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Bezpieczenstwo przebywania i prowadzenia upraw polowych
pod napowietrznymi liniami elektroenergetycznymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zasady bezpieczeristwa przebywania i pracy w otoczeniu napowietrznych linii
elektroenergetycznych o napieciu 110, 220 i 400 kV zlokalizowanych na terenach rolniczych, gdzie uzytkowane sg réznego rodzaju maszyny,
urzadzenia i sprzet niezbedny do prowadzenia upraw polowych. Kwestie dotyczace bezpieczeristwa przeanalizowano gtéwnie w aspekcie wptywu
pola magnetycznego wytwarzanego przez przewody linii napowietrznych na ludzi wykonujgcych prace polowe. Na podstawie pomiarowej
identyfikacji czasowej zmienno$ci natezenia pola magnetycznego oszacowano warto$ci maksymalne, minimalne oraz Srednie tej sktadowej pola w
obszarze prowadzenia upraw polowych pod liniami napowietrznymi. Oceniono potencjalne narazenie ludzi wykonujgcych prace polowe w takich
warunkach.

Abstract. The article presents the basic principles of safety of staying and working in the vicinity of overhead power lines with a voltage of 110, 220
and 400 kV located in agricultural areas, where there various types of machinery, equipment and equipment necessary for field crop cultivation are
used. Safety issues were analyzed mainly in the aspect of the influence of the magnetic field produced by the overhead lines on people performing
fieldwork. Based on the measured time identification of the variability of the magnetic field intensity, the maximum, minimum and average values of
this field component in the area of field crop cultivation under the overhead lines were estimated. The potential exposure of people carrying out

fieldwork in such conditions was assessed. Safety of staying and running field crops under overhead power lines
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Analizujgc wyniki badan dotyczacych wplywu pola
elektromagnetycznego o czestotliwosci 50/60 Hz (ELF) na
srodowisko, mozna spotka¢ sie z wieloma poglagdami na
temat oddziatywania zaréwno sktadowej elektrycznej, jak
i magnetycznej tego pola na organizm cztowieka. Pola
magnetyczne o bardzo niskiej czestotliwosci sg okreslane
jako potencjalnie rakotwoércze u ludzi, na podstawie zwigzku
epidemiologicznego z biataczkg dziecieca. Istnieje szereg
publikacji potwierdzajgcych $rednio dwukrotnie wigksze
ryzyko wystgpienia biataczki u dzieci narazonych na pola
magnetyczne o warto$ciach srednich powyzej 0,4 uT [1, 2,
3, 4]. Sg takze badania, w ktérych nie stwierdzono
wigkszego ryzyka biataczki u dzieci mieszkajgcych
wodlegtosci do 600 m od napowietrznych linii
elektroenergetycznych o napieciach od 132 do 400 kV [5]
lub udowodniono, ze ryzyko zachorowania na biataczke
u dzieci nie jest zwigzane wylgcznie z samg ekspozycjg na
pole magnetyczne [6]. Z najnowszych badan wynika, ze
skumulowane ryzyko wzgledne wystepowania biataczki
udzieci w wyniku ekspozycji na pole magnetyczne o
czestotliwosci 50 Hz spadto z poziomu 2,44 dla najbardziej
rygorystycznej analizy z roku 1997 do poziomu 1,58
z analizy z roku 2017 [7].

Dowody na powigzania pol magnetycznych z
nowotworami u dorostych (guzy moézgu, czerniaki, rak
piersi) sa stabsze i niespdjne [8,9]. Wyniki najnowszych
badan epidemiologicznych, badan na zwierzetach (in vivo)
oraz na strukturach komorkowych i tkankowych (in vitro),
okreslajgcych zwigzek narazenia na pola ELF z chorobami
nowotworowymi, zaburzeniami uktadu nerwowego i
zaburzeniami nuerobehawioralnymi zawarto w czesci
raportu  SCENIHR [4] poswieconej oddziatywaniu na
organizmy zywe pol elektromagnetycznych niskiej czesto-
tliwosci (ELF). Z przedstawionych w raporcie [4] badan na
zwierzetach nie wynika, ze pola magnetyczne niskiej
czestotliwosci mogg powodowaé nowotwory lub przyspie-
sza¢ wzrost wszczepionych komérek nowotworowych.
Niektére badania in vitro wskazujg natomiast, ze pola
magnetyczne o indukcji wiekszej od 0,1 mT w potgczeniu z
czynnikami rakotwoérczymi mogg dopiero wywota¢ zaréwno
genotoksyczne, jak i inne efekty biologiczne.

Powszechno$¢ wystepowania linii  napowietrznych

o napieciach 110, 220 i 400 kV, ktérych przewody fazowe
sg zrodtem pola elektromagnetycznego ELF, powoduje, ze
zainteresowanie tematykg wptywu tego rodzaju pola na
zdrowie ludzi systematycznie wzrasta. Interesujg sie nig nie
tylko naukowcy, lecz przede wszystkim spotecznosci
lokalne, ktérych przedstawiciele mieszkajg lub pracuja
w sasiedztwie linii napowietrznych. Do tej grupy ludzi
mozna zaliczy¢ miedzy innymi rolnikéw wykonujgcych
prace na polach uprawnych i tgkach, nad ktérymi
przebiegajg trasy wiekszosci linii napowietrznych. Takie
usytuowanie tych obiektow elektroenergetycznych wynika
gtéwnie z koniecznosci omijania terenéw zurbanizowanych,
zamieszkatych i przeznaczonych pod budownictwo
mieszkaniowe oraz terendw cennych przyrodniczo (np.
obszaréw sieci Natura 2000). Rolnicy wykonujacy rdézne
prace polowe przebywajg czasami bezposrednio pod
przewodami linii napowietrznych. Czy jest to bezpieczne?
Na jakie wartosci pola magnetycznego sg wtedy narazeni
i czy faktycznie pola o takich wartosciach mogg wptywac
niekorzystnie na ich zdrowie? Probe odpowiedzi na te
pytania zawarto w niniejszym artykule.

Analizujgc problematyke bezpieczenstwa przebywania
i pracy pod liniami napowietrznymi o napigciach 110, 220,
400 kV i w ich bezposrednim sgsiedztwie nalezy zwréci¢ u-
wage na zasadniczo réznigce sie aspekty tego zagadnienia.
W artykule uwzgledniono gtéwnie dwa aspekty:

1. Bezpieczenstwa ogdlnego, polegajgcego na prze-
strzeganiu zasad sprecyzowanych w réznego rodzaju
dokumentach, w tym przede wszystkim w aktach nor-
matywnych, w celu wyeliminowania mozliwosci wystgpienia
porazenia pradem elektrycznym przy zachowaniu przez
osobe przebywajgcg pod linig lub w jej bezposrednim
sgsiedztwie, elementarnych zasad zdrowego rozsgdku.

2. Przebywania i pracy pod liniami napowietrznymi i w
ich bezposrednim sasiedztwie w takich warunkach, by pole
elektromagnetyczne wytwarzane przez przewody fazowe
linii nie oddziatywato niekorzystnie na zdrowie ludzi.
Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [10]
w obszarach dostepnych dla ludnosci nie mogg zostaé
przekroczone wartosci dopuszczalne, tj. skladowa
elektryczna pola nie moze by¢ wieksza od 10 kV/m,
a sktadowa magnetyczna nie moze przekroczy¢ wartosci
60 A/m.
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Najmniejsze dopuszczalne odstepy od przewodow linii
zapewniajace bezpieczenstwo

Minimalne odlegtosci jakie powinny dzieli¢
elektroenergetyczne linie wysokiego napiecia od obiektéw

budowlanych  zostaty = sprecyzowane w  obecnie
obowigzujgcej normie PN-EN 50341-1:2013-03 [11].
Odlegtosci te wyznaczane sg na podstawie napiecia

znamionowego linii, zastosowanego przewodu oraz rodzaju
obiektu budowlanego, z ktérym linia sie krzyzuje lub zbliza.
Dla poszczegdélnych wartosci napieé¢ znamionowych linii
okreslone zostalty wartosci minimalnego  odstepu
w powietrzu zapobiegajgcemu wytadowaniu zupetnemu
pomiedzy przewodami fazowymi a obiektem o potencjale
ziemi - D¢ oraz minimalnego odstepu w powietrzu
zapobiegajgcemu  wytadowaniu  zupetnemu  pomiedzy
przewodami fazowymi - Dpp. Zalecane wartosci De; i Dy, dla
poszczegolnych napie¢ podane w tabeli 1 oparte zostaty na
analizie wartosci tej wielkosci powszechnie stosowanych
w Europie, ktéra, jak zostato wielokrotnie sprawdzone
doswiadczalnie, jest w petni wystarczajgca do zapewnienia
bezpieczenstwa publicznego.

Tabela 1. Minimalne warto$ci D i Dy, [11]

Napiecie Najwyzsze napigcie
i Rravafl D Dpp
znamionowe sieci [m (m]
[kV] [kV]
110 123 1,00 1,15
220 245 1,70 2,00
400 420 2,80 3,20

Ustalenia powyzsze oznaczajg, ze zblizenie sie
jakiegokolwiek elementu przewodzacego (ziemia, drzewa,
obiekty budowlane, maszyny urzgdzenia itd.) do przewodu
fazowego na odlegtos¢ wieksza niz De nie moze
spowodowaé wytadowania elektrycznego, ktérego skutkiem
bytoby powstanie zagrozenia porazeniowego.

Ten sposob podejscia do zagadnienia, w ktorym
kluczowg wielkoscig stanowigcga o bezpieczenstwie
porazeniowym jest De, pozwolit autorom normy [11] na
ustalenie dopuszczalnych odlegtosci przewodoéw linii od
ziemi, koron drzew, obiektéw budowlanych, a takze maszyn
i urzgdzen znajdujgcych sie w zblizeniu do przewodéw linii,
bazujgcych na wielkosci De. Oznacza to, ze
scharakteryzowane w  normie [11] dopuszczalne
(najmniejsze) odlegtosci przewodow linii od wspomnianych
elementéw ustalone zostaly poprzez dodanie do wartosci
Dg pewnego odstepu dodatkowego (Ddod),
charakterystycznego dla indywidualnych cech zblizenia. W
konsekwencji podane minimalne odstepy izolacyjne od
ziemi, koron drzew, obiektow budowlanych, a takze maszyn
i urzadzeh okre$lone zostaly w postaci De + Dgog. W
zaleznosci od indywidualnych cech zblizenia parametr Dyoq
przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 10 m.

Norma [11] wymaga by odlegtos¢ przewodéw od
powierzchni ziemi przy maksymalnym ich zwisie
(najbardziej niekorzystne warunki pracy linii - najmniejsza z
mozliwych odlegtos¢ przewodow od ziemi) byta wieksza niz
D¢ + 5 m. Dla linii o napieciu 110 kV odlegtos¢ ta nie moze
by¢ mniejsza od 6 m, dla linii 220 kV nie moze by¢ mniejsza
od 6,7 m, a dla linii o napieciu 400 kV nie moze byc¢
mniejsza od 7,8 m. Odlegtos¢ ta powinna by¢ zachowana
dla kazdego rodzaju terenu wiejskiego bez zabudowy, w
tym terenu rolniczego z polnymi drogami dojazdowymi do
upraw. Dotyczy ona terenu niezabudowanego i bez
elementdéw infrastruktury technicznej. Warto zwréci¢ uwage,
ze nie jest odrebnie normowana dopuszczalna odlegtosé
przewodéw linii od sprzetu rolniczego, w tym
z urzgdzeniami zatadowczymi. Przy jej ustalaniu mozna
skorzystaé z minimalnej odlegtosci przewodéw od ziemi.
Ustalenia wspomnianej normy stanowig, ze po terenie

takim mogg porusza¢ sie pojazdy, maszyny i sprzet
rolniczy, ktérego wysokos$¢ nie przekracza 5,0 m. Dotyczy
to maszyn rolniczych, takich jak ciggniki, kombajny,
przyczepy, naczepy i innego rodzaju sprzet, takze rolniczy,
nieposiadajacy urzadzen zatadunkowych.

Zachowanie tych minimalnych odlegtosci zapewni
ochrone przed porazeniem w warunkach normalnej,
bezawaryjnej pracy linii elektroenergetycznych. Podczas
zwaré moze dojs¢ do wzrostu potencjatu ziemi i wowczas
ocena zagrozenia porazeniem w poblizu stupdw linii
napowietrznych wymaga obliczenia pradu zwarciowego i
wzrostu potencjatu ziemi [12].

zmiennosci
pod liniami

Pomiarowa identyfikacja czasowej
natezenia pola magnetycznego
napowietrznymi

Ocena ekspozycji na pola magnetyczne ELF, ktorych
zrédlem sg napowietrzne linie elektroenergetyczne jest
waznym elementem w badaniach epidemiologicznych.
Badania takie polegajg gtéwnie na znalezieniu zwigzku
pomiedzy narazeniem dzieci na pole magnetyczne o
czestotliwosci sieciowej a ryzykiem wystgpienia biataczki.
W celu okre$lenia $redniej wartosci pola magnetycznego
przeprowadzono w réznych krajach pomiary w domach i
szkotach zlokalizowanych w réznych odlegto$ciach od
napowietrznych linii elektroenergetycznych w czasie od 24
do 72 godzin [13,14,15,16] lub wyposazono dzieci w
miernik rejestrujgcy ich ekspozycje na pola magnetyczne w
ciggu doby [17]. W innych badaniach wyznaczono $rednig
roczng warto$¢ natezenia pola magnetycznego w
wybranych budynkach w poblizu linii 220 i 400 kV [18]. Mato
jest wynikdw badanh okreslajgcych ekspozycje dorostych
ludzi nie zwigzanych zawodowo z pracg przy urzadzeniach
bedacych zrédtami pola elektromagnetycznego. Do takich
osob mozna zaliczy¢ rolnikéw, wykonujgcych czasami
swoje prace bezposrednio pod przewodami napowietrznych
linii elektroenergetycznych. W celu okreslenia ekspozycji na
pole magnetyczne tej grupy ludnosci przeprowadzono
stosowne pomiary.

Pomiary pola magnetycznego wykonano w wybranych
przestach linii napowietrznych o napieciu 110 i 400 kV
przebiegajgcych nad polami uprawnymi. Wybrano takie
przesta linii, pod ktérymi teren byt ptaski i mozliwe byto
przejScie od stupa do stupa (brak ciekow wodnych,
wysokich krzewow, itp.) oraz najmniejsza odlegtosé
przewoddw od ziemi wynosita od 9 do 11 m. Do pomiaréw
zastosowano miernik indukcji magnetycznej EMDEX Il firmy
Enertech. Przyrzad ten umozliwiat pomiary pola
magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz w zakresie od 0,01
MT do 300 pT z doktadnoscig +/- 1%. Wbudowana pamigé
(512 kB) umozliwiata zapis zarejestrowanych wynikow
pomiardw z czestoscig od 1,5 s do 300 s. Podczas badan
zdecydowano sie na zapis pomiaréw w odstepach 1,5 s.

Rolnicy pracujgcy na polach wykorzystujg rézne
maszyny (ciggniki, kombajny itd.). W celu usrednienia
wysokosci, na jakiej znajduje sie glowa osoby obstugujgce;j
ciggnik lub kombajn przeprowadzono analize wysoko$ci
réznych maszyn rolniczych. Wysokosci dachow kabin
ciggnikow wynoszg od 2 m do 2,9 m, a dachow kabin
kombajnéw od 3,3 do 4,0 m. Przyjeto srednig wysokos¢
umieszczenia gtowy osoby w maszynie rolniczej na 2,8 m
ina takiej wysokosci wykonywano pomiary pola
magnetycznego. Poruszano sie wzdtuz linii prostopadtych
do osi linii napowietrznej od jednego do drugiego stupa w
obszarze, w ktérym pole magnetyczne byto wieksze od
0,2 uT. Miato to na celu symulacje przejazdéw maszyny
rolniczej wykonujgcej prace polowe pod linig napowietrzng.
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Wyniki pomiaréw pola magnetycznego pod
jednotorowa 110 kV

Pomiary wykonano w przesle linii jednotorowej o
napieciu 110 kV przebiegajgcej nad polem uprawnym
pomiedzy miejscowosciami Gtogéw i Nielubia. Odlegto$é
pomiedzy stupami wynosita 230 m. Wysokos$¢ zawieszenia
przewoddw od ziemi przy stupie mocnym wynosita 12 m,
natomiast przy stupie przelotowym 17 m. Najmniejsza
odlegtos¢ przewoddw od ziemi wynosita 9 m. Na rysunku 1
przedstawiono sposdb wykonywania pomiaréw. Poruszano
sie z predkoscig ok 4 km/h wzdiuz przekrojéw oznaczonych
od P1 do P28 w obszarze + 20 m od osi linii z miernikiem
rejestrujgcym wartosci indukcji magnetycznej. Pomiary
zaczeto w okolicy stupa mocnego (przekréj P1)
i zakonczono pod stupem przelotowym (przekrdj P28).
Wcelu okreslenia wpltywu zmiennego obcigzenia
przewodéw linii  na  wartosci mierzonego pola
magnetycznego wykonano trzy serie pomiaréw w réznych
porach dnia:

- pora 1: od 10:00 do 10:25,

- pora 2: od 15:20 do 15:45,

- pora 3: od 19:20 do 19:45.
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W analizowanym przesle linii pole magnetyczne nie
przekraczato wartosci 0,16 A/m (0,2 uT) juz w odlegtosci ok.
20 m od osi linii i to niezaleznie od przekroju. Obszar ten
moze by¢ nieco wiekszy lub mniejszy w innych przestach
linii lub w przypadku zmiany obcigzenia przewodow
roboczych. Z przeprowadzonych w Kuwejcie pomiaréw pola
magnetycznego w réznych porach roku w otoczeniu kilku
przeset linii o napieciu 132 kV wynika, ze pole to nie
przekracza wartosci 0,2 uT w odlegtosciach od 15 do 32 m
od osi linii [19].

Przyktadowy wykres obrazujgcy zmiany natezenia pola
magnetycznego w wybranym przesle jednotorowej linii o
napieciu 110 kV przedstawiono na rysunku 2. W tabeli 2
zestawiono wartosci maksymalne oraz s$rednie natezenia
pola magnetycznego w wybranych przekrojach od P1 do
P28 wyznaczone w trzech réznych porach dnia).

Z pomiarow wynika, ze niezaleznie od pory dnia linia
jednotorowa 110 KkV byla jednakowo obcigzona, a
maksymalng warto$ci natezenia pola magnetycznego

(2,23 A/m) zarejestrowano w przekroju 17, tam gdzie
odlegto$é przewodéw od ziemi byta najmniejsza. Srednie
wartosci natezenia pola magnetycznego w poszczegdinych
przekrojach zalezne byty od odlegto$ci przewoddw od ziemi
i zmieniaty sie od 0,26 do 0,78 A/m. Maksymalna srednia
wartos¢ natezenia pola magnetycznego w catym badanym
obszarze byta mniejsza od 0,6 A/m.
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Rys.2. Zmiany natezenia pola magnetycznego w przesle
jednotorowe;j linii 0 napieciu 110 kV wyznaczone w przekrojach od
P1 do P28 w porze 3

Tabela 2. Wyniki pomiaréw natezenia pola magnetycznego pod
jednotorowg linig 110 kV w wybranych przekrojach

Prze Pora 1 Pora 2 Pora 3
krc')] Hmax Hs Hmax Hs Hmax Hs'r
[A/m] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m]
1 1,30 0,52 1,24 0,52 1,30 0,48
3 1,46 0,55 1,48 0,56 1,48 0,58
5 1,64 0,65 1,67 0,60 1,55 0,55
7 1,78 0,72 1,59 0,60 1,83 0,64
9 1,85 0,63 1,82 0,60 1,88 0,69
11 1,91 0,67 1,90 0,61 1,75 0,59
13 1,91 0,62 2,01 0,67 1,91 0,62
15 1,96 0,66 2,14 0,68 1,96 0,66
17 2,18 0,74 2,23 0,70 2,09 0,72
19 1,71 0,61 1,46 0,57 1,72 0,61
21 1,43 0,60 1,27 0,54 1,42 057
23 1,18 0,50 0,97 0,46 1,02 0,46
25 0,70 0,37 0,67 0,38 0,78 0,40
27 0,53 0,32 0,52 0,33 0,52 0,32
Wartosé Wartosé Wartosé
S | 058 | o, | 085 | ihe | 0so
obszarze obszarze obszarze
Wyniki pomiaréw pola magnetycznego pod linig

dwutorowa 110 kV

Pomiary wykonano w przesle linii dwutorowej o napigciu
110 kV przebiegajacej nad polem uprawnym w
miejscowosci Gtogéw. Stupy przelotowe w wybranym
przesle oddalone byty od siebie o ok. 230 m, a najmniejsza
odlegto$¢ najnizej zawieszonych przewodéw od ziemi
wynosita 11 m. Pomiary wykonano w analogiczny sposéb
jak w przypadku linii jednotorowej, tzn. poruszano sie
wzdtuz przekrojow oznaczonych od P1 do P19 w obszarze
+ 20 m od osi linii z miernikiem rejestrujgcym wartosci
indukcji magnetycznej. W celu okreslenia wptywu
zmiennego obcigzenia przewodéw linii na wartosci
mierzonego pola magnetycznego wykonano trzy serie
pomiaréw w réznych porach dnia:

- pora 1: od 9:40 do 10:10,
- pora 2: od 15:10 do 15:40,
- pora 3: od 19:15 do 19:45.

Przyktadowy wykres obrazujgcy zmiany natezenia pola
magnetycznego w wybranym przesle dwutorowej linii o
napieciu 110 kV przedstawiono na rysunku 3. W tabeli 3
zestawiono wartosci maksymalne oraz $rednie natezenia
pola magnetycznego w poszczegdélnych przekrojach od P1
do P19 wyznaczone w trzech réznych porach dnia.
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Z pomiaréw wynika, ze dwutorowa linia 110 kV byta
bardziej obcigzona w porze 2 i 3 niz w porze 1.
Maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego
1,93 A/m zostata zarejestrowana w porze 3 w przekroju 14,
tam gdzie odlegto$¢ przewoddw od ziemi byta najmniejsza.
Srednie wartosci pola magnetycznego w poszczegdinych
przekrojach zalezne byty od odlegtosci przewoddéw od ziemi
i zmienialy sie¢ od w porze 3 od 0,53 do 0,81 A/m.
Maksymalna $rednia warto$¢ natezenia pola
magnetycznego w catym badanym obszarze byta mniejsza
od 0,7 A/m.
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Rys.3. Zmiany natezenia pola magnetycznego w przesle
dwutorowe;j linii o napieciu 110 kV wyznaczone w przekrojach od
P1 do P19 w porze 3

Tabela 3. Wyniki pomiaréw natezenia pola magnetycznego pod
dwutorowg linig 110 kV w przekrojach od P1 do P19

Prze Pora 1 Pora 2 Pora 3
krOj Hmax Hs Hmax Hs'r Hmax Hs’r
[A/m] | [A/m] | [A/m] [A/m] | [A/m] | [A/m]
1 0,91 0,37 1,43 0,61 1,22 0,53
2 0,95 0,37 1,51 0,63 1,27 0,56
3 0,97 0,41 1,62 0,67 1,35 0,56
4 1,06 0,41 1,66 0,68 1,35 0,58
5 1,06 0,44 1,70 0,69 1,43 0,61
6 1,21 0,49 1,75 0,69 1,51 0,63
7 1,24 0,50 1,83 0,72 1,58 0,65
8 1,26 0,55 1,83 0,71 1,70 0,69
9 1,24 0,59 1,86 0,73 1,74 0,69
10 1,30 0,58 1,86 0,73 1,75 0,72
11 1,21 0,60 1,90 0,73 1,80 0,72
12 1,21 0,55 1,86 0,71 1,78 0,76
13 1,24 0,51 1,82 0,70 1,85 0,79
14 1,24 0,51 1,90 0,71 1,93 0,81
15 1,13 0,47 1,83 0,70 1,82 0,72
16 1,11 0,48 1,70 0,67 1,80 0,72
17 1,02 0,47 1,61 0,69 1,69 0,67
18 0,92 0,45 1,58 0,62 1,56 0,65
19 0,84 0,43 1,46 0,61 1,43 0,64
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Wyniki pomiaréw pola magnetycznego pod linig

jednotorowa 400 kV

Pomiary wykonano w przesle linii jednotorowej o
napieciu 400 kV przebiegajacej nad polem uprawnym
miedzy miejscowosciami Gostawice i Prezyce. Stupy
przelotowe w wybranym przesle oddalone byly od siebie o
ok. 450 m, a najmniejsza odlegto$¢ najnizej zawieszonych
przewoddéw od ziemi wynosita 9,4 m. Podczas wykonywania
pomiaréw poruszano sie wzdtuz przekrojéw oznaczonych
od P1 do P20 w obszarze + 75 m od osi linii z miernikiem
rejestrujgcym wartosci indukcji magnetycznej. W celu
okreslenia wpltywu zmiennego obcigzenia przewodow linii
na wartosci mierzonego pola magnetycznego wykonano
trzy serie pomiaréw w réznych porach dnia:

- pora 1: od 10:00 do 10:40,

- pora 2: od 16:30 do 17:10,

- pora 3: od 18:10 do 18:50

W analizowanym przesle linii pole magnetyczne nie
przekraczato wartosci 0,16 A/m (0,2 uT) w odlegtosciach
ok. 75 m od osi linii. Jak juz wczesniej wspomniano
szeroko$¢ obszaru, w ktérym pole magnetyczne bedzie
przekracza¢ 0,2 uT moze by¢ wieksza lub mniejsza. Wyniki
pomiaréw przedstawione w pracy [19] potwierdzajg, ze w
otoczeniu kilku przeset linii o napieciu 300 kV pole
magnetyczne moze by¢ mniejsze od 0,2 uT w odlegtosciach
od 69 do 147 m od osi linii, a maksymalne wartosci pola
rejestrowane pod przewodami linii mogg sie zmienia¢ od
2,25 T do 14,8 pT.

Wykres obrazujgcy zmiany natezenia pola
magnetycznego w wybranym przesle jednotorowej linii
o napieciu 400 kV przedstawiono na rysunku 4. W tabeli 4
zestawiono wartosci maksymalne oraz sSrednie natezenia
pola magnetycznego w poszczegoélnych przekrojach od P1
do P20 wyznaczone w trzech réznych porach dnia.
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Rys.4. Zmiany natezenia pola magnetycznego w przesle
jednotorowe;j linii o napieciu 400 kV wyznaczone w przekrojach od
P1 do P20 w porze 3

Tabela 4. Wyniki pomiaréw natezenia pola magnetycznego pod
jednotorowa linig 400 kV w przekrojach od P1 do P20

Prze Pora 1 Pora 2 Pora 3
krO] Hmax Hs'r Hmax Hs Hmax Hs'r
[A/m] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m]
1 2,20 0,74 1,29 0,56 1,82 0,79
2 2,30 0,83 1,29 0,60 2,01 0,81
3 2,55 0,97 1,98 0,73 2,33 0,83
4 3,62 1,32 2,92 1,09 3,10 1,03
5 3,85 1,32 3,45 1,23 3,99 1,30
6 4,50 1,37 3,86 1,28 4,57 1,33
7 4,76 1,46 4,55 1,37 4,81 1,44
8 5,58 1,60 4,82 1,46 5,03 1,48
9 5,86 1,87 4,87 1,50 5,43 1,61
10 6,07 1,93 5,21 1,53 6,09 1,69
11 6,14 1,86 5,43 1,60 6,62 1,80
12 6,12 1,84 5,54 1,61 6,97 1,89
13 6,28 1,89 5,66 1,62 7,27 1,92
14 5,86 1,79 5,30 1,54 6,01 1,60
15 5,37 1,64 4,28 1,36 5,37 1,51
16 4,55 1,51 4,20 1,26 4,44 1,34
17 3,27 1,19 2,62 0,90 2,97 1,07
18 2,36 0,91 2,22 0,90 2,46 0,90
19 1,91 0,96 1,66 0,69 2,01 0,84
20 1,67 0,77 1,46 0,62 1,53 0,69
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Z pomiaréw wynika, ze maksymalna warto$¢ natezenia
pola magnetycznego 7,27 A/m zostata zarejestrowana w
porze 3 w przekroju 13, tam gdzie odlegtos¢ przewodow od
ziemi byla najmniejsza. Srednie  wartoéci  pola
magnetycznego w poszczegodlnych przekrojach zalezne
byly od odlegtosci przewodéw od ziemi i zmieniaty sie w
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porze 3 od 0,69 do 1,92 A/m. Maksymalna $rednia warto$¢
natezenia pola magnetycznego w catym badanym obszarze
byta mniejsza od 1,4 A/m.

Podsumowanie

1. Prace rolnicze prowadzone na terenach pod
napowietrznymi  liniami  elektroenergetycznymi o
napieciu 110, 220 i 400 kV mozna uznac¢ za bezpieczne
przy  zachowaniu  minimalnych  odlegtosci  De
sprecyzowanych w normie [11]. Przy zachowaniu tych
odlegtosci pomiedzy maszynami rolniczymi
a przewodami roboczymi linii nie ma niebezpieczenstwa
wystgpienia przeskoku i tuku elektrycznego.

2. Wykorzystanie ~w  pracach rolniczych  maszyn
0 wysokos$ci do 5 m nalezy uznaé za w petni bezpieczne
dla obstugujgcych (operatorow) pod warunkiem
przestrzegania podstawowych przepisow BHP
w rolnictwie jak roéwniez przestrzegania instrukcji
i wytycznych  odnosnie  bezpiecznego stosowania
poszczegdlnych maszyn i urzadzen przeznaczonych do
pracy na polach uprawnych, tgkach czy sadach.
W przypadku checi zastosowania konstrukcji maszyn
lub urzadzen o znacznych zasiegach roboczych lub/i
duzych zasiegach emisji strugi cieczy - dla kazdego
przypadku nalezy dokonac oceny ryzyka, indywidualnie
biorgc pod uwage jego specyfike i wystepujace
zagrozenia.

3. Czas wykonywania prac polowych pod napowietrznymi
liniami elektroenergetycznymi zalezy od uzytego sprzetu
oraz od czynnosci, jakie rolnik wykonuje. Podczas pracy
takiej jak orka, osoba w maszynie rolniczej moze
poruszac sie wzdtuz linii P (rys.1) co ok. 3 m, a podczas
opryskiwania nawet co 20 m. Zaktadajac, ze maszyna
rolnicza porusza sie ze $rednig predkoscig ok. 10 km/h
to w przypadku prac polowych wykonywanych pod
przewodami linii 110 kV w przesle o $redniej rozpietosci
200 m, rolnik bedzie narazony przez czas ok.16 min
podczas orki i 4 min podczas opryskéw na srednie pole
magnetyczne ok.0,7 A/m. W przypadku prac
wykonywanych pod przewodami linii napowietrznej
400 kV w przesle o sredniej rozpietosci 400 m, rolnik
bedzie narazony przez czas ok.105 min podczas orki

i18 min podczas opryskébw na $rednie pole
magnetyczne ok.1,4 A/m.
4. Zaprezentowane wyniki pomiaréw Swiadczg

o niewielkiej ekspozycji na pole magnetyczne rolnikow
wykonujgcych swoje prace pod napowietrznymi liniami
elektroenergetycznymi. Wartosci maksymalne oraz
srednie pola magnetycznego, na jakie mogag byc¢
narazone osoby przebywajgce pod przewodami o
napieciu 110 czy 400 kV sg wielokrotnie mniejsze od
wartosci dopuszczalnej w srodowisku 60 A/m.
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