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Выполнена классификация основных источников электромагнитного загрязнения
производственной среды. Определены основные направления и методы снижения влияния
электромагнитных полей и излучений на работающих.
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Виконано класифікацію головних джерел електромагнітного забруднення
виробничого середовища. Визначені основні напрями і методи зниження впливу
електромагнітних полів та випромінювань на працюючих.

Ключові слова: електромагнітне поле, напруженість, індукція, частота, амплітуда,
екранування.

Major sources of electromagnetic pollution of the technological environment are classified.
Main trends and methods to reduce the effects of electromagnetic fields and radiation for workers
are defined.
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Вступ. Електромагнітне забруднення територій населених пунктів і про-
мислових підприємств з розвиненими мережами електротранспорту та засобів
бездротового зв’язку, високою щільністю житлової та промислової забудови
стає дедалі вагомішим фактором негативного впливу на людей та екосистему в
цілому. При цьому персонал підприємств з великою кількістю електричного та
електронного обладнання зазнає додаткового впливу цього фізичного фактора.

Це обумовлене низкою причин об’єктивного та суб’єктивного характеру.
До об’єктивних слід віднести зростання навантаження на повітряні і підземні
лінії передачі електроенергії, відкриті та закриті розподільчі пристрої високої
напруги внаслідок збільшення енергонасиченості будівель і споруд. Це
відбувається в результаті розширення мереж електротранспорту, збільшення
кількості електричного та електронного обладнання промислових підприємств і
адміністративних будівель. Крім того, спостерігається значне підвищення
електронавантаження у житловому секторі (потужні пральні машини,
мікрохвильові печі, велика кількість персональних комп’ютерів тощо).

Необхідність забезпечення якісного зв’язку має наслідком появу великої
кількості радіопередавальних пристроїв – базових станцій мобільного зв’язку,
які створюють постійний електромагнітний фон надвисоких та надзвичайно
високих частот.

Щодо суб’єктивних причин електромагнітного забруднення довкілля, то
до них слід віднести введення в експлуатацію ліній електропередач,
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трансформаторних підстанцій без урахування реальної електромагнітної
обстановки у даному місці, районі, території.

Сучасний стан проблеми. Системи розподілу електроенергії,
внутрішньобудинкові мережі електроживлення (крім споруд, побудованих за
останні кілька років) не пристосовані до живлення нелінійних
електроспоживачів. Наслідком цього є те, що сучасні імпульсні джерела
живлення з малим енергоспоживанням, енергозаощаджувальні освітлювальні
прилади генерують у силових енергомережах некомпенсовані електроструми
частотою 150 Гц і більше, кратні трьом (гармоніки промислової частоти 50 Гц)
та інтергармоніки (25, 12,5 Гц), які створюють магнітні поля гігієнічно
значущих рівнів. Джерелами електричних та магнітних полів ненормативних
рівнів є повітряні лінії електропередачі з великими строками експлуатації через
забруднення та зношеність гірлянд ізоляторів, надмірне провисання дротів,
коронування на опорах тощо.

Наднормативне збільшення рівнів електромагнітних випромінювань
надвисоких та надзвичайно високих частот обумовлюється в основному
неузгодженістю при встановленні базових станцій мобільного зв’язку
окремими операторами та неврахуванням рельєфів місцевості. Визначення
внесків різних станцій за допомогою сучасного вимірювального обладнання
дуже ускладнюється практичним збігом їх робочих частот.

Гранично допустимі рівні електромагнітних полів та випромінювань
регламентуються нормативами [1, 2].

Натурні вимірювання, виконані поблизу повітряних ліній електропередачі
напругами 330 і 110 кВ, показали, що навіть за межами санітарно-захисних зон
у багатьох випадках спостерігається перевищення гранично допустимих рівнів
магнітних полів промислової частоти 50 Гц (на 10–15 %) і практично усюди
перевищуються норми щодо експлуатації засобів обчислювальної техніки [3].

Згідно з методикою вимірювань, регламентованою санітарними нормами
[1], контролюється густина потоку енергії на висоті 2 м від поверхні землі. За
таких умов у м. Києві цей показник в усіх пунктах нижчий за критичний
(2,5 мкВт/см2), в той же час на висотах, які відповідають п’ятому і вищим
поверхам будівель, цей показник у багатьох місцях становить 6–7 мкВт/см2 [4].

Попередні дослідження довели, що зниження електромагнітного
навантаження на довкілля можливе тільки на комплексній основі зі створенням
відповідних баз даних [5] та урахуванням економічних чинників [6].

Метою статті є визначення основних напрямів та обґрунтування методів
і засобів зниження електромагнітного навантаження на працюючих.

Викладення основного матеріалу. Вплив технологічного обладнання у
виробничих умовах є найбільш непередбачуваним і потребує визначення і
аналізу у кожному окремому випадку. Це пояснюється тим, що амплітудні
значення та частотні діапазони полів більшості стандартних джерел відомі або
можуть бути розраховані, виходячи з відстаней до них, робочих
електрострумів, потужностей випромінювачів тощо. В той же час спектри та
чисельні значення електромагнітних полів промислового обладнання не завжди
відомі і залежать від конструктивних особливостей і робочих навантажень у
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даний момент та суперпозиції полів окремих одиниць електричного та
електронного обладнання.

Як зазначалося, найвагомішим чинником зовнішніх електромагнітних
полів промислової частоти 50 Гц є повітряні лінії електропередач. У межах
населених пунктів зазвичай використовуються лінії напругою 330 кВ і нижче.
Усі вони побудовані з дотриманням розмірів санітарно-захисних зон (зони, де
напруженості електричного поля перевищують 1 кВ/м). Але врахування їх
впливу на людей у будівлях і спорудах необхідне через низку причин. Рівні цих
полів знижуються обернено пропорційно відстаням до фазних дротів, що є
найменшим затуханням порівняно з іншими джерелами (наприклад, для
більшості технічних засобів обчислювальної техніки – обернено пропорційно
кубу відстані).

Відомо, що більшість ліній електропередач в Україні мають великі строки
експлуатації. Наслідком цього є зношеність і забруднення арматури, значні
рівні електромагнітних випромінювань внаслідок коронування, ненормоване
провисання дротів у літній період, залежність рівнів електротехнічних полів від
відносної вологості тощо. Це потребує проведення як разового, так і поточного
контролю електромагнітних полів ліній електропередач, які пролягають
поблизу виробничих приміщень.

У більшості випадків можливе попереднє оцінювання рівнів цих полів за
електричними і магнітними складовими:

r
Е

0πεε2
τ=  (В/м); (1)

r
I

B
π2

μμ еф0=  (Тл)  (2)

де Е – напруженість електричного поля; В – індукція магнітного поля; r –
відстань до фазного дроту; ε0 і μ0 – електрична і магнітні сталі; ε і μ –
діелектрична і магнітна проникності середовища (для повітря ε = μ = 1); τ –
лінійна густина заряду, Іеф – ефективне значення електроструму.

При цьому значення електроструму береться максимально допустимим
для довготривалого навантаженні лінії за номінальної напруги (для лінії 330 кВ
близько 600 А).

Це дозволить визначити внесок ліній електропередач у загальний
електромагнітний фон у виробничих приміщеннях. Особливо це стосується
енергетичної або енергоємних галузей (металургійні підприємства з
індукційними печами), для яких гранично допустимі рівні електромагнітних
полів значно вищі.

Співвідношення дозволяють розрахувати параметри полів на будь-якій
відстані від ліній електропередач. Враховуючі деякі труднощі з визначенням
лінійної густини заряду  у провідниках, доцільним є розрахунок магнітної
складової електромагнітного поля з подальшим перерахунком його у значення
напруженості електричного поля, виходячи з фундаментальних співвідношень

εε0Е2 = μμ0Н2 та В = μμ0Н,
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де Н – напруженість магнітного поля.
Розрахунок рівня індукції магнітного поля повітряних ліній

електропередач напругою 110 кВ (поширених у населених пунктах) з
номінальним електрострумом 200 А на відстані 50 м від проекції фазного дроту
дає значення 600 нТл, що відповідає напруженості електричного поля 170 В/м
(захисна зона навіть для ліній 330 кВ становить 20 м).

Отримані значення навіть далеко за межами санітарно-захисних зон
значно перевищують, наприклад, нормативи для комп’ютерної техніки (у
діапазоні 5–2000 Гц). Таким чином, розміщення комп’ютерів у приміщеннях
поблизу повітряних ліній електропередач дозволене згідно з [1], але не
відповідає чинним нормативам з електромагнітної безпеки при експлуатації
комп’ютерної техніки. Дослідження довели, що електромагнітні поля
повітряних ліній електропередач напругами 110 кВ навіть за межами захисних
зон мають значний вплив на біологічні об’єкти.

Слід врахувати, що розрахунки рівнів електромагнітних полів повітряних
ліній виконуються для ідеальних умов та фіксованих електронавантажень на них.

Натурні вимірювання цих параметрів у межах населених пунктів
наведено у таблиці.

Рівні магнітних полів поблизу повітряних ліній електропередач

Напруга, кВ Відстань, м Індукція магнітного поля, мкТл

110 10
50

5,5–7,3
0,5–0,9

330 20
50

6,4–10,5
0,9–1,7

Отримані результати кількісно дещо відрізняються від наведених у [9],
але збігаються за порядком. Це пояснюється як технічним станом конкретної
лінії електропередач, так і електрострумом у ній на момент проведення
вимірювань.

Обстеження трансформаторних пунктів, розташованих за межами
будівель показало, що вони не дають суттєвого внеску в рівні магнітних полів у
розташованих поблизу спорудах старої забудови.

Реаліями сьогодення є зростання кількості та ущільнення систем передачі
і перетворення електроенергії у населених пунктах, що потребує розроблення
системи заходів зниження їх впливу як на людей, так і на засоби
обчислювальної техніки, діагностичну апаратуру медичних закладів тощо.
Дистанціювання робочих місць від джерел електромагнітних полів промислової
частоти у таких умовах є проблематичним. Найбільш дієвими засобами
зниження електромагнітних впливів на працюючих є перехід на підземні лінії
електропередач (особливо на підприємствах з великими енерговитратами).
Реалізація такого рішення на підприємстві «Дніпросталь» (м. Дніпропетровськ)
показало, що кабельна лінія електропередачі напругою 330 кВ генерує
електромагнітні поля  на порядок нижчих рівнів, ніж аналогічні повітряні лінії.
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Теоретичне обґрунтування та методика практичного втілення переходу на
підземні лінії електропередач надано у [10].

Сьогодні усе вагомішою складовою зовнішнього електромагнітного
впливу на електромагнітну обстановку у виробничих приміщеннях є
електромагнітні випромінювання ультрависоких і надвисоких частот,
джерелами яких є радіотехнічне обладнання аеропортів та базові станції
мобільного зв’язку. Вплив останніх має високий резонанс у суспільстві.

Вимірювання рівнів випромінювань цих частотних діапазонів за
методикою, рекомендованою чинними санітарними нормами [1] – на висоті до
двох метрів над рівнем землі у місті Києві, де насиченість території
радіотехнічними об’єктами різного призначення найбільша в Україні –
показали, що цей показник має значення 0,8–1,8 мкВт/см2 (гранично
допустимий рівень – 2,5 мкВт/см2).

В окремих місцях центральних районів міста зі складним рельєфом цей
показник сягає 2,3 мкВт/см2. Але через велику щільність розміщення базових
станцій мобільного зв’язку, розташованих на дахах будівель в умовах прямої
видимості, рівні випромінювань суттєво збільшуються з висотою.

Рівні густини потоку енергії поблизу базової станції мобільного зв’язку
потужністю 50 Вт наведено на рисунку.

Зміна інтенсивності випромінювання базової станції мобільного зв’язку з висотою від
поверхні землі: ● – на відстані 50 м, ○ – на відстані 100 м

Проведення вимірювань в умовах міста не дозволяють виключити вплив
інших випромінювань, але з наведених даних видно, що на висоті третього
поверху й вище і на відстані, яка відповідає реальним відстаням між будівлями,
мають місце перевищення гранично допустимих рівнів.

Дослідження довели, що ефективним методом захисту працюючих від
впливу електромагнітних випромінювань частотних діапазонів мобільного
зв’язку є екранування паразитних пелюстків діаграми спрямованості базових
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станцій безпосередньо на випромінювачі [8]. Розподіл таких випромінювань
піддається моделюванню, що дає змогу прогнозувати електромагнітну
обстановку у будь-якому місці на стадіях проектування та монтажу
технологічного обладнання [7].

Висновки
1. Розміщенню джерел низькочастотних і високочастотних

електромагнітних полів та випромінювань має передувати моделювання
просторових їх розподілів та часових змін на прилеглих територіях.

2. Необхідним є узгодження розміщення цих об’єктів як між суб’єктами
господарювання, та і з усіма зацікавленими сторонами.

3. Обов’язковим є періодичний контроль рівнів зовнішніх
електромагнітних полів та випромінювань з урахуванням метеорологічних змін,
пори року та добових навантажень на електромережі.

4. Перспективними напрямами зниження негативного впливу цього
фізичного фактора на людей і довкілля є поступовий перехід на територіях міст
на підземні кабельні лінії передачі електроенергії та модернізація
внутрішньобудинкових мереж електроживлення.

5. Навіть за впровадження сучасних заходів зі зниження рівнів
електромагнітних полів у будівлях оптимізація розміщення зовнішніх джерел
такого впливу не завжди можлива. Ефективним захистом від зовнішніх
електромагнітних полів та випромінювань є екранування потрібних сторін
будинків, їх частин або окремих приміщень.

6. Необхідною умовою ефективності пропонованих заходів є карто-
графування усіх об’єктів енергопостачання та електропередачі, радіотехнічних
об’єктів різного призначення з використання геоінформаційних технологій.

Перспективним напрямом подальших досліджень зі зниження
негативного впливу електромагнітних полів на працюючих є визначення його
опосередкованої складової, яка полягає у підвищенні інтенсивності корозійних
процесів у металевих конструкціях, трубопроводах тощо через наявність
електрострумів, індуктивно наведених зовнішніми магнітними полями.
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