . . Dzi
przyspleszenla2 drgan sumy . zwnna. Czas trwania
a,,.,m/s wektorowej ekspozycja , .
. . czynnosci
przyspiesze- na drgania + min
skladowa X | skladowa Y | skladowa Z nia drgan A(8), m/s? ’
a,,, m/s?
0,55 0,51 1,08 1,31 0,80 180
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Tabela 8-10. Wyniki badania drgah mechanicznych o dzialaniu ogdlnym

Zmierzona skorygowana skuteczna warto$é
przyspieszenia drgan

Dzienna ekspozycja
na drgania

Czas trwania

a,, m/s’ (najwieksza skladowa czynnosci
kierunkowa) ¢, min
skladowa X skladowa Y skladowa Z )
A(8), m/s
0,11 0,10 0,24 A(8),= 0,15 180
Profil nr 4

Stanowisko operatora szlifierki
Wykonywane czynnosci: szlifowanie i cigcie profili stalowych.

Tabela 8-11. Wyniki badania drgan mechanicznych dziatajacych przez konczyny gérne

Zmierzona skorygowana skuteczna warto$é Wartos¢
przyspleszema2 drgan sumy . Dzwnna. Czas trwania
a,,.,m/s wektorowej ekspozycja ..
) 5 czynnosci
przyspiesze- na drgania 4 min
skladowa X skladowa Y | skladowa Z nia drgan A(8), m/s? ’
a,,, m/s*
3,12 3,34 4,68 6,54 3,27 120
Profil nr 5

Stanowisko operatora mlota pneumatycznego

Wykonywana czynno$¢: rozbijanie podloza ziemnego.

Tabela 8-12. Wyniki badania drgan mechanicznych dzialajacych przez konczyny gome

Zmierzona skorygowana skuteczna warto$é Wartos¢
. ia droan Dzi
przyspleszema2 rgan sumy . zwnna. Czas trwania
a,,.,m/s wektorowej ekspozycja ..
. . czynnosSci
przyspiesze- na drgania + min
skladowa X skladowa Y skladowa Z nia drgan A(8), m/s? ’
a,, ., m/s*
8,43 7,97 11,38 16,25 4,69 40
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