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Вступ. На сьогодншнш день електромагштне забруднення територш на- 
селених пункпв 1 промислових тдприемств з розвиненими мережами електро- 
транспорту та засоб1в бездротового зв’язку, високою щшьшстю житлово! та 
промислово! забудови стае дедал1 вагомшим фактором негативного впливу на 
людей та екосистему в цшому. При цьому персонал тдприемств з великою 
кшьюстю електричного та електронного обладнання тддаеться додатковому 
впливу цього ф1зичного фактора.

Це обумовлене низкою причин об’ективного та суб’ективного характеру. 
До об’ективних слщ вщнести зростання навантаження на повггряш 1 тдзем н1 
лшй передавання електроенергй, вщкрил та закрип розподшьч1 пристро! ви
соко! напруги, яке е насл1дком збшьшення енергонасиченост1 буд1вель 1 спо- 
руд. Це вщбуваеться внаслщок розширення мереж електротранспорту, збшь- 
шення юлькостз електричного та електронного обладнання промислових т д п 
риемств 1 адмшстративних буд1вель. Окр1м цього спостерйжлъся значне т д -  
вищення електрона вантаження у житловому сектор1 (потужн пральш маши- 
ни, м1крохвильов1 печц велика кшьюсть персональних комп’ютер1в тощо).

Необюдтсть забезпечення яюсного зв’язку мае насл1дком появу велико! 
к1лькост1 радюпередавальних пристрогв -  базових станцш мобшьного зв’язку, 
яю створюють постшний електромагнгтний фон надвисоких та надзвичайно 
високих частот.

Щодо суб’ективних причин електромагнгтного забруднення довюлля, то 
до них сл!д вщнести введення в експлуатацта лшш електропередавання, тран- 
сформаторних тдстанцш  без урахування реально! електромагттно! обстанов
ки у даному м1сщ, райот, територй.

Сучасний стан проблеми. Системи розподшу електроенергй, внутрш- 
ньодомов1 мереж1 електроживлення (кр1м споруд, побудованих у останн кшь- 
ка роюв) не пристосован1 до живлення нелшшних електроспоживач1в. Наслщ- 
ком цього е те, що сучаст 1мпульсш джерела живлення з малими енергоспо- 
живаннями, енергозаощаджувальн1 осв1тлювальн1 прилади генерують у сило- 
вих енергомережах незкомпенсоваш електроструми частотою 150 Гц 1 вищц 
кратн трьом (гармотки промислово! частоти 50 Гц) та штергармошки (25, 
12,5 Гц), яю створюють м агнии поля п п етч н о  значушцх р1втв. Джерелами 
електричних та магниних пол1в ненормативних р1втв е повпрян лшй елект
ропередавання з великими термшами експлуатацй через забруднення та зно- 
ш етсть йрлянд 1золятор1в, надм1рне провисання дроив, коронування на опо
рах тощо.

Наднормативне збшьшення р1вн1в електромагнгтних випромшювань над- 
високих та надзвичайно високих частот обумовлюеться, в основному, неузго- 
джетстю щодо встановлення базових станцш мобшьного зв’язку окремими
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операторами та неврахування рельеф^в мшцевостк Вщокремлення внесюв р^з- 
них станцш за допомогою сучасного вим^рювального обладнання дуже ускла- 
днюеться практичним збшом !х робочих частот.

Гранично допустим^ р1вт електромагттних полгв та випромшювань рег- 
ламентуються нормативами [1, 2].

Натурш вим^рювання, виконаш поблизу повгтряних лшш електропереда- 
вання напругами 330  ̂ 110 кВ показали, що навпъ за межами саштарно - захи- 
сних зон у багатьох випадках спостер^гаетъся перевищення гранично допусти- 
мих р1вшв магштних пол1в промислово! частоти 50 Гц (на 10 -  15%)  ̂практи
чно усюди перевищуються норми щодо експлуатаци засоб1в обчислювально! 
техшки [3].

Зпдно з методикою вим^рювань, регламентованою саштарними нормами 
[1], контролюеться густина потоку енергн на висот 2 м ввд поверхн землк За 
таких умов у м. Киев^ цей показник в уих  пунктах нижчий за критичний 
(2,5 мкВт/см2), в той же час на висотах, яю вдаоввдають п’ятому  ̂вищим по- 
верхам буд^вель, цей показник у багатьох мшнях складае 6 -  7 мкВт/см2 [4].

Попередт дослщження довели, що зниження електромагттного наван- 
таження на довкшля можливе тшьки на комплексны основ^ з̂  створенням вщ- 
повщних баз даних [5] та урахуванням е к о н ^ ч н и х  чинник1в [6].

Метою статп е визначення основних напрям^в та обгрунтування метод^в 
 ̂ засоб^в з̂  зниження та прогнозування електромагттного навантаження на 

працюючих.
Викладення основного матер^алу. Вплив технолопчного обладнання у 

виробничих умовах е найбшьш непередбачуваним  ̂ потребуе визначення  ̂
анал^зу у кожному окремому випадку. Це пояснюеться тим, що амплгтудт 
значення та частотт д^апазони пол1в бшьшосВ стандартних джерел в^дом^ або 
можуть бути розраховаш, виходячи з ввдстаней до них, робочих електострум^в, 
потужностей випром^нювач^в  ̂т.ш. В той же час, спектри та чисельт значення 
електромагттних полв промислового обладнання не завжди в^дом^  ̂залежать 
вщ конструктивних особливостей  ̂ робочих навантажень у даний момент та 
суперпозици пол!в окремих одиниць електричного та електронного обладнан
ня.

Як зазначалося, найвагомшим чинником зовш ш тх електромагштних 
пол1в промислово! частоти 50 Гц е повггряш лши електропередач. У межах 
населених пункпв зазвичай використовуються лши напругою 330 кВ  ̂ ниж- 
чою. У с  вони побудован з додержанням розм^р^в саттарно-захисних зон (зо- 
ни, де напруженостт електричного поля перевищують 1кВ/м). Але врахування 
!х впливу на людей у буд1влях  ̂спорудах необхщне через низку причин. Р1вт 
цих полв знижуються обернено пропорцшно вщстаням до фазних дроттв, що е 
найменшим затуханням т ^ в н я н о  з шшими джерелами (наприклад для бшь- 
шостт техшчних засоб1в обчислювально! техшки -  зворотно пропорцшно кубу 
вщстат).

Вщомо, що бшьшшть лшш електропередач в Украш  мають велик термь 
ни експлуатаци. Наслщком цього е зношешсть  ̂забруднення арматури, значт 
р1вт електромагттних випромшювань за рахунок коронування, ненормативне 
провисання дротгв у лпнш  перюд, залежшсть ргвтв електротехтчних полгв
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вщ вщносно! вологост! тощо. Це потребуе проведення як разового, так 1 пото
чного контролю електромагнгтних ж ш в лшш електропередач, як1 пролягають 
поблизу виробничих примщень.

У бшьшостг випадкш можливе попередне оцшювання ршшв цих пол1в за 
електричними 1 магттними складовими

Т
Е  = - -------  (В/м); (1)

2пее0г

в = ^ 0 1 еф (Тл) (2)
2 п г

де Е -  напружешсть електричного поля, В -  шдукщя магштного поля, 
г -  вщстань до фазного дроту, е0 , р0 -  електрична 1 м агнии стал1, 
е, р - д1електрична 1 маш ина проникносп середовища (для повиря е=р=1), 
т -  лшшна густина заряду, 1еф -  ефективне значення електроструму.

При цьому значення електроструму береться максимально допустимим 
для довготривалого навантажени л1нй за номинально! напруги (для л1нй 330 
кВ -  бшя 600 А).

Це дозволить з’ясувати внесок л1И1й електропередач у загальний елект- 
ромагн1тний фон у виробничих примщеннях. Особливо це стосуеться енерге- 
тично! або енергоемно! галузей (металург1йн1 п1дприемства з шдукцшними 
п1чками), для яких гранично допустим! ршш електромагн1тних пол1в значно 
вищт

Сп1вв1дношення дозволяють розрахувати параметри пол1в на будь-як1й 
в1дстан1 в!д лшш електропередач. Враховуюч1 деяк1 труднощ1 з визначенням 
л1И1йно! густини заряду у провщниках, доц1льним е розрахунок магштно! 
складово! електромагн1тного поля з наступним перерахунком його у значення 
напруженостг електричного поля, виходячи з фундаментальних сп1вв1дношень:

ее0Е2 = рр0Н2 та В= рр0Н, 
де Н -  напружешсть магнгтного поля.

Розрахунок ршня 1ндукцй магн1тного поля пов1тряно! лшй електропере
дач напругою 110 кВ (поширених у населених пунктах) з номшальним елект- 
рострумом 200 А на вщ стат 50 м вщ проекцй фазного дроту дае значення 600 
нТл, що вщповщае напруженост1 електричного поля 170 В/м (захисна зона 
нав1ть для л!н1и 330 кВ складае 20 м).

Отримаш значення далеко за межами саттарно-захисних зон значно пе- 
ревищують, наприклад, нормативи для комп’ютерно! техн1ки (у д1апазош 5 
Гц-2000 Гц). Таким чином, при розмщенш комп’ютер1в у примщеннях поб
лизу повпряних лшш електропередач дозволене згщно [1], але не в1дповщае 
чинним нормативам з електромагштно! безпеки при експлуатацй 
комп’ютерно! техшки. Досл1дження довели, що електромагнпш поля пов1тря- 
них л1н!й електропередач напругами 110 кВ нав1ть за межами захисних зон 
мають значний вплив на б1олог1чн1 об’екти.

Слщ врахувати, що розрахунки р1вн1в електромагнгтних пол1в пов1тряних 
л1н 1и виконуються для щеальних умов та ф1ксованих електронавантажень на 
них.
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Натурш вимврювання цих параметрш у межах населених пункпв наведе
но у табл. 1.

Таблиця 1
Р1вн! магнгтних пол1в поблизу повгтряних лшш електропередач_______

Напруга, кВ Вщстань, м 1ндукщя магнгтного поля, мкТл

110 10 5,5 -  7,3
50 0,5 -  0,9

330 20 6,4 -  10,5
50 0,9 -  1,7

Отриман результати кшьшсно дещо в^рхзняються вщ наведених у [7], 
але збжаються за порядком. Це пояснюеться як техн1чним станом конкретно! 
лшй електропередач, так 1 електрострумом у нш на момент проведення вимь 
рювань.

Обстеження трансформаторних пункпв, розташованих за межами буда- 
вель показало, що вони не дають суттевого внеску у ршш магштних пол1в в 
розташованих поблизу спорудах старо! забудови.

Реалшми сьогодення е зростання кшькосп та ущшьнення систем передач1 
та перетворення електроенергй у населених пунктах, що потребуе розроблення 
системи заход1в зниження !х впливу як на людей, так 1 на засоби обчислюваль- 
но! технжи, д1агностичну апаратуру медичних заклад1в тощо. Дистанцтавання 
робочих мкць вщ джерел електромагштних ж ш в промислово! частоти у таких 
умовах е проблематичним. Найб1льш д1евими засобами зниження електромаг- 
н1тних вплив1в на працюючих е перехщ на п1дземн1 лшй електропередач (осо
бливо на тдприемствах з великими енерговитратами). Реал1защя такого рь 
шення на п1дприемств1 «Дтпросталь» (м. Дн1пропетровськ) показало, що ка- 
бельна л1н1я електропередач1 напругою 330 кВ генеруе електромагнгтш поля 
на порядок нижчих р1вн1в, н1ж аналопчш пов1трян1 л1нй.

Теоретичне обтрунтування та методика практичного втшення переходу на 
тдзем ш  л1нй електропередач надано у [8].

Бшьшють джерел, що використовуються у виробничих, адм1И1стративних 
та навчальних закладах, генерують низькочастотт електромагн1тн1 поля 
(комп’ютерна та оргтехн1ка, допом1жн1 пристро!, системи електроживлення, 
осв1тлення, кондиц1ювання, побутова технжа тощо). Для в1дпов1дних розраху- 
нк1в доц1льно розглядати одну з компонент електромагнгтного поля, врахову- 
ючи, що за низьких частот поле можна вважати кваз1стац1онарним. При цьому 
для бшьшост! джерел доц1льно використовувати дипольну модель [4].

Розрахунки амплпудних значень пол1в окремих джерел можливо викону- 
вати у декартових координатах з додавання !х знань у точках спостережень, як 
показано у [4].

В загальному випадку магн1тне поле системи кваз1статичних струм1в, ро- 
зпод1лених у об’ем! V 1 обмежених поверхнею 8, у деякш точц1 однор1дного 
нев1дпов1дного немагштного середовища (поза об’емом джерела) задовольняе 
однор1дним р1внянням Максвела
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го1 В = 0, сИу В = 0
та закону Бю-Савара

а  .\](г')х(г-г
В (г ) = ̂ °   !± ■ СУ-

4п г  -г
V

де В -  вектор магштно! шдукцп у точщ спостереження з координатами г=(гх, 
гу, г2) ; ] -  вектор густини струму у точщ г ' = С г г г | , ц0 -  магштна

V х” у” 2 )
стала.

У точщ простору, де г >> г', зпдно з дипольною моделлю джерела,
С 3

В 3(тг) г -  тг2 а
В = ~

3г 2 - г 2 3Гх Гу 3г Г С С  2
3Гх Гу 3г Г  - г 2 3ГУГ, т у

3г Г 3ГУГ, 3г2 -  г27 )
т

V )
4 п  г5 4пг5

V
де т  -  вектор магнггного моменту диполя.

Якщо координата точок спостереження г вщома, то за допомогою наведе- 
них стввдаош ень можливе розв’язання прямо! задач^ магштостатики, а саме: 
за заданими випромгнювальними спроможностями джерел поля визначити 
значення вектора магштно! шдукцп та його просторових похщних у необхщ- 
них точках простору. При цьому кшьюсть точок контролю, !х взаемне розта- 
шування у просторц юльюсть магнггних д и п т в ,  яю одночасно е джерелами 
магштного поля, та !х взаемне розташування можуть бути довшьними.

На практищ випромшювальш властивосп окремих прилад^в або в^дом^ 
(наприклад, за результатами сертифжацшних випробувань), або легко визна- 
чаються за допомогою стандартного або спещального обладнання, тому для 
виконання розрахунюв потр^бн^ тшьки математичш функцп просторових змгн 
амплггуди поля. Кр^м того, зважаючи на те, що гнтерес становлять р^вн  ̂полгв у 
мгсцях постшного перебування пращвниюв, достатшм е розв’язання задач^ у 
площиш, яка вщповщае ргвню, приблизно, одного метра над тдлогою. При 
цьому для обладнання, розташованого на п^длоз^  ̂на висот бшьше обраного 
значення, доцшьно ввести яюсть фжсоваш константи з урахуванням додатко- 
вих вщстаней.

В ортогональнш систем^ координат, за ор^ентац^ею магштного диполя у 
напрям^ 2, компонента шдукцп магштного поля у гаусовш систем^ (що не 
впливае на результати) виражаеться:

3 т  ■ 81П 0 - СО8 0
В Х = 3г

В, =

Ву = 0 

т ■ (3■ сов2 0-1)
г 3
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де т  -  магнггний момент диполя,
в  -  кут м^ж вюсю 2 та напрямком до точки визначення поля, 
г -  ввдстань вщ диполя до точки визначення поля.

Спещальне програмне забезпечення, розроблене у середовищ^ йе1рЫ, до
зволило отримати своерщну мапу розподшу р^вшв магштних полш множин- 
них джерел у примщенш в площин розташування техшчних засоб^в (Рис.1)

Рис.1 Розпод1л ршшв магттних пол1в у примщенщ

Розроблений пакет дозволяе автоматично врахувати розм^ри примщень 
та джерел. За необхщносп отримання чисельних даних магштний момент ди- 
польних джерел визначаеться з тех^чних даних обладнання.

Висновки
1. Розмщенню джерел низькочастотних  ̂високочастотних електромагш

тних полш та випромшювань повинне передувати моделювання просторових 
1х розподтв та часових змш на прилеглих територ1ях.

2. Перспективними напрямами зниження негативного впливу цього фь 
зичного фактора на людей  ̂довкшля е поступовий перехвд на територшх мгст 
на т д зе м н  кабельн лшй передач^ електроенергй та модершзащя внутршньо- 
буд^вельних мереж електроживлення.

3. Навгть за впровадження сучасних заход1в з̂  зниження р1вн1в електро- 
магштних полш у буд1влях, оптим^зац^я розмщення зовншшх джерел такого

133



СТРОИТЕЛЬСТВО, МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, МАШИНОСТРОЕНИЕ

впливу не завжди можлива. Ефективним захистом вщ зовншшх електромагш- 
тних пол1в та випромшювань е екранування необх1дних бок1в будинюв, 1х 
частин або окремих примщень.

4. Необх1дною умовою ефективноста пропонованих заход^в е картографу - 
вання у а х  об’ектав енергопостачання та електропередавання, радютехшчних 
об’екпв р^зного призначення з використання геошформацшних технологш.

Перспективним напрямом подальших дослщжень з̂  зниження негативно
го впливу електромагштних полв на працюючих е визначення його опосеред- 
ковано1 складово1, яка полягае у тдвищенш штенсивноста корозшних процес1в 
у металевих конструкцшх, трубопроводах тощо через наявшсть електростру- 
м^в, шдуктивно наведених зовшшшми магнпними полями.
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